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Autoren in diesem Heft

Biologische und biomedizini­
sche Fragen werden heute an 
nur wenigen etablierten 
Modellorganismen erforscht. 
Ein großes Manko, wie die 
Biologin Jessica Bolker, Pro­
fessorin an der University of 
New Hampshire in Durham,  
ab S. 40 erklärt.

Doris Kurella ist Altamerikanis- 
tin und Kuratorin der aktuellen 
Inka-Ausstellung im Linden-
Museum Stuttgart. Den 
Wissensstand über die »Ord­
nungsmacht der Anden« fasst 
sie ab S. 66 zusammen.

Von 1992 bis 2012 leitete Gerd 
Hirzinger das DLR-Institut für 
Robotik und Mechatronik in 
Oberpfaffenhofen. Ab S. 84 
lesen Sie seinen Überblick über 
die neuesten Entwicklungen auf 
diesem Gebiet.

Für die Entwicklung von Atomfallen mittels Laserkühlung erhielten sie 1997 gemeinsam 
den Nobelpreis. Heute streiten sich der Amerikaner Steven Chu und der Franzose Claude 

Cohen-Tannoudji. Sie sind uneins über die korrekte Interpretation eines mehr als zehn Jahre 
alten Experiments mit fallenden Atomen. 

Die beiden prominenten Forscher sind dabei nur zwei von zahlreichen Wissenschaftlern, 
die sich mit einem der größten Rätsel der Physik beschäftigen: Wie verhalten sich 

Relativitätstheorie und Quantenmechanik zueinander, und lassen sie sich gar in einer noch 
umfassenderen Theorie vereinen? Konkret entzündet sich der Disput am so genannten 
einsteinschen Äquivalenzprinzip. Albert Einstein hatte eine rein experimentelle Erfahrung 
zu einem zentralen Baustein seiner allgemeinen Relativitätstheorie erhoben, welche die Gra-
vitation als geometrische Eigenschaft von Raum und Zeit auffasst. Das Äquivalenzprinzip 
besagt, dass träge und schwere Masse ununterscheidbar sind. Anders formuliert: Wenn Ma-
terie sich einer Beschleunigung widersetzt, tut sie das auf Grund der gleichen Eigenschaft, 
die auch für ihre Schwerkraft verantwortlich ist.

Doch ist dieses Prinzip, dessen erste Formulierung bereits auf Galileo Galilei zurückgeht, 
wirklich universell? Gilt es auch in den winzigen Maßstäben der Quantenmechanik? 

Um dies zu überprüfen, untersuchen Physiker die Wirkung der Gravitation auf einzelne  
Atome. Konkret benutzen sie Zäsiumatome, die sie durch Laserpulse in verschiedene ener-
getische Zustände versetzen und deren so genannte Comptonfrequenz sie als Uhrentakt 
interpretieren. Das bedeutet neben enormen experimentellen auch begriffliche Schwierig
keiten – die sogar Nobelpreisträger gegeneinander aufbringen. Unser Autor Domenico 
Giulini von der Universität Hannover erklärt die Tragweite solcher Versuche an den Gren-
zen des Machbaren. Sie finden den Artikel des theoretischen Physikers ab S. 56. 

Eine gute Lektüre wünscht Ihr

Editorial

Gravitation in atomaren Dimensionen 

Carsten Könneker
Chefredakteur

koenneker@spektrum.de

IHRE MEINUNG IST UNS WICHTIG!

Liebe Leserin, lieber Leser, 

wie gefällt Ihnen die aktuelle Ausgabe von Spektrum der Wissenschaft? Teilen Sie uns Ihre Kri­
tik mit, denn nur mit Ihrer Hilfe können wir unser Magazin weiter entwickeln und nach  
Ihren Wünschen gestalten. Dazu haben wir unter www.spektrum.de/umfrage1013 einen Frage­
bogen erstellt. Wir würden uns freuen, wenn Sie diesen bis zum 18. 10. 2013 ausfüllen. Dabei kön­
nen Sie auch etwas gewinnen: Unter allen Teilnehmern verlosen wir zehn attraktive Preise. 

Vielen Dank für Ihre Mitwirkung!
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leserbriefe

Der falsche Weg 

In naher Zukunft könnten insekten­
große fliegende Maschinen der Mensch­
heit wichtige Dienste leisten, glauben 
drei Experten für die Entwicklung intel- 
ligenter Robotik (»Künstliche Bienen«, 
Juli 2013, S. 88).

Martin Behr, Mörlenbach: Der Artikel 
zeugt von einer kaum noch zu über­
bietenden Technikgläubigkeit – die an­
tiken Griechen nannten das Hybris – 
und gleichzeitig einem völligen Unver­
ständnis für ökologische Zusammen­
hänge. Für ökologische Probleme wie 
das Bienensterben gibt es keine techni­
schen Lösungen! Immerhin erwähnen 
die Autoren, dass Bienen in der Lage 

sind, Feinden im Flug auszuweichen. 
Was geschieht aber, nachdem ihre Ro­
boterbiene im Schnabel eines Bienen­
fressers oder eines Wespenbussards 
gelandet ist? Vielleicht haben die Auto­
ren von der Existenz dieser Arten auch 
keine Ahnung oder sind schon so im 
Wahn ihrer Massenproduktion gefan­
gen, dass sie das für belanglos halten. 
Ich jedenfalls möchte mir nicht vorstel­
len, wie die Vögel ein paar Tage nach ih­
rer ersten Roboterbienenmahlzeit aus­
sehen werden. Immerhin ist bekannt, 
dass jegliches Meereslebewesen, das 
Nahrung aufnimmt, vom Einzeller 
über Fische und Vögel bis zu Säugern, 
Kunststoffteile, die im Meer schwim­
men, mit Nahrung verwechselt und 
frisst, was nicht selten den Tod zur Fol­
ge hat. Die beiden oben genannten Vo­
gelarten stehen übrigens unter gesetz­
lichem Schutz.

Statt an einem technischen Ersatz 
für Bienen zu forschen, sollten die Au­
toren ihre IT-Fähigkeiten besser in den 
Dienst der Biologie stellen und die Um­
welteinflüsse, die in Gegenden herr­
schen, in denen die Bienen massenhaft 
sterben, mit statistischen Methoden 
untersuchen. Vielleicht kämen sie ja, 

wie europäische Wissenschaftler, zu 
dem Ergebnis, dass der Einsatz von 
Neonicotinoide genannten Insektizi­
den in der Landwirtschaft die Ursache 
des Bienensterbens ist. Immerhin hat 
die EU-Kommission inzwischen re­
agiert und Neonicotinoide in Europa ab 
dem 1. 12. 2013 für zwei Jahre verboten. 
Es wird sich zeigen, ob das Bienenster­
ben nachlässt.

Ein Zitat, das Albert Einstein zuge­
schrieben wird, drängt sich mir beim 
Lesen dieses Artikels auf: »Zwei Dinge 
sind unendlich, das Universum und die 
menschliche Dummheit. Beim ersten 
bin ich mir noch nicht ganz sicher.«

Christian Amling, Quedlinburg: Spä­
testens seit dem vorigen Jahrhundert 
wissen wir, dass praktisch jede neue 
Technologie zuvorderst das Interesse 
des Militärs und der Geheimdienste 
weckt. Gerade Roboterinsekten dürften 
das Herz jedes Agenten oder Militär­
strategen vor Freude hüpfen lassen. Mir 
kam die schöne Geschichte von künst­
lich bestäubten amerikanischen Man­
delbaumplantagen und die emsige Su­
che nach Verschütteten etwas zu blau­
äugig daher.
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Geklaute Idee

Bei der Menschwerdung spielte mögli­
cherweise die Fähigkeit, besonders weit 
zu werfen, eine entscheidende Rolle, 
meint Michael Springer (»Unsere sport- 
lichen Urahnen«, Springers Einwürfe, 
August 2013, S. 20).

Frank Wohlgemuth, Tornesch: Herr 
Springer erwähnt in seinem Einwurf die 
vermeintliche Entdeckung der Werfer­
fähigkeiten des Menschen durch ein 
Team um den amerikanischen Evolu­
tionsbiologen Neil T. Roach (Nature 498, 
S. 483, 2013). Meiner Meinung nach hat 
dieser die Idee aber geklaut. 

Eduard Kirschmann hat sein Buch 
»Das Zeitalter der Werfer: eine neue 
Sicht des Menschen. Das Schimpansen-
Werfer-Aasfresser-Krieger-Modell der 
menschlichen Evolution« 1999 im 
Selbstverlag veröffentlicht (www.wer­
fer.de), 2001 nach Kontakten mit der 
amerikanischen Paläoanthropologen­
szene auf den Wunsch des amerikani­
schen Anatomieprofessors Richard W. 
Young ins Englische übersetzen lassen, 
fand jedoch keinen Verlag. Das ist  
vom verlegerischen Standpunkt aus für 
mich verständlich, weil das Buch zu vie­
le Längen hat; außerdem präsentierte 
es zu sehr eine Außenseiterposition für 
jemanden ohne Grundlagen für eine 
fundierte eigene Meinung. Der Text 
ging aber in der Anthropologenszene 

herum und wurde auch einige Male zi­
tiert. Insofern finde ich es äußerst ver­
wunderlich, dass Roach und sein Team 
noch nichts davon gehört haben wol­
len. Ich habe auch keine Erwähnung in 
ihren Quellen gefunden.

Keine Dehnungsfugen?

Der Materialwissenschaftler Victor C. Li 
sieht in dem mit Kunststofffasern 
angereicherten flexiblen Baustoff neue 
Einsatzmöglichkeiten (»Biegsamer 
Beton«, August 2013, S. 84).

Michael Gansera, Dresden: Der Artikel 
zeigt umfassend und sehr gut verständ­
lich die Möglichkeiten und Grenzen der 
Leistungsfähigkeit von Beton auf. Vic­
tor Lis »biegsamer Beton« bietet offen­
bar in mehrfacher Hinsicht deutliche 
Verbesserungen. Stutzig wurde ich, als 
es um Dehnungsfugen ging. Offenbar 
sind in den USA – oder zumindest in Lis 
Wirkungskreis – Dehnungsfugenprofile 
(»dilatation profiles«) unbekannt. Deh­
nungsfugenprofile sind in Deutschland 
Stand der Technik, und ihr Einbau ist 
bei Ausschreibungen standardmäßig 
vorgeschrieben, sei es beim Übergang 
von Fahrbahnen zu Brücken oder Park­
häusern, in Industriehallen oder öffent­
lichen Gebäuden. Dehnungsfugenpro­
file in Kombination mit »biegsamem 
Beton« wären auf beiden Seiten des At­
lantiks sicher ein Fortschritt, der deh­

nungsbedingte Fahrbahnrisse oder un­
dichte Parkhäuser bald der Vergangen­
heit angehören ließe.

Erratum
»Räumliche Gleichdicke«,  
August 2013, S. 70

Die computerberechneten Bilder der 
meissnerschen Gleichdicke (S. 72 un­
ten) stammen nicht von Bernd Kawohl, 
sondern von seinem Koautor Christof 
Weber.

www.spektrum.de/facebook

www.spektrum.de/youtube

	

www.spektrum.de/googleplus
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… sind willkommen! Schreiben Sie uns auf 
www.spektrum.de/leserbriefe 
oder schreiben Sie mit Ihrer kompletten  
Adresse an:

Spektrum der Wissenschaft
Leserbriefe
Sigrid Spies 
Postfach 10 48 40
69038 Heidelberg
E-Mail: leserbriefe@spektrum.com

Die vollständigen Leserbriefe und Antwor-
ten der Autoren finden Sie ebenfalls unter:  
www.spektrum.de/leserbriefe

Victor
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 Li

Christof Weber, Fachhochschule Nordwestschweiz

Ein 2005 gegossenes Stück Fahrbahn aus 
biegsamem Beton auf einer Brücke im 
Südosten Michigans schließt sich nahtlos 
an den Asphalt links und rechts an.
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Jeden Donnerstag neu!
52-mal im Jahr mehr als 40 Seiten 
News, Kommentare, Analysen und 
Bilder aus der Forschung

www.spektrum.de/diewoche

Deutschlands einziges  
wöchentliches  
Wissenschaftsmagazin

HIRNFORSCHUNG

Mitgefühl auf Kommando

Psychopathen fallen durch ein 
besonders schwach ausgeprägtes 

Einfühlungsvermögen auf. Diese 
mangelnde Empathie erleichtert es 
ihnen unter anderem, Gewalt gegen 
andere anzuwenden. Wissenschaftler 
um Christian Keysers von der nieder­
ländischen Universität Groningen 
haben nun Hinweise darauf gefunden, 
dass den Betroffenen nicht generell die 

Fähigkeit abgeht, sich in andere hinein­
zuversetzen. Werden sie zum Mitge­
fühl aufgefordert, scheinen sie es auch 
empfinden zu können.

Die Forscher untersuchten 18 inhaf­
tierte Kriminelle mit diagnostizierter 
Psychopathie mittels funktioneller 
Magnetresonanztomografie – ein 
Verfahren, das Aktivitätsmuster im 
Gehirn sichtbar macht. Die Ergebnisse 
verglichen sie mit denen von 26 gesun­
den Personen. Alle Teilnehmer beka­
men kurze Filme zu sehen. Darin war 
jeweils die Hand eines Darstellers zu 

erkennen, die von einer anderen Hand 
gestreichelt, geschlagen, weggestoßen 
oder lediglich berührt wurde. Manch­
mal präsentierten die Versuchsleiter 
diese Filme ohne Anweisung, in ande­
ren Fällen forderten sie die Teilnehmer 
dazu auf, mit den Darstellern mitzu­
fühlen. Im ersten Fall waren Hirnakti­
vitäten, die eine Empathiereaktion 
anzeigen, bei den Psychopathen nur 
schwach ausgeprägt. Mit Anweisung 
dagegen fielen diese Aktivitätsmuster 
deutlich stärker aus.

Dass Psychopathen ihr Mitgefühl 
offenbar ein- und ausschalten können, 
erklärt womöglich, warum sie oft sehr 
geschickt im gesellschaftlichen Um­
gang und beim Manipulieren anderer 
sind. Es sei denkbar, dass sie diese 
Fähigkeit bewusst bemühen, sobald es 
ihren Zwecken dient, schreiben die 
Forscher.

Brain 136, S. 2550 – 2562, 2013

Im Gegensatz zu anderen Metallen 
liegt Quecksilber bei Zimmer­

temperatur flüssig vor, besitzt also 
einen extrem niedrigen Schmelz­
punkt. Ein internationales Forscher­
team, dem der Physiker Michael 
Wormit von der Universität Heidel­
berg angehört, hat nun eine Erklärung 
dafür gefunden. Mit Hilfe von Compu­
tersimulationen zeigten die Forscher: 
Der niedrige Schmelzpunkt beruht  
auf der besonderen Elektronenstruk­
tur von Quecksilber, die sich nur  
mit der speziellen Relativitätstheorie 
erklären lässt.

Diese Theorie beschreibt die Eigen­
schaften von sehr schnell bewegter 
Materie – hier die Elektronen. Sie 
nehmen im Quecksilberatom eine 
besondere Konfiguration ein bezüglich 
ihrer Verteilung innerhalb der Atom­
schalen. So besteht beim Quecksilber 

eine große Energiedifferenz zwischen 
den Elektronenbändern, weshalb 
Elektronen nur schwer das energetisch 
höchste, mit Elektronen voll besetzte 
Band (»Valenzband«) verlassen und ins 
unbesetzte Leitungsband wechseln 
können. Infolgedessen ist die Metall­
bindung außergewöhnlich schwach, 
was Quecksilber schon bei relativ 
niedrigen Temperaturen schmelzen 
lässt. Obendrein bewirken relativisti­
sche Effekte, insbesondere die Massen­
zunahme bei sehr hohen Geschwindig­
keiten, dass die Elektronen in der 
äußersten Schale näher an den Kern 
heranrücken. Das erhöht die Energie­
differenz von Valenz- und Leitungs­
band noch weiter. Ohne diese relativis­
tischen Effekte läge der Schmelzpunkt 
von festem Quecksilber um 105 Grad 
Celsius höher.

Angew Chem 125, S. 7731 – 7734, 2013

PHYSIK

Was Quecksilber flüssig macht

Betrachten Psychopathen Filme, in denen 
andere leiden, sind Empathie anzeigende 
Hirnaktivitäten bei ihnen nur schwach 
ausgeprägt (hinten). Werden sie jedoch 
aufgefordert, mitzufühlen, feuern die 
Neurone in den entsprechenden Hirn­
regionen stärker (vorn).
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PLANETOLOGIE

Niederschlag schuf Flusstäler auf dem Mars

Der Mars war früher feuchter und 
wärmer – darauf deuten jeden­

falls seine Landschaften hin. Vielerorts 
gibt es lange Täler, die wohl flüssiges 
Wasser ausgewaschen hat. Woher es 
stammte, ist umstritten. Es könnte sich 
um Schmelzwasser aus tauendem 
Bodeneis gehandelt haben oder um 
starken Niederschlag. Amerikanische 
und französische Forscher halten nun 
Wolken für die wahrscheinlichste 
Wasserquelle. Diese hätten sich an 

Bergen aufgestaut, bis schließlich 
Schnee oder Regen fiel.

Die Geowissenschaftlerin Kathleen 
Scanlon von der Brown University 
(Rhode Island, USA) und ihr Team 
simulierten Zirkulationsmuster in der 
Marsatmosphäre vor rund 3,7 Milliar­
den Jahren, als der Planet vermutlich 
noch eine dichte Gashülle besaß. 
Sodann prüften die Forscher, ob ausge­
wählte Flusstäler mit den atmosphäri­
schen Strömungen und somit den 
Niederschlägen jener Zeit zu erklären 
sind. Tatsächlich fanden sie Belege 
hierfür: Die Täler sind in Richtung der 

vorherrschenden Westwinde ausge­
prägter als an den windabgewandten 
Osthängen. Das spricht dafür, dass die 
Feuchtigkeit in diesen Winden beim 
Aufstieg an Westhängen kondensierte, 
als Niederschlag zu Boden fiel und 
dann bergab floss.

Welche Form die Niederschläge 
hatten, ist unklar. Die Geowissen­
schaftler halten Schneefall für am 
wahrscheinlichsten, weil die Tempera­
turen auf dem jungen Mars laut den 
Modellen eher niedrig waren, selbst bei 
erheblich dichterer Atmosphäre als 
heute. Damit die tiefen Flusstäler 
entstehen konnten, muss der Schnee 
zeitweise getaut sein. In kurzen Warm­
phasen könnte es sturzbachartige 
Fluten gegeben haben, die der Land­
schaft ihr heutiges Gesicht aufprägten.

Geophys Res Let  
10.1002/grl.50687, 2013

Warrego Valles ist eine Ansammlung 
verzweigter Flusstäler auf der Südhalb­
kugel des Mars. Ihre Strukturen deuten 
darauf hin, dass sie von abfließenden 
Niederschlägen ausgewaschen wurden.N
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ANTHROPOLOGIE

Fertigten Neandertaler Spezialwerkzeuge aus Knochen?

In zwei Ausgrabungsstätten im Südwesten Frankreichs 
haben Forscher mehrere Knochengeräte gefunden, die 

vermutlich vom Neandertaler stammen. Die Werkzeuge 
ähneln Falzbeinen und könnten ein wichtiges Indiz dafür 
sein, dass der Frühmensch schon vor der Besiedlung Euro­
pas durch den Homo sapiens hoch entwickelte Arbeitsmittel 
benutzte. Sie bestehen aus Hirsch- oder Rentierrippen und 
besitzen ein abgerundetes Ende. Damit schabten und 
polierten die Neandertaler wahrscheinlich Tierhäute, um sie 
glänzender und wasserabweisender zu machen. Noch heute 
benutzen Handwerker ähnliche Schleifwerkzeuge zur 
Lederbearbeitung, so genannte Lissoirs.

Entdeckt wurden die Artefakte von einem Forscherteam 
um Shannon McPherron vom Max-Planck-Institut für 
evolutionäre Anthropologie in Leipzig. Sie entfachen erneut 
die Diskussion darüber, ob Neandertaler von sich aus über 
ähnliche kulturelle Fähigkeiten verfügten wie moderne 
Menschen. Bisherigen Erkenntnissen zufolge wanderte 
Homo sapiens vor zirka 40 000 Jahren nach Europa ein, wo 
er auf den Neandertaler traf. Die jetzt gefundenen Geräte 
sind aber bis zu 50 000 Jahre alt. Das bedeutet entweder, 
dass Homo sapiens nichts mit ihrer Herstellung zu tun 

hatte, oder, dass er deutlich früher in Europa auftauchte als 
bisher angenommen. Die Forscher spekulieren sogar, der 
moderne Mensch habe diese speziellen Geräte vom Nean­
dertaler übernommen.� PNAS 10.1073/pnas.1302730110, 2013 

Das am vollständigsten erhaltene Schleifwerkzeug aus dem 
Südwesten Frankreichs, hier aus vier Perspektiven dargestellt.
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Auf der Nordhalbkugel folgen  
die Eiszeiten einem rund 

100 000-jährigen Zyklus. Japanische 
Forscher führen ihn auf die Elastizität 
der Erdkruste zurück. Das Einsinken 
des nordamerikanischen Kontinental­
bodens unter dem Gewicht der Eismas­
sen führe später zu deren beschleunig­
tem Abtauen und bringe so die beob­
achtete Periode hervor.

Bisherige Klimamodelle begründen 
den Zyklus mit einer schwankenden 
Intensität der sommerlichen Sonnen­
einstrahlung, hervorgerufen durch 
Variationen der Erdumlaufbahn sowie 
das Taumeln der Erdachse. Diese 
Phänomene können ihn aber nicht 
vollständig erklären. Kopfzerbrechen 
bereitete den Forschern vor allem, dass 
sich die Eismassen über lange Zeit­
räume aufbauen, aber vergleichsweise 
rasch wieder abschmelzen. Eher sollte 

sich ein Wachstum der Eisschilde 
selbst verstärken, da deren helle Ober­
fläche mehr Sonnenstrahlung re­
flektiert als Land- oder offene Wasser­
flächen, woraus eine fortschreitende 
Abkühlung resultiert. Was den Prozess 
der Eisausdehnung letztlich zum 
Erliegen bringt und sogar umkehrt, 
war bislang unklar.

Der Klimaforscher Ayako Abe-Ouchi 
und seine Kollegen von der Universität 
Tokio halten Rückkopplungseffekte 
dafür verantwortlich. Ihre These: Wenn 
die Eisschilde nach Süden vordringen 
und an Mächtigkeit zunehmen, drückt 
ihr gewaltiges Gewicht die Erdkruste in 
den darunterliegenden, plastisch-
verformbaren Mantel. Schmilzt das Eis 
wieder ab, kommt es zu einer Aus­
gleichsbewegung – die Erdkruste federt 
gewissermaßen in ihre Ausgangslage 
zurück. Dieser Prozess erfolgt jedoch 

deutlich verzögert. Während der 
Eisschild also langsam taut, verliert 
seine Oberseite an Höhe und gelangt 
in tiefere und wärmere Bereiche.  
Das Abschmelzen beschleunigt sich 
dadurch.

Der Mechanismus kann erklären, 
wie sich eine fortschreitende Ver­
eisung in ihr Gegenteil verkehrt. 
Demnach erreichten die nordamerika­
nischen Gletscher ihre größte Aus­
dehnung und Dicke, wenn die som­
merliche Sonneneinstrahlung in 
hohen Breiten an ein Minimum kam. 
In dieser Situation genügte schon eine 
geringe Temperaturzunahme an den 
südlichen Rändern der Eisschilde, um 
über die beschriebene Rückkopplung 
binnen weniger tausend Jahre zum 
kompletten Abschmelzen des Eises zu 
führen.

Nature 500, S. 190 – 194, 2013

spektrogramm

KLIMAFORSCHUNG

Eiszeitzyklus entschlüsselt

BIOLOGIE

Spinnfaden stabilisiert Flug und Landung

Springspinnen erhaschen ihre Beute 
mit einem gezielten Satz. Sie nut­

zen ihre Sprungfähigkeit aber auch 
zum schnellen Fortbewegen, denn mit 
einem einzigen Hüpfer können sie  
das 25-Fache ihrer Körperlänge zurück­
legen. Dabei verankern sie sich mit 
einem Seidenfaden am Boden. Diese 
»Sicherheitsleine« stabilisiert den 
Spinnenkörper im Flug, haben jetzt 
Forscher um Kai-Jung Chi von der 
National Chung Hsing University in 
Taiwan gezeigt.

Die Wissenschaftler sammelten 27 
Springspinnen der auch in Deutsch­
land vorkommenden Spezies Hasarius 
adansoni. Im Labor filmten sie die 
Tiere mit einer Hochgeschwindigkeits­
kamera beim Sprung von einer höhe­
ren auf eine niedrigere Plattform. 
Dabei stellten sie fest, dass fünf Spin­
nen keinen Seidenfaden bildeten, sich 
aber hinsichtlich Größe, Körperge­
wicht und Absprungtempo nicht von 
den anderen Tieren unterschieden. An 
diesen Exemplaren untersuchte das 
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Ohne Seidenfaden 
(grau) neigen Spring­
spinnen dazu, in der 
Luft nach hinten zu 
kippen – mit Faden 
hingegen bewahren 
sie Haltung (türkis).

Team, wie sich das Fehlen des Spinn­
fadens auf den Sprung auswirkt.

In den Filmaufnahmen ist deutlich 
zu sehen, welch große Bedeutung die 
seidene Leine hat. Während die Tiere 
ohne Spinnfaden kurz nach dem 
Absprung fast hintenüberkippen, 
können sich jene mit Faden in der Luft 
stabilisieren. Noch deutlicher wird der 
Effekt beim Landen: Die Spinnen ohne 
Sicherheitsleine plumpsten oft mit 
dem Hinterteil auf den Boden und 
kamen erst nach einer Schlitterpartie 
oder mehreren Überschlägen zum 
Halten. Außerdem benötigten sie 
fünfmal so viel Zeit, um sich wieder 
vollständig aufzurappeln. Ihre Artge­
nossinnen mit Seidenfaden dagegen 
setzten elegant auf allen Achten auf 
und waren bereits nach zehn Milli­
sekunden wieder startbereit.

J R Soc Interface 10,  
20130572, 2013



Bild des monats

Das explosionsartige Entstehen neuer Sterne in einer Ga- 
laxie hat ihren Preis: Begleitende starke Sternwinde blasen 
das Rohmaterial für weitere Sonnen ins All hinaus und 
begrenzen so das galaktische Wachstum. Das erklärt, wa­
rum sehr massereiche Galaxien im Universum selten sind.

Während sich ionisierte Winde leicht nachweisen lassen, 
gelang das bei molekularen Gasströmen bislang nicht.  
Nun aber machten Daten des ALMA-Teleskops in Chile diese 
erstmals sichtbar: Die Aufnahme der Sculptor-Galaxie  
(NGC 253) im südlichen Sternhimmel zeigt die Verteilung 

von molekularem Kohlenmonoxid, aus dessen Vorkommen 
man auf die Anwesenheit von Wasserstoff schließen kann, 
dem Rohstoff der Sternentstehung. Die willkürlich gewähl­
ten Farben geben die Intensität der empfangenen Strah­
lung an, von Rottönen für stark bis Blau und Violett für 
schwach. Das Rot in den Randbereichen der Galaxie zeigt, 
dass NGC 253 derzeit sehr viel Gas verliert. Bleibt es bei  
der gegenwärtigen Verlustrate, so enthält die Galaxie in  
60 Millionen Jahren keinen Baustoff für neue Sterne mehr. 
� Nature 499, S. 450 – 453, 2013

ALMA (ESO / NAOJ / NRAO) / Erik Rosolowsky, University of British Columbia

Grenzen des Wachstums
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forschung aktuell

Archäologie

Eine Uhr aus Scherben
Anhand von Stilvergleichen der Gefäßkeramik und Radiokohlenstoffdatierungen 
entwickelten Frankfurter Archäologen eine Chronologie der nigerianischen �
Nok-Kultur. Offenbar begann diese 1000 Jahre früher als bislang angenommen.

Von Gabriele Franke

 Keramik, die bei über 700 Grad Cel-
sius gebrannt wurde, kann Jahrtau-

sende überdauern. Scherben von Ge-
fäßkeramik bilden deshalb bei archäo-
logischen Ausgrabungen meist das 
häufigste Fundgut. Das gilt auch für die 
Stätten der Nok-Kultur im westafrikani-
schen Nigeria. Doch lange wurden sie 
kaum beachtet, denn im Fokus der For-
schung – leider auch des internationa-
len Kunstmarkts – standen die beein-
druckenden Terrakottaskulpturen, die 
Nok-Künstler für den Götter- und To-
tenkult geschaffen hatten. Der Brite 
Bernard Fagg, der diese Kultur 1943 an-
hand ihrer Kunstwerke definierte, be-
stimmte ihre Dauer auf 500 v. Chr. bis 
200 n. Chr. Ihr Anfang wurde nun um 
ganze 1000 Jahre zurückverlegt – an-
hand von Pflanzenresten und Gefäß-
scherben.

Wo immer in der prähistorischen 
Welt Menschen das Brennen von Ton-
gefäßen entwickelten, begannen sie 
auch bald die gestalterischen Möglich-
keiten des Materials zu entdecken. Vor 
dem Brennen lässt es sich in verschie-
dene Formen bringen, durch Ritzen 
und Stechen dekorieren, bemalen und 
polieren. So wie es heute Moden gibt, 
orientierten sich auch die Töpfer der 
Vergangenheit an kulturellen Vorga-
ben. Sie folgten Gestaltungsregeln, die 
sich im Lauf der Zeit veränderten. Kera-
mikgefäße spiegeln also stets ein Wech-
selspiel aus Tradition und Innovation 
wider. Das versetzt Archäologen in die 
Lage, anhand von Gefäßformen und 
Verzierungsstilen nicht nur zwischen 
Angehörigen verschiedener Kulturen 
zu unterscheiden, sondern zudem zeit-
liche Abfolgen zu erkennen. Gemein-
sam mit der stratigrafischen Methode, 

der zufolge Siedlungsschichten und die 
darin enthaltenen Scherben meist 
umso älter sind, je tiefer sie liegen, bil-
den so genannte Keramikchronologien 
nach wie vor eine wichtige Grundlage 
der Datierung. Ergänzt werden sie 
durch moderne naturwissenschaftliche 
Methoden, die absolute Altersangaben 
liefern, statt nur Relationen wie »dieses 
Muster ist älter als jenes«. 

Mühsames Tonpuzzle
Diese aufzustellen ist eine langwierige 
Puzzlearbeit. Aus einzelnen Scherben 
oder mühsam rekonstruierten Gefäßen 
gilt es, Stil- und Formmerkmale sowie 
deren zeitliche Abfolge zu ermitteln. 
Problematisch wird ein solches Unter-
fangen, wenn die Fundsituation nicht 
eindeutig ist. Fagg standen bei seiner 
Entdeckung vor allem Terrakotten zur 
Verfügung – und die waren nicht an prä-
historischen Stätten gefunden worden, 
sondern im Rahmen des Zinnabbaus  
in angeschwemmten, also verlagerten 
Schichten. Ein Geologe ermittelte, dass 
jene mit den meisten Funden in einer 
Feuchtphase im 1. Jahrtausend v. Chr. 
entstanden sein musste. Angesichts der 
offenkundig weit entwickelten Figural-
kunst setzte Fagg die genannte untere 
Grenze um 500 v. Chr. als Kulturbeginn 
fest. Radiokohlenstoffmessungen be-
stätigten 1957 diese grobe Datierung. 

Nach heutigem Wissen verbreitete 
sich die vor allem durch ihre Kunstform 
definierte Nok-Kultur im Zentrum Ni-
gerias auf etwa 100 000 Quadratkilo-
meter, das entspricht knapp der Fläche 
von Bayern und Baden-Württemberg 
zusammen. In einem Langzeitprojekt 
der Deutschen Forschungsgemein-
schaft haben sich ihr Archäologen der 

Frankfurter Goethe-Universität gewid-
met. Es ist ein Wettlauf gegen die Zeit, 
da Nok-Fundstellen seit gut 30 Jahren 
durch Raubgräber auf der Suche nach 
den wertvollen Skulpturen zerstört 
werden. Einer der Arbeitsschwerpunkte 
ist es, Anfang und Dauer dieser frühen 
afrikanischen Bauernkultur genauer zu 
ermitteln – mit besseren Methoden 
und anhand ungestörter Fundstellen. 
Zum ersten Mal spielt Gefäßkeramik 
dabei eine Rolle. Gemeinsam mit na-
turwissenschaftlichen Datierungsme-
thoden soll sie den chronologischen 
Rahmen liefern.

Scherben gelangten auf vielfache 
Weise in den Boden. Sei es, dass un-
brauchbar gewordene Gefäße als Abfall 
hinter einer Hütte entsorgt wurden, bis 
sie durch Wind und Regen im Lauf der 
Jahrtausende von Erde bedeckt wurden. 
Sei es, dass komplette Behälter, viel-
leicht mit Nahrung gefüllt, Verstorbe-
nen mit ins Grab gegeben wurden. Fast 
90 000 Bruchstücke mit einem Ge-
samtgewicht von 1,4 Tonnen kamen 
seit 2005 zu Tage. Etwa 15 000 davon 
erlauben eine zeitliche Einordnung, da 
sie entweder Verzierungen tragen oder 
zum Rand oder Boden eines Gefäßes 
gehören und so dessen Rekonstruktion 
ermöglichen. Alle Scherben werden in 

Nach wie vor geben die Terrakotten der 
Nok-Kultur Rätsel auf. Ohne Vorbilder 
formten und brannten die Bewohner eines 
Landstrichs in Zentralnigeria vor mehreren 
Jahrtausenden Skulpturen mit ausdrucks-
vollen, ovalen bis dreieckigen Augen, in 
denen kleine Löcher die Pupillen andeuten. 
Schmuck und Frisuren verliehen den 
standardisierten Porträts Individualität.
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einer Datenbank erfasst und ausgewer-
tet. Treten bestimmte Muster oder For-
men an gleich alten Fundstellen auf, 
während sie an anderen Plätzen, die 
jünger oder älter sind, fehlen, dann gel-
ten sie für einen bestimmten Zeitraum 
als typisch. Aneinandergereiht bilden 
sie eine zeitliche Abfolge sich ändern-
der Keramikstile (siehe Grafik S. 18/19).

Im europäischen Raum ist diese Me-
thode seit Langem etabliert. Bestehen-

de Keramikchronologien bereits datier-
ter Kulturen erlauben es, Querbezüge 
zu anderen Kulturen oder Räumen her-
zustellen, beispielsweise durch impor-
tierte Gefäße. In Afrika ist die prähisto-
rische Forschung in dieser Hinsicht 
noch jung. Kulturen wie Nok erschei-
nen oft singulär, ohne zeitlichen Bezug 
zu anderen. Hier kommt nun die Radio-
kohlenstoffmethode zum Zug, die vor 
allem durch verkohltes Pflanzenma

terial aus den Ausgrabungsstellen eine 
absolute Altersschätzung ermöglicht. 
Über 100 solcher datierter Proben von 
mehr als 50 Plätzen liegen inzwischen 
vor. Sie umfassen einen Zeitraum, der 
von der Zeitenwende bis etwa 1500 v. 
Chr. zurückreicht. 

Dass sie bislang als weit jünger er-
achtet wurde, hat einen einfachen 
Grund: ihre Definition über die cha
rakteristischen, so perfekt wirkenden 
Skulpturen. Die tauchen jedoch nach 
den neuen Radiokohlenstoffdaten frü-
hestens in Fundstellen aus der Zeit um 
900 v. Chr. auf – ohne jede Art vorange-
gangener Kunst. Was dort zudem an 
Fragmenten von Töpfen und Schalen 
zum Vorschein kommt, gleicht aber 
den Scherben älterer Siedlungsplätze 
so stark, dass eine kulturelle Kontinui-
tät wahrscheinlich ist. Zwar war die Ge-
fäßkeramik des »Früh-Nok« – so die Be-
zeichnung in der von uns erstellten 
Chronologie – flächendeckender ver-
ziert. Doch ihre Muster wurden bereits 
ausschließlich geritzt oder gestochen, 
wobei meist gerade oder gewellte Lini-
en oder Kreuzschraffuren entstanden. 
Zudem setzten die Töpfer dieser An-
fangsphase schon mehrzinkige Kämme 
bei der Dekoration ein, wie Eindrücke 
im Ton beweisen. Alles in allem lässt 
sich damit die Kulturdefinition um die 
Gefäßmerkmale erweitern und damit 
die Chronologie verlängern.

Allerorts Terrakotten
Ab 900 v. Chr. wuchs die Zahl der Nie-
derlassungen offenbar rapide, was auf 
ein starkes Bevölkerungswachstum 
schließen lässt, wobei allerdings der 
Charakter der Fundplätze – Siedlung, 
kultischer Bereich, Werkstätte oder an-
deres – nur schwer zu bestimmen ist. 
Terrakotten kommen an jeder Fund-
stelle zu Tage. Im Lauf dieses »Mittel-
Nok« tauchen erste Hinweise auf Eisen-
verarbeitung auf, die damit zu den frü-
hesten in Afrika südlich der Sahara 
zählt. Die Ritz- und Stichtechniken blei-
ben dieselben, doch die Muster werden 
nun durch horizontale Ritzlinien zu 
Bändern gefasst. Dafür wächst der Vari-
antenreichtum der Linien, die auch mal 
im Zickzack oder Bogen verlaufen kön-G
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1500 v. Chr. 500 v. Chr. 500 n. Chr.1000 v. Chr. 0

Früh-Nok

1500 – 900 v. Chr.

Mittel-Nok

900 – 300 v. Chr.

Spät-Nok

300 – 0 v. Chr.

nen. Wie bei den Terrakotten galten im 
Mittel-Nok offenbar sehr streng beach-
tete Vorgaben.

Es gibt einen auffälligen Mangel an 
Fundstellen, die zwischen 300 v. Chr. 
und der Zeitenwende datieren. Entspre-
chend wenig ist über die Gefäße des 
»Spät-Nok« bekannt. Die spärlichen 
verzierten Stücke lassen erkennen, dass 
die Bandform weiter in Gebrauch war, 
doch erscheint sie weit weniger einheit-
lich – auch außerhalb eines Bands wur-
de geritzt und gestochen. Neu hinzu 
kamen beispielsweise Miniaturgefäße, 
manchmal außen und innen verziert, 
und neue Topfformen.

Mit der Zeitenwende brach im Nok-
Land eine neue Phase an, die wir als 
»Post-Nok« bezeichnen. Die Eisenver
arbeitung gewann offenbar an Bedeu-
tung, an den Siedlungsplätzen kom-
men deutlich mehr Metallobjekte und 
Schlacken ans Licht. Terrakotten fehlen 
jedoch ganz im Fundgut. An die Stelle 
der typischen Ritz- und Stichverzierun-
gen der Gefäße trat zudem eine bis 
heute in der Region gebräuchliche 
Rolltechnik: Holzstäbchen mit einge-
schnitzten Mustern wurden über den 
noch feuchten Ton gerollt, ein halbes 
Jahrtausend später auch Fruchtstängel 
und anderes mehr. Die typische Nok-

Keramik, die für 1500 Jahre Bestand 
hatte, war verschwunden.

Alles deutet also darauf hin, dass 
auch die Nok-Kultur um die Zeitenwen-
de aufhörte zu existieren. Warum dies 
so war, ob etwa neue Gruppen in das 
Gebiet einwanderten oder ob eine Kri-
se die Geisteswelt der Menschen so 
veränderte, dass Terrakotten aus dem 
Götter- oder Totenkult verschwanden, 
können wir noch nicht beantworten. 
Gewiss ist, dass diese auf Grund neu
ester Forschung etwa 1500 Jahre dau-
ernde Kultur um 900 v. Chr. eine 
afrikanische Kunst hervorbrachte, die 
damals nur im Niltal und in den Städ-

Post-Nok

ab Christi Geburt
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Neurobiologie

Frankensteins schlaue Mäuse
Bekommen Mäuse menschliche Hirnzellen eingepflanzt, sind die dadurch 
entstehenden Mischwesen ihren Artgenossen intellektuell überlegen. 

Von Tim Haarmann

Im menschlichen Gehirn kommen – 
verglichen mit dem der meisten Tie-

re – besonders viele und große so ge-
nannte Astrozyten vor, die zudem eine 
deutlich komplexere äußere Gestalt 
besitzen. Neurobiologen hatten früher 
angenommen, dass diese sternförmi-
gen Zellen nur als Stützgerüst und Ver-
bindungsmaterial für die Neurone die-
nen. Doch in den letzten Jahren hat sich 
die Sichtweise gewandelt: Laut neueren 
Studien sind die Sternzellen aktiv am 
Stoff- und Flüssigkeitstransport im Ge-
hirn beteiligt und beeinflussen sogar 
die Signalübertragung zwischen den 
Nervenzellen. Möglicherweise stellen 
Astrozyten damit einen Schlüsselfaktor 
für die überragende Leistungsfähigkeit 
des menschlichen Gehirns dar. 

Ein Team um die Neurologin Xiao-
ning Han von der University of Roches-
ter (USA) hat mit diesen Zellen nun ein 
bemerkenswertes Experiment durch-
geführt. Die Forscher fanden heraus, 
dass Mäuse, denen sie menschliche 
Sternzellen implantiert hatten, Ver-
suchsaufgaben schneller lernten und 
ein besseres Gedächtnis aufwiesen. Zu-
dem haben sie den biochemischen 
Mechanismus aufgeklärt, der die Nager 
zu  – für Mäuseverhältnisse – kleinen 
Genies macht: Die Astrozyten helfen 
den Nervenzellen dabei, einen be-
stimmten Rezeptor in ihre Kontaktstel-
len (Synapsen) einzubauen, der dort die 
Signalübertragung verbessert und da-
mit die Lernfähigkeit des Mäusehirns 
steigert (Cell Stem Cell 12, S. 324, 2013). 

Für ihr Experiment griffen die For-
scher auf abgetriebene menschliche 
Föten zurück und entnahmen ihnen 
die Vorläufer der Sternzellen. Diese 
spritzten sie dann in die Gehirne neu-
geborener Mäuse, denen die Fähigkeit 
zum Abstoßen fremden Gewebes fehl-

te. Die Zellen entwickelten sich dort 
prächtig: Sie breiteten sich aus und in-
filtrierten Hippocampus, Mandelkern, 
Zwischenhirn und weite Teile des Groß-
hirns – Gehirnregionen, die für Dinge 
wie Lernen und Emotionen verantwort-
lich sind. Hier wuchsen die Zellen zum 
Erstaunen der Forscher zu gleicher Grö-
ße und Komplexität heran wie beim 
Menschen. Nicht nur das: Die fremden 
Sternzellen integrierten sich sogar in 
das kontinuierliche Netzwerk, das die 
körpereigenen Astrozyten der Nager 
ausbilden, was anhand von Gewebepro-
ben und elektrophysiologischen Expe-
rimenten zu erkennen war.

Maus mit Elefantengedächtnis
Xiaoning Han und ihre Kollegen un
terzogen die Maus-Mensch-Chimären 
nun einer Reihe von Tests, um heraus-
zufinden, wie sich die menschlichen 
Gehirnzellen auf die Denkleistung der 
Versuchstiere auswirkten. Tatsächlich 
zeigte sich, dass die behandelten Nager 
ihren unveränderten Artgenossen in 
diesem Punkt deutlich überlegen wa-
ren. Spielten die Forscher den Tieren 
etwa einen Ton vor und versetzten ih-
nen danach einen kurzen elektrischen 
Schlag, erinnerten sich die Mischwesen 
außergewöhnlich lange daran: Noch 24 
Stunden später zeigten sie große Furcht 
vor dem Ton, während ihre normalen 
Verwandten den unangenehmen Zu-
sammenhang bereits wieder vergessen 
hatten. 

Setzten die Forscher das Experiment 
über mehrere Tage hinweg fort, wurden 
die Chimären immer ängstlicher; ein 
Lerneffekt, der bei der Kontrollgruppe 
nicht vorkam. Die »Supermäuse« konn-
ten sich auch den Ort von Objekten in 
ihrem Käfig besser merken und fanden 
in einem Orientierungsversuch schnel-

1500 n. Chr.1000 n. Chr.

ten der antiken Mittelmeervölker ih-
resgleichen hatte. 

Die Keramikexpertin Gabriele Franke M. A.  

ist wissenschaftliche Mitarbeiterin am Lehr- 

stuhl für Archäologie und Archäobotanik  

Afrikas des Instituts für archäologische Wis- 

senschaften der Goethe-Universität Frankfurt 

am Main. 

Literaturtipp 

Breunig, P. (Hg.): »Nok – ein Ursprung afri- 

kanischer Skulptur«, Katalog zur Ausstellung  

in der Liebighaus Skulpturensammlung  

in Frankfurt am Main. Africa Magna Verlag, 

Frankfurt am Main 2013

Anhand von 15 000 Scherben ent- 
wickelten deutsche Archäologen 
eine Stil- und Formchronologie der 
in der Nok-Region verwendeten 
Gefäße. 100 Proben von organi-
schem Material erlaubten darüber 
hinaus Radiokohlenstoffdatie-
rungen (graue Kurve: überlagerte 
C-14-Kurven). Das überraschende 
Ergebnis: Die Anfänge dieser Kultur 
reichen ein Jahrtausend weiter 
zurück als bislang angenommen.
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ler den Weg in die Freiheit (siehe Bild). 
Alle Tests scheinen also darauf hinzu-
deuten, dass die menschlichen Astrozy-
ten die Nager schlauer machen. 

Um herauszufinden, woran das liegt, 
nahm Xiaoning Han Gewebeschnitte 
der Mäusegehirne in Kultur. Sie stimu-
lierte sie mit kleinen Stromimpulsen 
und maß, wie schnell sie die Signale 
weiterleiteten. 

Es zeigte sich, dass die elektrische 
Spannung in nachgeschalteten Nerven-
zellen bei den Mischwesen deutlich 
schneller schwankte als bei ihren nicht 
manipulierten Artgenossen. Offen-
sichtlich, so vermuten die Forscher, 
werden die Neurone der Mäuse durch 
die Nähe zu den menschlichen Stern-
zellen leichter erregbar. Der Effekt war 
sogar von Dauer: Noch eine Stunde 
nach dem Experiment übertrugen die 
Nervenzellen der Chimären elektrische 
Signale besser als jene der Kontrolltiere. 
Offenbar hatte sich die so genannte 
Langzeitpotenzierung gesteigert, ein 
grundlegender zellulärer Mechanis-
mus beim Lernen. 

Wie schaffen es die Astrozyten, die 
Denkleistung der Mäuse so fundamen-
tal zu erhöhen? Das Forscherteam hat 
hier einen bestimmten Signalstoff un-
ter Verdacht: den Tumornekrosefaktor 
α (TNT-α). Frühere Studien hatten be-
reits gezeigt, dass Sternzellen dieses 
Protein abgeben, worauf benachbarte 
Nervenzellen verstärkt die so genann-
ten AMPA-Rezeptoren, die auf den Neu-
rotransmitter Glutamat reagieren, in 
ihre Membran einbauen. Tatsächlich 
fanden Han und ihre Kollegen im Ner-
vengewebe der Chimären deutlich er-
höhte Konzentrationen von TNF-α. Im-
munhistologische Tests wiesen zudem 
in den aufgerüsteten Mäusehirnen be-
sonders große Mengen der GluR1-Un-
tereinheit des AMPA-Rezeptors nach. 

Abschaltbares Gehirndoping
Laut den Wissenschaftlern läuft dem-
nach folgende Kette von Veränderun-
gen ab: Die menschlichen Sternzellen 
schütten reichlich TNF-α aus, was das 
Enzym Proteinkinase C aktiviert. Dieses 
überträgt Phosphatgruppen auf die 

AMPA-Untereinheit GluR1, was den 
Einbau des Rezeptors in die Synapsen-
membran erleichtert. In der Folge kann 
die Kontaktstelle elektrische Signale 
zwischen den Neuronen besser weiter-
leiten. Dieses »Gehirndoping« konnten 
die Forscher sogar gezielt wieder aus-
schalten: Wenn sie den Tieren eine Sub-
stanz namens Thalidomid verabreich-
ten, das die Herstellung von TNF-α blo-
ckiert, blieben die Mäuse so dumm wie 
zuvor. 

Das Team um Xiaoning Han ist da-
von überzeugt davon, mit seinen Expe-
rimenten einen wesentlichen Mecha-
nismus aufgedeckt zu haben, welcher 
der überragenden Leistungsfähigkeit 
des menschlichen Gehirns zu Grunde 
liegt. Ihre Chimären seien zudem be-
sonders gut dafür geeignet, die Funkti-
on der Sternzellen in lebenden Organis-
men zu untersuchen – und damit mög-
licherweise auch Erkrankungen des 
Nervensystems besser zu verstehen. 

Tim Haarmann ist freier Wissenschaftsjournalist 

in Bremen. 

Mit dem so genannten Barnes-Laby-
rinth-Test untersuchten die Forscher die 
räumliche Orientierungsfähigkeit der 
Mäuse. Die manipulierten Tiere fan-
den – durch die Löcher in der Scheibe – 
deutlich schneller den Weg in die 
Freiheit.
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Das Ende der Computerfestplatten 
ist abzusehen, denn künftigen An-

forderungen an hohe Speicherkapazi-
täten sind sie wohl schon bald nicht 
mehr gewachsen. Auf handelsüblichen 
Exemplaren werden jeweils viele Ato-
me, deren magnetische Momente par-
allel zueinander ausgerichtet sind, zu 
einem Datenbit zusammengefasst. Ein 
solches Atombündel ähnelt einem win-
zigen Stabmagneten, der sich in genau 
zwei Richtungen orientieren und auf 
diese Weise Nullen und Einsen darstel-
len kann. Damit auf derselben Fläche 
mehr Daten unterkommen, verkleiner-
te man die magnetischen Bits im Lauf 
der Zeit immer weiter. Ab einer gewis-
sen Größe geht das aber nicht mehr. 

Dann führen die Wechselwirkungen 
zwischen benachbarten Bits und ther-
mische Fluktuationen dazu, dass ein-
zelne Bits ungewollt umschalten.

Doch es gibt eine Alternative. Bis-
lang werden die magnetischen Mo-
mente, genauer die Spins der Teilchen, 
entweder parallel oder antiparallel zu-
einander angeordnet, also kollinear, 
wie Experten sagen. Doch es sind auch 
nichtkollineare Spin-Strukturen denk-
bar; in ihnen haben benachbarte Spins 
weit mehr Möglichkeiten, sich anzu-
ordnen. Dabei nehmen sie durch ver-
schiedene, miteinander konkurrieren-
de Wechselwirkungen aufeinander Ein-
fluss. Eine davon ist die so genannte 
Austauschwechselwirkung – ein Effekt, 

der von der Quantennatur der magne-
tischen Momente herrührt und zum 
Beispiel in ferromagnetischen Mate
rialien benachbarte Spins parallel aus-
richtet. Ein weiterer Effekt, die Dzyalos-
hinskii-Moriya-Wechselwirkung, bringt 
Spins dazu, sich vorzugsweise verkippt 
zueinander zu orientieren. Beide Wech-
selwirkungen zusammen können unter 
bestimmten Bedingungen eine ganz 
spezielle nichtkollineare Struktur von 
Spins hervorbringen: ein Skyrmion 
(siehe Darstellung unten).

Die Idee der Skyrmionen ist nicht 
neu. Der britische Theoretiker Tony 
Skyrme, nach dem sie benannt sind, 
hatte vor mehr als 50 Jahren den Ge-
danken entwickelt, dass in quanten-
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rgDiese schematische Darstellung eines 
Skyrmions zeigt die magnetischen 
Momente (in Kegelform, Färbung abhän-
gig von der jeweiligen Ausrichtung) 
einzelner Atome auf der Oberfläche 
eines Festkörpers. Grüne Kegel entspre-
chen dem ferromagnetischen Zustand,  
in dem die magnetischen Momente 
parallel ausgerichtet sind. Die wirbelför-
mige Struktur der gelben und roten 
Elemente ist dagegen charakteristisch 
für Skyrmionen.

Spintronik

Magnetische Knoten auf der Festplatte
Erstmals konnten Forscher gezielt so genannte Skyrmionen »schreiben« und�
»löschen«. Mit solchen magnetischen Wirbeln lassen sich zumindest �
im Prinzip Informationen viel dichter speichern als auf gängigen Festplatten.

Von Christian Hanneken und Niklas Romming

magnetisches Moment 
eines einzelnen Atoms



www.spektrum.de� 23

physikalischen Feldern bestimmte Phä-
nomene auftreten können, die sich ma-
thematisch wie Teilchen beschreiben 
lassen und dabei Wirbeln ähneln, die in 
ihrer Bewegung eingefroren sind. 1989 
sagten Forscher dann voraus, dass sol-
che Quasiteilchen auch in magneti-
schen Systemen vorkommen können, 
wo sie von den wechselwirkenden Spins 
benachbarter Partikel hervorgebracht 
werden. Ihren Teilchencharakter gewin-
nen sie, weil die Spinrichtungen gewis-
sermaßen »verknotet« sind und sich 
nur unter Energieaufwand wieder ent-
knoten lassen. Im Jahr 2009, gelang es 
an der Technischen Universität Mün-
chen erstmals, solche Wirbel, lokalisiert 
an den Gitterpunkten eines gedachten 
regelmäßigen Gitters, experimentell in 
einem Festkörper nachzuweisen.

Zu den Voraussetzungen für die Ent-
stehung von Skyrmionen in einem 
Kristall zählt, dass in diesem eine be-
stimmte Form der Raumsymmetrie ge-
brochen sein muss; in den bis dahin un-
tersuchten Kristallen war dies durch de-
ren chirale Struktur sichergestellt, die 
eine Unterscheidung zwischen links- 
und rechtshändigen Systemen möglich 
macht. Eine entsprechende Symme-
triebrechung liegt aber auch an der 
Oberfläche eines Festkörpers vor. 2011 
gelang es unserer Arbeitsgruppe um 
Roland Wiesendanger von der Univer
sität Hamburg, ein quadratisches Skyr
mionengitter in einem nur eine Atom-
lage dicken Eisenfilm auf einem Iridi-
umkristall nachzuweisen. Das Ergebnis 
ließ auf mehr hoffen: Das Materialsys-
tem konnten wir in einem einfachen 

Verfahren herstellen, außerdem waren 
die Skyrmionen kleiner als in früheren 
Studien. Weil sie zudem in einem dün-
nen Film auftraten – und nicht etwa im 
Inneren eines Kristalls –, bieten sie die 
Voraussetzung, sich durch vertikale 
Ströme leicht manipulieren zu lassen.

Vier Datenbits – der erste Schritt 
zur Festplatte der Zukunft?
Doch dies war nur der erste Schritt. In 
der Folgezeit konzentrierte sich unsere 
Gruppe auf die gezielte Erzeugung und 
Vernichtung von Skyrmionen, also auf 
das »Schreiben« und »Löschen« von 
Datenbits. Damit hatten wir jetzt Er-
folg: Es gelang uns, in einem ebenfalls 
extrem dünnen Film aus Palladium 
und Eisen auf einem Iridiumsubstrat 
vier Skyrmionen kontrolliert hin- und 
herzuschalten, sie also immer wieder 
zu erzeugen und zu vernichten (Science 
341, S. 636, 2013). Jedes Skyrmion setzte 
sich dabei aus rund 300 Atomen zu-
sammen und besaß einen Durchmes-
ser von fünf bis sechs Nanometer (mil-
liardstel Meter). 

Durch Selbstorganisation hatten 
sich auf dem Substrat zuerst Eisen-  
und auf diesen Palladiuminseln gebil-
det; letztlich war die Palladium-Eisen-
Schicht gerade einmal zwei Atomlagen 
dick. Bei Temperaturen um minus 269 
Grad Celsius nahm dieses System drei 
verschiedene Phasen an. Zunächst bil-
dete sich in den Palladium-Eisen-Inseln 
eine spiralartige Spinstruktur aus. 
Schalteten wir ein äußeres magneti-
sches Feld ein, teilten sich die Spiralen, 
verkleinerten sich und begannen, ein 
regelmäßiges Gitter aus Skyrmionen 
zu bilden. Erhöhten wir das Magnetfeld 
weiter, verschwanden die Skyrmionen 
nach und nach, bis nur noch einzelne 
zurückblieben, die an Defekten in den 
Palladiuminseln verharrten. Bei noch 
höherer Feldstärke richteten sich 
schließlich alle magnetischen Momen-
te in der Palladium-Eisen-Lage in Rich-
tung des Magnetfelds aus – das System 
war ferromagnetisch geworden.

An diesem letzten Phasenübergang, 
der Grenze zwischen der Skyrmionen-
Gitterphase und Ferromagnetismus, 

Mit der magnetischen Spitze eines Rastertunnelmikroskops können Skyrmionen 
(grüne Bereiche) präzise vermessen, aber auch manipuliert werden. Schickt  
man einen spinpolarisierten Strom durch die Spitze des Mikroskops, lässt dessen  
magnetisches Moment die Quasiteilchen entstehen oder verschwinden. Im  
Hintergrund der illustrierenden Darstellung sind die mit dem Mikroskop gewon-
nenen Daten zu sehen (grau).

magnetisches Moment 
eines einzelnen Atoms

Rastertunnelmikroskop

Skyrmionen

spinpolarisierter Strom

Originaldaten 
des Rastertunnel- 
mikroskops
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 In letzter Zeit befassen sich auffallend viele Fachartikel mit dem regen Leben in un-
serem Darm. Die dort angesiedelten Mikroben sind zwar winzig, aber so zahlreich, 

dass sie ein bis zwei Kilogramm zum Körpergewicht beitragen. In aller Regel handelt 
es sich um gutartige Symbionten, die sich beim Verdauen der Speisen nützlich ma-
chen und das allgemeine Wohlbefinden fördern – wozu auch ein guter Stuhlgang 
gehört. Doch mitunter schleichen sich in unsere inneren Feuchtgebiete bösartige 
Parasiten ein, etwa das Bakterium Clostridium difficile. Es verursacht Durchfall und 
Fieber, ist oft resistent gegen Antibiotika und kann sogar zum Tod führen.

Angesichts eines besonders bedrohlichen Falls wagte der Mediziner Max Nieuw-
dorp am Amsterdamer Universitätskrankenhaus 2006 eine so genannte Fäkaltrans-
plantation: Nach einer gründlichen Darmspülung verabreichte er der Patientin über 
eine bis in den Zwölffingerdarm geschobene Nasensonde den mit Salzlösung ver-
flüssigten Spenderkot ihres Sohns. Binnen Tagen gesundete die Frau völlig (Science 
341, S. 954, 2013).

Falls Sie einen Spiegel zur Hand haben, sollten Sie an diesem Punkt der Lektüre 
Ihren Gesichtsausdruck kontrollieren: Fast sicher werden Sie an sich die hochgezo-
gene Oberlippe beobachten, eine typische Ekelreaktion. Umgangssprachlich wird 
die medizinische Übertragung der Darmflora darum auch Ekeltherapie genannt.

Dabei kann das Verfahren auf eine ehrwürdige Tradition zurückblicken. Der chine-
sische Arzt Ge Hong beschrieb es schon im 4. Jahrhundert, sein deutscher Fachkolle-
ge Christian Franz Paullini (1643 – 1712) zählte in seinem 1697 erschienenen Lehrbuch 
»Heilsame Dreck-Apotheke« verschiedene Beispiele für die Heilwirkung mensch-
licher Exkremente auf. Und schließlich publizierte der US-Mediziner Ben Eiseman 
von der University of Colorado in Denver im Jahr 1958 in der Zeitschrift »Surgery« je-
nen Artikel über vier erfolgreiche Fäkaltransplantationen, der Nieuwdorp ein halbes 
Jahrhundert später den Mut zu seinem gelungenen Therapieversuch machte.

Inzwischen wird die Methode von manchen Medizinern routinemäßig prakti-
ziert und ist Gegenstand mehrerer kontrollierter Studien. Viele Ärzte bleiben aller-
dings skeptisch und warnen vor Euphorie. Beispielsweise muss der Spenderkot zu-
vor gründlich auf mögliche Krankheitserreger untersucht werden, doch in der Grau-
zone der Alternativmedizin werden über das Internet bereits dubiose Anleitungen 
zur Fremdkotaufnahme verbreitet.

Möglicherweise verspricht die medizinische Manipulation der Darmflora auch 
ein Mittel gegen krankhaftes Übergewicht. Ein interdisziplinäres Team von Ernäh-
rungswissenschaftlern, Biologen und Medizinern um die französische Genetikerin 
Emmanuelle Le Chatelier hat einen Zusammenhang zwischen Fettleibigkeit und ge-
ringer Artenvielfalt der Darmmikroben nachgewiesen (Nature 500, S. 541, 2013). Ver-
armt das Biotop in unserem Unterleib aus irgendeinem Grund genetisch, so steigt 
das Risiko, an Adipositas zu erkranken. Umgekehrt lässt sich die mikrobielle Arten-
vielfalt durch schlank machende Diät erhöhen, wie ein Team um die Biologin Aurélie 
Cotillard zeigen konnte (Nature 500, S. 585, 2013).

Vielleicht wird man Fettleibigen daher eines Tages raten, 
Fremdkot aufzunehmen, um ihre magere Darmflora zu be-
reichern. Das könnte am Ende das schlechte Image der Fäzes 
aufpolieren. Schon 1964 gab Hans Magnus Enzensberger in 
seinem Gedicht »Die Scheisse« zu bedenken: »Hat sie uns 
nicht erleichtert? / Von weicher Beschaffenheit / und eigen-
tümlich gewaltlos / ist sie von allen Werken des Menschen / 
vermutlich das friedlichste. / Was hat sie uns nur getan?«

Kostbare Kacke
Ekeltherapie hilft gegen hartnäckige Darmleiden.

Michael Springer

springers einwürfe

bietet sich die Chance, einzelne Skyrmi-
onen zu schreiben und zu löschen. Das 
Rastertunnelmikroskop, mit dem wir 
auch unsere Beobachtungen durchge-
führt hatten, nutzten wir nun, um ei-
nen »magnetischen« Strom in die ein-
zelnen Skyrmionen zu injizieren (Illus
tration S. 23). Dieser war so präpariert, 
dass bei einem Teil der fließenden Elek-
tronen der Spin in dieselbe Richtung 
zeigte. So gelang es uns, Skyrmionen in 
ferromagnetische Bereiche zu verwan-
deln und umgekehrt, zumindest mit ei-
ner bestimmten Wahrscheinlichkeit.

Dabei fanden wir heraus, dass die 
Umschaltwahrscheinlichkeit entschei-
dend von der Energie der aus dem Mik-
roskop austretenden Elektronen ab-
hängt. Auch die Richtung des Prozesses, 
ob ein Skyrmion also geschrieben oder 
gelöscht wird, konnten wir beeinflussen: 
Wir mussten dazu lediglich die Strom-
richtung umkehren. Im Detail ist der zu 
Grunde liegende Mechanismus zwar 
noch unklar, aber wir vermuten, dass 
der Spin-Transfer-Torque – das Drehmo-
ment, das der magnetische Strom auf 
die magnetischen Momente in der Pro-
be ausübt – eine wichtige Rolle spielt.

Zumindest im Prinzip lassen sich 
Skyrmionen also zum Speichern von 
Daten benutzen. Unsere Versuche ge-
langen bislang allerdings nur im Ultra-
hochvakuum, bei Temperaturen nahe 
dem absoluten Nullpunkt und in ei-
nem starken äußeren Magnetfeld. Da
rum versuchen wir nun, das Experi-
ment so zu verändern, dass es auch un-
ter alltäglicheren Bedingungen noch 
funktioniert. Der Aufwand könnte sich 
lohnen, denn Skyrmionen sind viel 
kleiner als konventionelle magnetische 
Bits. Mit Hilfe der magnetischen Kno-
ten werden sich die Nullen und Einsen 
auf künftigen Festplatten möglicher-
weise noch einmal um das Zehn- bis 
Hundertfache dichter packen lassen als 
mit herkömmlicher Technologie – 
selbst wenn diese bis an ihr physikali-
sches Maximum ausgereizt wird. 

Christian Hanneken und Niklas Romming 

promovieren im Fach Physik in der Arbeitsgrup-

pe um Roland Wiesendanger am Institut für 

Angewandte Physik der Universität Hamburg.

http://de.wikipedia.org/wiki/Christian_Franz_Paullini
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Studien zeigen, dass Antioxidanzien das Leben oft 
nicht verlängern, sondern es vielmehr verkürzen.
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MEDIZIN

Entzauberte 
Antioxidanzien

Biologie & Medizin

Oxidativer Stress fördert Alterungsprozesse in Zellen und 
Geweben, Vitamine wirken ihm entgegen und halten so 
die Alterung auf – diese These klingt einleuchtend und 
wurde lange kaum hinterfragt. Nun gerät sie ins Wanken.

Von Melinda Wenner Moyer

 V
or sieben Jahren geriet das Leben von David 
Gems völlig aus den Fugen. Schuld daran waren 
ein paar Würmer, die gegen jede Erwartung 
weiterlebten, obwohl sie eigentlich hätten ster-

ben sollen. Gems, stellvertretender Direktor am Institute 
of Healthy Aging des University College London, führt re-
gelmäßig Experimente mit Fadenwürmern durch. Die 
Tiere gehören zur Spezies Caenorhabditis elegans, an der 
viele Forscher Alterungsprozesse untersuchen. Gems 
prüfte die Hypothese, dass Lebewesen vor allem deshalb 
altern, weil ihre Zellen oxidationsbedingte Schäden an-
häufen. Eine Oxidation liegt dann vor, wenn reaktions-
freudige Atome oder Moleküle, etwa freie Radikale, ande-
ren Molekülen Elektronen entziehen. Gems nahm an, un-
gezügelte Oxidationsprozesse würden im Lauf der Zeit 
immer mehr Lipide, Proteine, DNA-Abschnitte und ande-
re Zellbestandteile schädigen, was die Funktionen der Ge-
webe, Organe und schließlich des ganzen Körpers zuneh-
mend in Mitleidenschaft ziehe.

Der Forscher veränderte das Genom von Fadenwür-
mern so, dass die Tiere bestimmte Moleküle nicht mehr 
herstellen konnten – nämlich Enzyme, die als natürliche 
Antioxidanzien wirken, indem sie freie Radikale inakti-
vieren. In Abwesenheit dieser Enzyme steigt die Kon
zentration freier Radikale stark an, was einen deutlich 
erhöhten oxidativen Stress mit sich bringt. Die so mani-
pulierten Fadenwürmer hätten deshalb früher sterben 
müssen. Das trat jedoch nicht ein: Sie lebten genauso lang 
wie normale Würmer. Gems war verblüfft. »Ich sagte mir, 
das kann einfach nicht stimmen«, erinnert er sich, »allem 
Anschein nach war bei dem Experiment etwas schiefge-
gangen.« Er bat einen Kollegen, die Ergebnisse zu prüfen 
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mittel einzunehmen. Altern ist augenscheinlich ein kompli-
zierterer Vorgang, als Forscher bisher annahmen. Die Vorstel-
lung davon, was er auf molekularer Ebene bedeutet, muss 
offenbar grundsätzlich revidiert werden.

Die These, dem Altern liege eine Ansammlung oxidati-
onsbedingter Schäden zu Grunde, geht zurück auf den ame-
rikanischen Biogerontologen Denham Harman. Es wird er-
zählt, seine Frau habe ihn 1945 auf einen Artikel in der Frau-
enzeitschrift »Ladie’s Home Journal« hingewiesen. Dieser 
handelte über mögliche Ursachen des Alterns. Harman las 
den Beitrag und war fasziniert. Der damals 29-Jährige arbei-
tete als Chemiker in der Entwicklungsabteilung des Mineral-
ölkonzerns Shell und hatte zunächst nicht viel Zeit, über das 
Thema nachzudenken. Doch später studierte er Medizin, 
schloss eine Arztausbildung ab und nahm eine Stelle als wis-
senschaftlicher Mitarbeiter an der University of California, 
Berkeley, an. Dort begann er sich ernsthaft mit Alternsfor-
schung zu beschäftigen. Eines Morgens im Büro hatte er eine 
Eingebung, »geradezu aus heiterem Himmel«, wie er sich 
2003 in einem Interview erinnerte: Freie Radikale seien es, 
die Alterungsprozesse vorantrieben.

Strahlenkrankheit und Alter
Obwohl noch niemand zuvor diesen Gedanken geäußert 
hatte, schien er Harman plausibel. Zum einen wusste er, 
dass ionisierende Strahlung aus Röntgenröhren oder Atom-
bomben freie Radikale im menschlichen Körper erzeugt. 
Damaligen Studien zufolge verminderte das Zuführen von 
Antioxidanzien über die Nahrung die krank machende Wir-
kung der Strahlen. Daraus schlossen viele Forscher – zu
treffend, wie sich später herausstellte –, reaktionsfreudige 
Spezies würden die Strahlenschäden im Körper mit verur
sachen. Zudem war bekannt, dass freie Radikale als Neben-
produkte der Atmung und des Stoffwechsels anfallen und 
sich mit der Zeit im Körper anhäufen. Da sowohl die Konzen-
tration freier Radikale als auch Zellschäden mit dem Alter 
zunehmen, vermutete Harman, Ersteres würde Letzteres 
verursachen und sei damit der Grund für das Altern. Anti-
oxidanzien, so seine Schlussfolgerung, sollten den Prozess 
verlangsamen können.

Harman begann, seine Hypothese zu prüfen. In einem sei-
ner ersten Experimente verabreichte er Mäusen Antioxidan
zien, woraufhin diese länger lebten. In hoher Dosierung wirk-
ten die Substanzen allerdings schädlich. Schon bald führten 
auch andere Forscher entsprechende Versuche durch. 1969 
entdeckten Wissenschaftler an der Duke University in 
Durham (USA) das erste antioxidativ wirkende Enzym, das 
im menschlichen Körper hergestellt wird, die Superoxid-Dis-
mutase. Die Wissenschaftler spekulierten, das Enzym habe 
sich in der Evolution durchgesetzt, da es den schädlichen Ef-
fekten freier Radikale entgegenwirke. Die meisten Biologen 
fanden das einleuchtend. »Für uns Alternsforscher ist diese 
These mittlerweile selbstverständlich«, sagt Gems, »man fin-
det sie in jedem Lehrbuch, und praktisch jeder einschlägige 
Fachartikel verweist direkt oder indirekt auf sie.«

1 Jahrzehntelang gingen Forscher davon aus, dass reaktionsfreu­
dige Atome und Moleküle – etwa freie Radikale – Alterungs­

prozesse vorantreiben, indem sie Zellen schädigen und damit die 
Funktionen von Geweben und Organen beeinträchtigen.

2 Laut neuen Experimenten an Mäusen und Fadenwürmern 
scheint jedoch ein erhöhter Spiegel an bestimmten freien Ra- 

dikalen das Leben zu verlängern. Offenbar aktivieren diese reakti-
onsfreudigen Spezies zelluläre Reparatursysteme.

3 Demnach könnte die Zufuhr von Vitaminen oder anderen 
Nahrungsergänzungsmitteln womöglich mehr schaden als 

nützen – zumindest bei gesunden Menschen.

a u f  e i n e n  b l i c k

Eines Besseren belehrt

und das Experiment zu wiederholen. Heraus kam das Glei-
che: Die genetisch modifizierten Würmer starben nicht frü-
her als ihre normalen Artgenossen – trotz stärker ausgepräg-
ter, oxidationsbedingter Zell- und Gewebeschäden.

Inzwischen liegen ähnliche Ergebnisse auch von anderen 
Forschergruppen und Versuchstierarten vor. Arlan Richard-
son, Direktor am Barshop Institute for Longevity and Aging 
Studies der University of Texas in San Antonio, erzeugte 
18 verschiedene Mäusestämme, von denen einige vermehrt 
antioxidative Enzyme produzierten, andere hingegen ver
mindert. Wären oxidative Schäden wirklich eine wichtige 
Ursache des Alterns, dann müssten Mäuse mit mehr 
antioxidativen Enzymen länger leben als solche, denen es 
daran mangelt. »Doch als ich die Überlebenskurven der ver-
schiedenen Stämme miteinander verglich, fand ich nicht 
den geringsten Unterschied«, erzählt Richardson.

Ebenfalls an der University of Texas arbeitet die Physiolo-
gin Rochelle Buffenstein. Sie versucht seit elf Jahren heraus-
zufinden, warum das langlebigste Nagetier, der Nacktmull, 
bis zu 30 Jahre alt wird und damit ungefähr achtmal so lange 
lebt wie eine etwa gleich große Maus. Buffensteins Experi-
mente ergaben, dass Nacktmulle über weniger natürliche 
Antioxidanzien verfügen als Mäuse und schon früh in ihrem 
Leben mehr oxidative Schäden im Gewebe anhäufen als an-
dere Nagetiere. Trotzdem erreichen sie ihr vergleichsweise 
sehr hohes Alter und werden fast nie krank.

Wer die These vertritt, Altern beruhe auf oxidativen Zell- 
und Gewebeschäden, für den grenzen solche Berichte an Hä-
resie. Doch sie häufen sich. In den zurückliegenden zehn Jah-
ren haben Forscher zahlreiche Experimente durchgeführt, 
um zu beweisen, dass oxidativer Stress den Alterungsprozess 
vorantreibt. Zu ihrer Überraschung beobachteten viele das 
Gegenteil. Es scheint so, dass reaktionsfreudige Atome und 
Moleküle in bestimmten Mengen und unter bestimmten 
Umständen keineswegs gefährlich sind, sondern vielmehr 
gesundheitsfördernd, indem sie körpereigene Schutzmecha-
nismen in Gang setzen. Falls das zutrifft, müssen nicht nur 
Strategien gegen das Altern neu durchdacht werden. Es stellt 
sich dann auch die Frage, ob es sinnvoll ist, antioxidativ wir-
kende Vitamine in hohen Dosen als Nahrungsergänzungs-
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Epidemiologische Untersuchungen zeigen, dass Menschen, die 
viel Obst und Gemüse essen, länger leben und seltener an Krebs 
erkranken als Menschen, die weit gehend auf pflanzliche Kost 
verzichten. Da Obst und Gemüse oft reich an Vitaminen und an­
deren Antioxidanzien sind, schien die Annahme plausibel, dass 
die zusätzliche Einnahme von Antioxidanzien die Gesundheit 

fördern müsse. Doch die Ergebnisse der qualitativ besten ein­
schlägigen Studien bestätigen diese Vermutung nicht. Im Ge­
genteil: Die wissenschaftlichen Daten zeigen, dass Menschen, 
die bestimmte Nahrungsergänzungsmittel einnehmen, sogar 
häufiger schwer erkranken – etwa an Lungenkrebs oder Herz­
krankheiten.

Schädliche Vitamine

gleiches Risiko
0,01 0,1 1,0 10

höchstes Risikogeringstes Risiko
100

Gesamtergebnis

(10-fach erhöhtes Risiko)

Die zusätzliche Einnahme bestimmter 
Vitamine könnte das Leben verkürzen

Im Jahr 2007 analysierten Forscher 68 der 
wissenschaftlich sorgfältigsten Studien zur 
Vitamineinnahme. Die Auswertung der 47 
verlässlichsten Untersuchungen ergab, dass  
das Risiko eines frühen Todes bei den Teil­
nehmern, die ergänzend Vitamine einge­
nommen hatten, um fünf Prozent erhöht 
war. Weitere Analysen zeigten, dass beson­
ders Betacarotin, Vitamin A und Vitamin E 
das Sterberisiko vergrößert hatten.

Frühe Hinweise  
auf den Schaden durch Antioxidanzien

Eine Studie aus dem Jahr 1996, an der etwa 
18 000 Männer und Frauen teilnahmen, lie­
ferte ein unerwartetes Ergebnis. Unter den 
Teilnehmern, die regelmäßig Betacarotin 
und Vitamin A1 einnahmen, traten 28 Pro­
zent mehr Fälle von Lungenkrebs und 17 
Prozent mehr Todesfälle auf als in der Kon­
trollgruppe. Dieser Befund zeichnete sich 
bereits 18 Monate nach Beginn der Studie 
ab, besonders bei starken Rauchern. Die 
deutlichste Erhöhung des Lungenkrebsrisi­
kos war bei Rauchern zu verzeichnen, die 
Antioxidanzien einnahmen und mit Asbest 
in Kontakt gekommen waren, einer be­
kanntlich stark krebserregenden Substanz.

zusätzliche 
Einnahme von 

Antioxidanzien

Placebo-
behandlung

zusätzliche 
Einnahme von 

Antioxidanzien
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starke 
Raucher

Raucher, die mit Asbest  
in Kontakt gekommen waren

Jahre nach Beginn der StudieJahre nach Beginn der Studie

Verschiedene Forschergruppen untersuchten den Zusammen-
hang zwischen der ergänzenden Zufuhr von (antioxidativen) 
Vitaminen und dem Risiko eines frühen Todes. Jeder waag-
rechte Strich steht für eine Studie. Der Punkt markiert den je- 
weils ermittelten Wert dafür, wie die Vitaminzufuhr mit dem 
Sterberisiko assoziiert ist. Ein Wert von 1 (grau) bedeutet,  

es gab keinen erkennbaren Zusammenhang zwischen diesen 
beiden. Werte kleiner 1 (orange) bedeuten, dass es bei den 
Vitaminkonsumenten seltener zu frühen Todesfällen kam. 
Werte größer 1 (lila) entsprechen einer erhöhten Anzahl früher 
Todesfälle unter den Vitaminkonsumenten. Die Länge der 
Striche ist ein Maß für die Unsicherheit.
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Manche Wissenschaftler hatten allerdings Mühe, Har-
mans Befunde zu reproduzieren. Schon in den 1970er Jahren 
konstatierten einige, es gebe keine belastbaren Beweise da-
für, dass sich die Zufuhr von Antioxidanzien tatsächlich auf 
die Lebensdauer auswirkt. Allerdings wurden die Experi-
mente damals auch oft unter schlecht kontrollierten Bedin-
gungen durchgeführt, so Richardson. Manchmal sei bei-
spielsweise nicht klar gewesen, ob die Versuchstiere die Nah-
rungszusätze überhaupt richtig aufnehmen konnten.

Fortschritte in der Gentechnik erlaubten den Forschern ab 
den 1990er Jahren, die Effekte von Antioxidanzien präziser 
zu untersuchen. Mittels genetischer Manipulation veränder-
ten sie die Fähigkeit der Versuchstiere, antioxidativ wirkende 
Enzyme zu bilden. Bei Versuchen an so modifizierten Mäu-
sen beobachtete Richardson immer wieder, dass die Konzen-
tration der im Körper zirkulierenden freien Radikale – und 
somit das Ausmaß oxidativer Schäden – keinen Einfluss auf 
die Lebensdauer hatte.

Kürzer leben dank Vitamin C
Zu ähnlichen Ergebnissen ist vor drei Jahren der Biologe Sieg-
fried Hekimi von der McGill University in Montreal (Kanada) 
gekommen. Er veränderte das Genom von Fadenwürmern 
so, dass die Tiere überdurchschnittlich viele Superoxide bil-
deten – reaktionsfreudige chemische Verbindungen. Seine 
Erwartung: Die modifizierten Würmer würden früher ster-
ben als gewöhnlich. »Ich hoffte, wir könnten mit Hilfe dieser 
Tiere endlich beweisen, dass oxidativer Stress der Grund für 
das Altern ist«, sagt Hekimi. Doch völlig unerwartet beobach-
tete er, dass die durchschnittliche Lebensdauer der manipu-
lierten Fadenwürmer um 32 Prozent höher lag als bei norma-
len Artgenossen. Noch verblüffender: Wenn er den genetisch 
modifizierten Tieren das Antioxidans Vitamin C verabreich-
te, büßten sie ihren Zugewinn an Lebenszeit wieder ein. He-
kimi vermutet, dass die Superoxide nicht zerstörerisch wir-
ken, sondern ein Schutzsignal vermitteln – sie rufen die 

gesteigerte Expression von Genen hervor, deren Produkte 
dazu beitragen, Zellschäden zu reparieren.

In einem Folgeexperiment setzte Hekimi normale Faden-
würmer geringen Konzentrationen eines Unkrautbekämp-
fungsmittels aus, das bei Tieren und Pflanzen den Spiegel 
freier Radikale in die Höhe treibt. Das Ergebnis scheint dem 
gesunden Menschenverstand zu widersprechen: Die mit 
dem Giftstoff konfrontierten Würmer lebten um durch-
schnittlich 58 Prozent länger als unbehandelte Tiere. Aber-
mals minderten Antioxidanzien den lebensverlängernden 
Effekt des Pflanzengifts. Im zurückliegenden Jahr schließlich 
zeigten er und seine Kollegen, dass das Abschalten aller fünf 
Gene, die für Superoxid-Dismutase-Enzyme kodieren, kei-
nen Effekt auf die Lebensdauer der Würmer hat.

Ist also die Rolle von freien Radikalen bislang völlig falsch 
eingeschätzt worden? Für Simon Melov, Biochemiker am 
Buck Institute for Research on Aging in Novato (Kalifornien), 
ist die Sachlage komplizierter. Reaktionsfreudige Atome und 
Moleküle seien wahrscheinlich unter bestimmten Bedingun
gen nützlich und unter anderen schädlich. Oxidative Schä-
den in größerem Ausmaß erhöhten unbestreitbar das Risiko 
für Krebs und Organschäden. Zudem dürften sie einige chro-
nische Erkrankungen, etwa des Herzens, mit verursachen. 
Forscher der University of Washington in Seattle haben des 
Weiteren gezeigt, dass Mäuse länger leben, wenn sie infolge 
genetischer Manipulationen überdurchschnittlich viel Kata-
lase bilden – ein antioxidativ wirkendes Enzym. Oxidativer 
Stress trägt laut Melov unter bestimmten Umständen zu Al-
terungsprozessen bei, ist aber nicht die alleinige Ursache da-
für. Demzufolge ließe sich diesen Prozessen auch nicht mit 
einem einzigen Behandlungsverfahren entgegenwirken.

Wenn sich reaktionsfreudige Spezies mit steigendem Al-
ter anhäufen, das Älterwerden jedoch nicht verursachen, 
welche Effekte bewirken sie dann? Darüber können die For-
scher im Wesentlichen nur spekulieren. »Sie sind ein Teil der 
Körperabwehr«, vermutet Hekimi. Freie Radikale könnten 
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Einige Arten von freien Radikalen fördern möglicherweise die 
Gesundheit, statt wie bisher geglaubt Alterungsprozesse vo­
ranzutreiben, indem sie oxidativen Stress verursachen. Einer 
Hypothese zufolge, die unter anderem auf den kanadischen 
Biologen Siegfried Hekimi zurückgeht, stimulieren bestimmte 
freie Radikale die zellulären Reparaturmechanismen eines Or­
ganismus – zumindest wenn ihre Konzentration einen gewis­
sen Wert nicht überschreitet. 2010 untersuchten Hekimi und 
seine Mitarbeiter, wie lange Wurmmutanten überleben, die 
überdurchschnittlich viele Superoxide bilden, reaktionsfreudige 
chemische Verbindungen. Zur Überraschung der Forscher leb­
ten diese Tiere länger als normale Würmer. Wurden die Mutan­
ten mit antioxidanzienangereicherter Nahrung gefüttert, büß­
ten sie den Zugewinn an Lebenszeit wieder ein.

Studien an Wurmmutanten
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etwa als Reaktion auf Zellschäden produziert werden, um 
körpereigene Reparaturmechanismen in Gang zu setzen. In 
diesem Fall wäre ihre Anhäufung eine Folge von altersbe-
dingten Zellschäden – nicht deren Ursache. In zu hoher 
Konzentration, so Hekimi, könnten die reaktionsfreudigen 
Spezies jedoch ihrerseits zerstörerisch wirken.

Möglich ist auch, dass sie den Körper auf einem konstan-
ten Stresspegel halten, den er laufend kompensieren muss – 
wodurch er besser in der Lage sein könnte, akuten Stress zu 
bewältigen. Im Jahr 2002 behandelten Wissenschaftler der 
University of Colorado in Boulder (USA) Fadenwürmer kurz-
zeitig mit Wärme oder mit Chemikalien, welche die Bildung 
freier Radikale im Körper der Tiere ankurbelten. Wie die For-
scher feststellten, ertüchtigt diese vorübergehende Stres-
seinwirkung die Würmer darin, nachfolgende größere Belas-
tungen zu überstehen. Zudem stieg die mittlere Lebensdau-
er der Tiere um 20 Prozent. Allerdings untersuchten die 
Forscher nicht, ob die Behandlungen das Ausmaß oxidativer 
Schäden erhöhten.

Weitere Hinweise lieferten Forscher der University of Cali-
fornia (San Francisco) und der Pohang University of Science 
and Technology in Südkorea im Jahr 2010. Sie beobachteten, 
dass bestimmte freie Radikale das HIF-1-Gen aktivieren. Es 
schaltet seinerseits weitere Gene ein, die an der Reparatur 
von Zellschäden beteiligt sind, darunter eines, das DNA-De-
fekte beseitigen hilft.

Wenn Stress gesund hält
Freie Radikale könnten auch die Ursache dafür sein, dass kör-
perliche Bewegung die Gesundheit fördert. Lange Zeit hieß 
es, Sport sei gut für uns, obwohl er einen erhöhten oxidati-
ven Stress mit sich bringt. Doch anscheinend müssen wir das 
Wort »obwohl« durch »weil« ersetzen. Vor vier Jahren veröf-
fentlichten Forscher um Michael Ristow, Professor für Ernäh-
rungswissenschaften an der Friedrich-Schiller-Universität 
Jena, eine Studie, in der sie die physiologischen Profile zweier 
Gruppen von Sportlern verglichen: solche, die Antioxidan
zien einnahmen, und solche, die das nicht taten. Konsistent 
mit den Beobachtungen, die Richardsons Arbeitsgruppe an 
Mäusen gemacht hatte, stellte Ristow fest, dass die Sportler, 
die keine Vitamine einnahmen, gesünder waren. Sie wiesen 
unter anderem weniger Anzeichen dafür auf, dass sie später 
einmal Typ-2-Diabetes entwickeln könnten.

In eine ähnliche Richtung deuten Arbeiten der Mikro
biologin Beth Levine von der University of Texas in Dallas 
(USA). Die Forscherin fand heraus, dass körperliches Training 
den biologischen Prozess der Autophagie fördert. Er dient 
Zellen dazu, Bruchstücke von Proteinen und anderen Zellbe-
standteilen wiederzuverwerten (siehe SdW 12/2008, S. 58). 
Dabei werden die Altmoleküle mit Hilfe freier Radikale zer-
legt. Allerdings sind die Zusammenhänge kompliziert: Levi-
nes Untersuchungen zeigen, dass mit steigender Autopha-
gie-Intensität die Gesamtkonzentration an freien Radikalen 
sinkt. Dies deutet darauf hin, dass freie Radikale sehr ver-
schiedene Effekte ausüben können, je nach ihrer Sorte, Kon-
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zentration und dem Zellkompartiment, in dem sie vorliegen, 
sowie abhängig von der Situation.

Wenn stark oxidierende Spezies nicht immer schädlich 
sind, dann sind ihre Gegenspieler, die Antioxidanzien, wohl 
auch nicht immer nützlich. Im Jahr 2007 veröffentlichte das 
»Journal of the American Medical Association« eine Über-
sichtsarbeit über 68 klinische Studien. Die Autoren kamen 
zu dem Schluss, dass die Zufuhr von Antioxidanzien als Nah-
rungsergänzung nicht das Sterberisiko vermindert. Schlos-
sen die Autoren nur besonders verlässliche Studien in ihre 
Analyse ein – etwa strenge Blindtests, bei denen die Teilneh-
mer per Zufall in Gruppen eingeteilt wurden –, kam sogar he-
raus, dass bestimmte Antioxidanzien das Sterberisiko erhö-
hen, mitunter um bis zu 16 Prozent.

Mehrere medizinische Fachgesellschaften, unter ande-
rem die American Heart Association und die American Dia-
betes Association, empfehlen daher, auf die ergänzende 
Zufuhr von Antioxidanzien zu verzichten – es sei denn, sie 
geschieht zur Behandlung eines diagnostizierten Vitamin-
mangels. Auch in Deutschland sehen viele Experten die zu-
sätzliche Einnahme von Vitaminen und Antioxidanzien kri-
tisch. Das Bundesinstitut für Risikobewertung versucht, die 
Verbraucher mit einheitlichen Höchstmengen vor Über
dosierungen zu schützen.

Altern ist offensichtlich ein weitaus komplexeres Phäno-
men, als Harman es sich vor fast 60 Jahren vorstellte. Gems 
etwa vertritt die Auffassung, die vorliegenden Daten sprächen 
für eine neue These, wonach Altern auf der Überaktivität 
bestimmter Wachstums- und Vermehrungsprozesse beruht. 
Doch gleichgültig, welche Idee sich am Ende durchsetzt – das 
unaufhörliche Infragestellen scheinbar sicherer Tatsachen be-
schert uns nun zwar ungewohnte, dafür aber wohl realisti-
schere Vorstellungen von den Mechanismen des Alterns.  Ÿ
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 Evolution

Wildwuchs im  
Stammbaum des Menschen

Die Ardipithecus-ramidus-Frau, von der diese Knochen und Zähne 
stammen, lebte vor 4,4 Millionen Jahren in lichtem Wald. »Ardi« kletterte 
gut, ging aber auch zwischendurch auf dem Boden – und zwar aufrecht. 
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Paläoanthropologen müssen umdenken: Die Menschenaffen, von 
denen wir abstammen, ähnelten nicht Schimpansen. Diese sind 
zwar unsere nächsten lebenden Verwandten, aber unsere gemein­
samen Vorfahren sahen nach neueren Fossilfunden anders aus.

Von Katherine Harmon

Biologie & Medizin
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V
on fern hätte man sie wohl für ein menschliches 
Wesen gehalten: »Lucy«, die aufrecht gehende 
Australopithecinin. 3,2 Millionen Jahre lang hat-
ten Teile ihres Skeletts fossil überdauert, 1974 ka-

men die Knochen in Äthiopien in der Afar-Region zum Vor-
schein. Lucy war nur ungefähr einen Meter groß, hatte lange 
Arme und einen kleinen Kopf, und sie schritt wohl nicht be-
sonders anmutig einher. Doch ihre Art, Australopithecus afa-
rensis, könnte zu der Evolutionslinie der Homininen gehört 
haben, die zum Menschen führte. Dann würden diese Vor-
menschen zu den ältesten bisher bekannten unserer Vorfah-
ren mit aufrechtem Gang zählen. 

Vor 40 Jahren sicherte allein der zweibeinige Gang der 
Spezies einen Platz im menschlichen Stammbaum. Für spä-
tere Evolutionsphasen hatten Paläoanthropologen bald dar-
auf erkannt, dass mehrere Entwicklungslinien, also verschie-
dene Arten von Vor- und Frühmenschen, nebeneinander 
existierten (siehe SdW 3/2000, S. 46). Doch die Anfänge stell-
ten sie sich zunächst eher übersichtlich vor, ohne Seitenlini-
en mit ähnlichen Anpassungen. Nach der allgemeinen Auf-
fassung stammten wir von schimpansenähnlichen Men-
schenaffen ab, die sich an langen Armen durch die Bäume 
schwangen und die Fingerknöchel aufsetzten, wenn sie auf 
dem Boden vierfüßig liefen. Von dort aus hätte sich dann in 
lediglich einer bestimmten Linie – der unserer Vorfahren – 
die Anatomie nach und nach umgestaltet und immer mehr 
an den aufrechten Gang adaptiert. In dieses Schema sortier-
ten die Forscher früher alles ein, was sie an entsprechenden 
fossilen Zeugnissen fanden. Besonders Lucy schien gut hin-
einzupassen. Aber auch manche sehr viel ältere, schwerer zu 
deutende Fossilien versuchte man dort einzugliedern.

Doch dieses gewohnte Bild stimmt nun nicht mehr. Vor 
allem zwei neuere bedeutende Funde aus Äthiopien erzäh-

len überraschend anderes. Wie die Anthropologen daraus er-
kennen, lief die Evolution bei den frühen Vormenschen, den 
ersten Homininen, offenbar aufgefächerter und komplizier-
ter ab als bisher geglaubt. Es handelt sich zum einen um ein 
4,4 Millionen Jahre altes Skelett, zum anderen um 3,4 Millio-
nen Jahre alte Überreste von einem Fuß. Der aufrechte Gang, 
das vermeintliche Markenzeichen des Menschen, scheint 
mehrfach entstanden zu sein, noch dazu in verschiedenen 
Spielarten – also auch bei Primaten, von denen wir nicht ab-
stammen. Von wo in diesem Gewirr die Linie der Menschen-
vorfahren herrührt, ist vorerst unklar. 

 »Mit jedem neuen Fossil wird deutlicher, wie sehr unser 
Stammbaum eigentlich ein Busch ist«, erläutert die Evolu
tionsforscherin und Anthropologin Carol V. Ward von der 
University of Missouri in Columbia. Sie untersucht den Be-
wegungsapparat von ausgestorbenen Menschenaffen und 
frühen Homininen. Die Funde besagen, dass der letzte ge-
meinsame Vorfahr von Mensch und Schimpansen ziemlich 
anders ausgesehen haben muss als bisher angenommen. 
Demnach wurden auch die Schimpansen (zu denen neben 
dem Gemeinen Schimpansen auch der Bonobo oder Zwerg-
schimpanse zählt) erst in den letzten Jahrmillionen zu dem, 
was sie heute sind. Da erst erwarben sie viele ihrer heutigen 
hochgradigen Anpassungen an das Baumleben.

Skelett schreibt Wissenschaft um
Am meisten hat »Ardi« das vertraute Weltbild erschüttert – 
ein für sein Alter bemerkenswert vollständiges Skelett einer 
vermutlich weiblichen Vertreterin der Spezies Ardipithecus 
ramidus (Bild S. 32 /33) Forscher entdeckten es bereits in den 
1990er Jahren in der Afar-Region bei Aramis. Allerdings wa-
ren die 4,4 Millionen Jahre alten Knochenfossilien dermaßen 
fragil, dass schon die Konservierung und Bergung äußerst 
aufwändig wurden und die Bearbeitung jahrelang dauerte. 
Im Jahr 2009 endlich präsentierte ein großes Wissenschaft-
lerteam die umfangreichen Ergebnisse in einer Artikelstrecke 
im Wissenschaftsmagazin »Science«. 

Die Entdeckung der ersten Skelettteile und die weitere 
Fundsuche erfolgten unter dem Paläoanthropologen Tim D. 
White von der University of California in Berkeley. Der For-
scher bezeichnet die Art Ar. ramidus – von der Überreste von 
mindestens drei Dutzend Individuen vorliegen – als ein un
erwartetes Mosaik aus Merkmalen sowohl noch von einsti-
gen Menschenaffen als auch schon von Homininen späterer 
Phasen. Ardi selbst maß etwa 1,20 Meter. Sie und ihre Art- 
genossen, auch die männlichen, besaßen deutlich kleinere 
Eckzähne als Schimpansen, was auf ein friedlicheres und ko-
operativeres, nicht derart von Aggressivität und männlicher 
Dominanz beherrschtes Gruppenleben hindeuten könnte, 
möglicherweise sogar auf eine Tendenz zur Paarbindung. Die 
Hände konnte Ardi weit nach außen abwinkeln. Anscheinend 
setzte sie im Vierfüßergang am Boden nicht die Knöchel auf 
wie Schimpansen, sondern die Handflächen. Auch waren ihre 
Arme etwas kürzer. Sie hatte allerdings auch ziemlich lange, 
gebogene Finger – ein Zeichen, dass sie gut kletterte. Nur ver-

 1 Bisher dachten Forscher, menschentypische Eigenschaften seien 
exklusiv in einer einzigen Evolutionslinie aufgetreten. Aus Schim­

pansen ähnelnden Menschenaffen seien mit der Zeit Vormenschen 
geworden, die immer besser aufrecht gingen – und aus denen 
entstanden schließlich die ersten Vertreter der Gattung Homo.

2 Doch die frühen Homininen ähnelten nicht so sehr Schimpan-
sen wie dafür weniger spezialisierten Menschenaffen. Nicht nur 

der Mensch hat seit der Trennung eine deutliche Evolution durchge-
macht, auch die mit uns nächstverwandten Affen haben sich 
entschieden weiterentwickelt. 

3 Je mehr Fossilien aus der Frühzeit der Menschwerdung auf- 
tauchen, umso deutlicher wird, dass der Stammbaum der 

Homininen einem verzweigten Busch gleicht. Offenbar entwickel
ten sich manche Merkmale, auch aufrechtes Gehen, unabhängig 
voneinander in mehreren Linien. 

4 Paläoanthropologen müssen stets erwägen, dass ein Fossil, auch 
wenn es noch so passend erscheint, nicht zwangsläufig zu 

unserer eigenen Abstammungslinie gehören muss, sondern von 
einem Seitenzweig herrühren könnte. 

a u f  e i n e n  b l i c k

Wer waren unsere Vorfahren?
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mochte sie sich wohl nicht so elegant und mühelos wie ein 
Schimpanse durch das Geäst zu hangeln, sondern kletterte 
eher daran entlang.

Beine und Füße wirken gleichfalls wie eine Mixtur aus Alt 
und Neu. Die Füße waren recht flach gebaut mit abstehender 
großer Zehe, eigneten sich also zum Klettern und Greifen auf 
Ästen. Zugleich aber war der Fuß in sich ziemlich steif, und 
die kleineren Zehen ließen sich weit nach oben biegen, was 
ein Aufrechtgehen begünstigte. 

Die Beckenknochen Ardis waren stark zerdrückt und zer-
bröselt. An den Überresten meint der Primatologe und Paläo-
anthropologe William Jungers von der Stony Brook Universi-
ty in Long Island (New York) – Experte für den Bewegungsap-
parat von Hominiden – immerhin ein paar Besonderheiten 
zu erkennen, die zum aufrechten Gang des Menschen gehö-
ren und auch bei aufrecht gehenden Homininen vorkom-
men. Anderes daran erinnert aber noch an einen kletternden 
Primaten, der an der Hinterseite der Beine kräftige Muskeln 
benötigte. Die Forscher, die Ardis Becken vermaßen, schlie-
ßen aus anatomischen Details, dass die Primatin beim auf-
rechten Gehen nicht mehr nach rechts und links schwankte 
und sogar mäßig schnell rennen konnte. 

Das Hinterhauptsloch, wo das Rückenmark austritt, saß 
ziemlich weit unterhalb des Schädels – auch das nach An-
sicht vieler Forscher ein Anzeichen für aufrechtes Stehen 
und möglicherweise auch Gehen. Einige Anthropologen hal-
ten dagegen, genauso gut könnte Ardipithecus ramidus sich 
nur zwischendurch auf die Hinterbeine gestellt haben, etwa 
wenn beide Hände etwas hielten. 

Die Befunde an Ardi zwingen die Experten, ihre Defini
tion des Begriffs Hominine zu überdenken. Bisher verstan-
den sie darunter Primaten, die sich vorwiegend auf zwei Bei-
nen fortbewegen. Doch wie Ardi zeigt, schließt ein aufrech-
ter Gang gutes Klettervermögen nicht aus. In gewissem 
Grad gilt das sogar noch für heutige Menschen, wie Jungers 
hervorhebt. Manche Naturvölker sind sehr geschickt darin, 
von Bäumen Nahrung zu ernten. Selbst Lucy, die später leb-
te und schon viel besser ans aufrechte Gehen angepasst war 
als Ardi, besaß noch ziemlich lange Arme. Anzunehmen ist, 
dass selbst sie sich gelegentlich auf Bäume begab. Kürzlich 
erwies eine Untersuchung an einem jungen, im Jahr 2000 
in Dikika in Äthiopien gefundenen Artgenossen, dass Aust-
ralopithecus afarensis im Schulterbau noch stark an Men-
schenaffen erinnert. Vielleicht vereinten die frühen Homi-
ninen gewissermaßen das Bestmögliche beider Welten. 

White und seine Kollegen ordneten Ar. ramidus als einen 
möglichen Vorfahren von Au. afarensis ein – somit unter 
Umständen als einen Urahn des Homo sapiens. Dem stim-
men viele Fachleute nicht zu, schon wegen des geringen zeit-
lichen Abstands zwischen den Gattungen Ardipithecus und 
Australopithecus. Laut dem Paläoanthropologen David Be-
gun von der University of Toronto könnte Ardi eine frühe 
Vertreterin von Homininen gewesen sein, die ihre eigenen 
Wege gingen (siehe auch Beguns Artikel: »Das Zeitalter der 
Menschenaffen«, SdW 12/2003, S. 58). Nur 200 000 Jahre 
nach Ardi lebte schon die Spezies Au. anamensis mit ihrem 
viel ausgeprägteren aufrechten Gang, die als Vorläuferin von 
Au. afarensis gilt. Ausgeschlossen wäre eine dermaßen kurze 

Nur 3,4 Millionen Jahre alt sind diese fossilen Knochen (unten)
vom vorderen rechten Fuß eines mutmaßlichen Vormenschen, 
der anscheinend auf dem Boden auf den Hinterbeinen gehen 
konnte, sich aber auch viel in Bäumen aufgehalten haben dürfte; 
rechts die gleichen Partien eines heutigen Menschen. 

Demnach dürfte ein aufrechter Gang in mehreren Evolutions
linien eigenständig entstanden sein. Denn zur selben Zeit  
im selben Gebiet lebte »Lucy«, die auf fast schon moderne Weise 
einherschritt. Ihre Art, Australopithecus afarensis, könnte zu 
unseren Vorfahren gehören.
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Schimpansen (Gattung Pan)

Gemeiner Schimpanse (Pan troglodytes) und Bonobo 

(Pan paniscus): hervorragend an das Klettern auf 

Bäumen angepasst; sehr lange Arme; opponierbare 

Großzehe; Hände und Füße können Äste sehr gut 

umgreifen; gelten nicht länger als Vorläufermodell 

des Menschen; haben vielmehr nach der Trennung 

vom gemeinsamen Vorfahren mit dem Menschen 

eigene Spezialanpassungen erworben.

Australopithecus sediba

merkwürdige Merkmalskombina-

tion; könnte zum Aufrechtgehen 

fähig gewesen sein, aber in ganz 

eigener Manier; zugleich mit lan-

gen Armen ausgestattet, konnte 

somit wohl gut klettern

Australopithecus afarensis

Dazu gehört »Lucy«; Hüften und 

Knie sehr gut an einen aufrechten 

Gang angepasst; dank der Arme 

offenbar noch einiges Kletter- 

vermögen; könnte nach vorherr-

schender Meinung Vorfahr der 

Gattung Homo gewesen sein.

Ardipithecus ramidus

Dazu gehört »Ardi«; konnte nach dem 

Fußbau auf dem Boden vermutlich 

passabel aufrecht gehen, dürfte aber mit 

den langen Armen und Fingern gut 

geklettert sein und sich viel auf Bäumen 

aufgehalten haben.

Sahelanthropus tchadensis 

nur Schädelfossilien bekannt, Fort-

bewegungsweise daher unklar; 

Hinterhauptsloch lag aber weit vorn –  

vielleicht konnte sich der Primat 

aufrecht voranbewegen, zumindest 

in Bäumen.

Oreopithecus bambolii

ein wohl urtümlicher Menschenaffe, der 

womöglich aufrecht gehen konnte, 

wenn auch vermutlich eher wie Gibbons 

im Geäst von Bäumen
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von Kopf bis Fuß viele anatomische An- 

passungen an einen effektiven aufrech-

ten Gang, darunter Füße mit Längs- und 

Quergewölbe und eine parallel zu den 

anderen Zehen stehende große Zehe; ge- 

wisses Restvermögen zum Klettern, aber 

nicht zum Schwingen und Hangeln 

Spezies von Burtele

nur Überreste eines Fußskeletts – 

vermutlich ein noch unbekannter, 

vorwiegend baumlebender Homi- 

nine mit Fähigkeit zum Aufrecht-

gehen, der gleichzeitig mit dem sehr 

gut aufrecht gehenden Au. afarensis 

lebte

Orrorin tugenensis

nur wenige Fundstücke; konnte viel-

leicht auch aufrecht gehen, aber vor 

allem sicherlich noch gut in Bäumen 

klettern
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Stammbaum-Puzzle 
Die verbreitete Ansicht, dass der Mensch mit seinem aufrechten Gang aus einem schimpansen-
ähnlichen Menschenaffen hervorging, trifft nicht zu. Im Vergleich zu den frühen Homininen 
sind Schimpansen dafür zu sehr spezialisiert – wenn auch unsere nächsten heutigen Verwand-
ten. Sie müssen viele ihrer Anpassungen erst später erworben haben. Außerdem bieten die frü-
hen Homininen ein so mannigfaltiges Erscheinungsbild, dass die Abstammung der Vorläufer 
der Menschengattung Homo vorerst unklar ist. Ein aufrechter Gang mit seinen charakteris
tischen anatomischen Begleiterscheinungen dürfte sogar mehrmals – also in verschiedenen  
Linien – entstanden sein und wäre somit kein alleiniges Merkmal der Menschenvorfahren. 

Orange dargestellt ist die vermutete Herkunft des modernen Menschen. Durchgezogene Li-
nien: fast sichere Abstammung; gepunktet: mehr oder weniger unsicher. Die beiden Arten, de-
ren neue Funde im Text vorgestellt werden, sind blau hervorgehoben. Die grünen und roten Am-
peln zeigen, wie ausgeprägt eine Art ans Baumleben (grün) und an den aufrechten Gang (rot) 
angepasst war.
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Übergangsphase zwar nicht. Begun und andere Forscher hal-
ten getrennte Evolutionslinien jedoch für wahrscheinlicher 
und verweisen Ar. ramidus somit auf einen Seitenast. 

Es sei nicht einmal ganz sicher, ob der Mensch tatsächlich 
direkt von Lucys Art abstammt, betont der äthiopische Pa-
läoanthropologe Yohannes Haile-Selassie, der an den Entde-
ckungen und Studien zu Ardi maßgeblich beteiligt war und 
in den USA unter anderem am Cleveland Museum of Natural 
History (Ohio) arbeitet. Die Forscher kennen einfach noch zu 
wenig Fossilien für die Zwischenzeit bis zum Erscheinen der 
Gattung Homo. Wohin in unserem Stammbaum Ardipithe-
cus ramidus nun gehören mag – der Skelettfund eröffnet 
eine ganz neue Sicht auf dessen Wurzeln. Denn selbst wenn 
die Art doch in der Linie stand, die zum Menschen führte, 
hätte der letzte gemeinsame Vorfahr mit den Schimpansen 
diesen vermutlich nicht sonderlich geähnelt. Und andern-
falls, wenn Ardi eine Seitenlinie der frühen Homininen re-
präsentiert oder vielleicht sogar »nur« ein Menschenaffe 
war, würde dies bedeuten, dass der aufrechte Gang kein Al-
leinstellungsmerkmal unserer Abstammungslinie ist.

Was acht kleine Knochen erzählen
Auf völlig unerwartete Weise rütteln jetzt am gewohnten Bild 
von der Evolution des aufrechten Gehens zudem ein paar 
wesentlich jüngere Knochen vom rechten Fuß eines Homini-
nen, der zeitgleich mit Lucys Art lebte (siehe Bild S. 35). Die 
zwar wenigen, aber sehr aufschlussreichen Fossilen von ei-
nem Mittelfuß und den Zehen entdeckte ein Team um Haile-
Selassie im Jahr 2009 in der Afar-Region bei Burtele, nur 
knapp 50 Kilometer entfernt vom Fundort Lucys. 

Die acht Fußknöchelchen lassen es nicht zu, die betreffen-
de – vielleicht neue – Art zu identifizieren. Doch die Forscher 
glauben, dass ihnen solch ein Primat bisher noch nicht un-
tergekommen ist. Es muss eine Spezies gewesen sein, die sich 
teils auf Bäumen aufhielt, teils aufrecht lief. Was den Fund so 
spektakulär macht: Dieser Fuß mit seiner seitlich gerichte-
ten großen Zehe, die Jungers als entschieden hominin be-
zeichnet, gleicht viel mehr Ardis Füßen als denen von Lucys 
Artgenossen (bei Lucy fehlt das Fußskelett). Eben sein archa-
isches Aussehen aber – und ein entsprechend wohl eher 
schwerfälliges zweibeiniges Gehen – kommt für die Experten 
für jene Zeit unerwartet, denn Ar. ramidus lebte eine Million 
Jahre früher. Die Burtele-Fossilien sind »nur« 3,4 Millionen 
Jahre alt. Lucys Art, Au. afarensis, existierte im selben Gebiet 
von vor etwa 3,6 bis vor 2,9 Millionen Jahren. 

Beim aufrechten Gehen dürfte der Burtele-Primat ähnlich 
wie Ardi die Fußaußenkante aufgesetzt haben. Seine große 
Zehe trug nicht zum Vortrieb bei – wie es bei uns der Fall ist 
und auch schon bei der Spezies Au. afarensis auftrat, die im 
Prinzip »moderne« Füße besaß. Auf Bäumen konnte der Bur-
tele-Fuß dank seiner großen Greifzehe Äste umfassen. Solan-
ge die hinteren Fußknochen noch nicht gefunden sind, lässt 
sich allerdings nicht sagen, wie weit die große Zehe abspreiz-
bar war und wie gut diese Art sich mit den Füßen auf Ästen 
festhalten konnte, kommentiert der Anthropologe Jeremy 

DeSilva von der Boston University (Massachusetts). Ganz ab-
gesehen davon sind mehr Skelettelemente nötig, um wirk-
lich zu erkennen, wie Haltung und Gang dieses Homininen 
ausgesehen haben mögen. 

Vielleicht war der Burtele-Primat ja ein Nachfahr von Ar. 
ramidus und gehörte zu einer später ausgestorbenen Linie. 
»Ich stelle mir vor, wie Lucy in eine Baumkrone hinaufschaut 
und solch eine Kreatur betrachtet«, sinniert Bruce Latimer 
von der Case Western Reserve University in Cleveland (Ohio), 
der bei beiden neuen Fossilfunden die Fußanatomie unter-
sucht hat. Und Ward erklärt: »Das gibt uns einen erweiterten, 
realistischeren Blick auf unsere Herkunft. Die Verwandten 
unserer eigenen Evolutionslinie lassen erkennen, welche 
möglichen Wege unsere Urahnen nicht verfolgt haben.«

Die neuen Entdeckungen zeigen, dass die Evolution der 
Homininen nicht eingleisig verlief – und zwar von Anfang  
an. Nicht erst der moderne Mensch, der Homo sapiens, hatte 
während der meisten Zeit Cousins: Die letzten Neandertaler 
verschwanden vor 28 000 Jahren, der kleine Homo floresien-
sis in Indonesien, »Hobbit« genannt, lebte noch vor nur 
17 000 Jahren. Und auch nicht erst die Australopithecinen 
verzweigten sich vielfach und entwickelten recht unter-
schiedliche Arten. Sogar schon ihre Vorfahren und deren Ver-
wandte bildeten offenbar mit ihren verschiedenen Linien ein 
Geäst, dessen Struktur die Forscher rätseln lässt. Dass neben 
Lucy, die gut auf zwei Beinen dahinschritt, ein Primat auf viel 
archaischeren Füßen umherstreifte, hatten sie nicht erwar-
tet. Daraufhin werden sie nun die Fossilschätze, auch ältere, 
neu begutachten. Vielleicht haben sie einen Fund manchmal 
vorschnell einem vorherrschenden Homininen der betref-
fenden Zeit zugeordnet. 

Eigentlich hätten die Paläontologen schon längst auch für 
die Frühzeit der Homininen einige Vielfalt annehmen kön-
nen. Denn vom Miozän, der erdgeschichtlichen Phase von 
vor 23 bis vor 5 Millionen Jahren, kennen sie rund 100 Arten 
Großer Menschenaffen, darunter nicht wenige von Eurasien. 
Dass eine derartige Diversität schlagartig aufhörte, hält etwa 
die Anthropologin Carol Ward für unplausibel. Ohnehin re-
präsentieren entdeckte Fossilien immer nur einen winzigen 
Bruchteil des Gewesenen. Zur Herkunft der heutigen Men-
schenaffen Afrikas gibt es kaum Funde. Das alles macht es 
schwierig, den letzten gemeinsamen Vorfahren von Men-
schen und Schimpansen sowie unsere Ahnen unter den fos-
silen Homininen zu identifizieren. 

Wahrscheinlich wird beides nicht so bald geklärt werden 
können. Denn gleiche oder ähnliche Merkmale bei zwei ver-
schiedenen Arten, zumal im Grunde ziemlich ähnlichen wie 
in diesen Fällen, können Anthropologen leicht in die Irre füh-
ren. Sie bedeuten nicht zwangsläufig eine Abstammungsver-
wandtschaft – nicht einmal dann, wenn die beiden Primaten 
zu verschiedenen Zeiten lebten. Diese Schwierigkeiten erör-
terten die Anthropologen Terry Harrison von der New York 
University und Bernard Wood von der George Washington 
University in Washington, D. C., vor zwei Jahren in einem 
Übersichtsartikel zur Evolution der Homininen. Ähnliche 
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Merkmale können sich eben auch in verwandten Evolutions-
linien zeigen – wie offenbar im Fall des aufrechten Gehens.

Eklatant ist hier das Beispiel von Oreopithecus bambolii, 
einem Menschenaffen, der von vor neun bis vor sieben Milli-
onen Jahren in Italien lebte. Seine Eckzähne waren recht 
klein, sein Gesicht kurz, das Hinterhauptsloch lag relativ weit 
vorn, und sein Becken war kurz und breit – sämtlich Merk-
male, die man auch Homininen zuschreibt. Trotzdem halten 
Primatologen ihn für einen Affen völlig anderer Zugehörig-
keit. Er erregte Aufmerksamkeit, weil er früheren Studien 
zufolge viel auf den Hinterbeinen lief, seiner Anatomie nach 
aber wohl kaum auf dem Boden, sondern auf Ästen. Nach 
neueren Analysen könnte dieses Tier zur Fortbewegung 
meist wohl doch alle vier Gliedmaßen benutzt haben. Wie 
auch immer – sicherlich war dies kein früher Hominine, son-
dern ein eher urtümlicher Großer Menschenaffe. 

Unsere unbekannten äffischen Ahnen
DeSilva bekennt, er habe sich früher nicht vorstellen können, 
dass bei den Homininen ein aufrechter Gang mehrfach un-
abhängig voneinander entstanden sein könnte. Doch der 
Burtele-Fuß habe ihn eines Besseren belehrt. »So ein Fußske-
lett hatte niemand sonst. Das kann nur bedeuten, dass es tat-
sächlich mehrere unterschiedliche Methoden gab, wie man 
auf zwei Beinen einherging.«

Es ist nicht lange her, da hatte DeSilva ebenfalls bestritten, 
dass die neue südafrikanische Art Australopithecus sediba 
auf eine ganz eigene Weise aufrecht gegangen sein sollte, wie 
andere Forscher annahmen. Diese Spezies wurde erst kürz-
lich entdeckt, lebte vor nur knapp zwei Millionen Jahren und 
vereinte moderne und alte Merkmale in bisher nicht gekann-
ter Manier (siehe SdW 9/2012, S. 22). Auch die Anatomie von 
Ferse, Fußgelenk, Mittelfuß und Knie erscheint merkwürdig. 
DeSilva glaubte aber, das Gangbild dieser Art sei nur eine Va-
riante dessen von anderen frühen Homininen gewesen. Jetzt 
sagt er: »Bei den Primaten kommen viele Erscheinungsfor-
men des Kletterns vor, auch viele des Vierfüßergangs. Wa
rum sollte es also nicht mehrere Versionen von Zweibeinig-
keit gegeben haben? Die Evolution ist so raffiniert. Für ein 
gleiches Problem findet sie jedes Mal eine eigene Lösung.«

An den Gedanken, dass unsere Vorfahren beim aufrech-
ten Gang keine Sonderstellung innehatten, müssen viele sich 
erst gewöhnen – ebenso daran, dass unser letzter gemein
samer Vorfahr mit den Schimpansen diesen heutigen Men-
schenaffenarten wahrscheinlich wenig ähnelte. Denn die 
Schimpansen (einschließlich der Bonobos) haben sich seit 

der Trennung stark auf eigene Weise weiterentwickelt und in 
vielem recht speziell angepasst. Nach Latimer könnte jener 
Vorfahr eher frühen Homininen wie Ardi geähnelt haben. So 
mögen seine Finger im Vergleich zu Schimpansen kürzer ge-
wesen sein, ähnlich wie die von Ar. ramidus und Au. afaren-
sis. Und vermutlich besaß der Vorfahr sogar ein kleineres Ge-
hirn als Schimpansen – denn das gilt laut Jungers wohl für 
manche der frühen Homininen. 

Wie DeSilva hervorhebt, muss man sich unter dem ge-
meinsamen Vorfahren eine Population vorstellen, nicht ein 
einzelnes Individuum. Ob man Fossilien aus der Gruppe der 
eigentlichen Ahnen gefunden hat oder aber Vertreter von ei-
ner Vetternpopulation, könnten letztlich nur DNA-Analysen 
zeigen, die noch utopisch sind. Nach bisherigen Erbgut
vergleichen von Menschenaffen und Mensch müsste der ge-
suchte Vorfahr vor mindestens sechs und höchstens zehn 
Millionen Jahren gelebt haben. Forscher arbeiten daran, das 
Zeitfenster über genauer bestimmte Mutationsraten weiter 
einzuengen. Dann könnten sie passende geologische Schich-
ten gezielter als heute schon nach Fossilien durchsuchen. 
Vielleicht gelingt es irgendwann sogar, Fossilbefunde und 
genetische Erkenntnisse so weit zusammenzubringen, dass 
deutlich wird, welche Veränderungen im Genom unsere Ab-
stammungslinie anfangs von der unserer nächsten Men-
schenaffenvettern unterschied.

Bis dahin werden sich die Wissenschaftler weiterhin mit 
akribischen Studien an Fossilien abmühen – sowie mit der Su-
che nach neuen Funden. Manchmal zeugt bei einem Kno-
chen eine winzige Abweichung in einem Detail von einer ver-
änderten Funktionsweise. Da verwundert es nicht, dass die 
Experten so oft verschiedener Meinung sind, wenn sie versu-
chen, das vorhandene Material zu einem Stammbaum – oder 
wohl eher Stammbusch – des Menschen zu ordnen. Auf Über-
raschungen sind sie mittlerweile jederzeit gefasst.  Ÿ

Unser Online-Dossier zum Thema�
»Der Ursprung des Menschen« finden Sie unter

www.spektrum.de/hominiden

Mehr Wissen BEI 
Spektrum.de
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Essay | Tiermodelle

Jenseits  
von Ratten und Fliegen
Biologen experimentieren großteils an nur einer Hand voll Modellorganismen.  
Dieser Ansatz ist zu eng, warnt unsere Autorin. Denn viele wesentliche  
Zusammenhänge, die nicht zuletzt für die Biomedizin eine Rolle spielen, geraten  
dabei aus dem Blick.

Von Jessica Bolker

 D
ie meisten experimentell arbeitenden Biologen 
forschen nur an ein paar wenigen Tier- oder Pflan-
zenarten: Dazu gehören die Labormaus, der win-
zige Fadenwurm Caenorhabditis elegans, die Tau-

fliege Drosophila melanogaster oder die Acker-Schmalwand, 
Arabidopsis thaliana. Dahinter steht die Annahme, Modell-
organismen würden allgemein gültige Einsichten bringen. 
So fließt denn auch ein Großteil der Forschungsgelder Studi-
en an jener Hand voll Spezies zu, welche die National Institu-
tes of Health (NIH) der USA im Internet auflisten (www.nih.
gov/science/models). Die Website soll dem nationalen und 
internationalen Austausch insbesondere über biomedizini-
sche Projekte an den dort angeführten Arten dienen. 

Wer für eine Untersuchung an einem Standard-Modellor-
ganismus finanzielle Förderung beantragt, muss die Wahl 
seines Studienobjekts nicht groß rechtfertigen. Wer sich hin-
gegen für einen weniger üblichen Organismus entscheidet, 

der aber dem Forschungsgegenstand bestens gerecht wird, 
muss dies ausführlich begründen. Ablehnungen sind in dem 
Fall nicht selten. Tatsächlich wird dem Antragsteller dann oft 
empfohlen, lieber einen der Standardorganismen zu verwen-
den, unter der Prämisse, für jede lohnende Fragestellung 
dürfte ein etabliertes Modell vorhanden sein.

Ohne Frage haben sich die konzentrierten Forschungen 
an einigen wenigen Modellorganismen gelohnt – sowohl 
für das Grundlagenwissen wie für den medizinischen Fort-
schritt. Auch basieren viele wissenschaftliche Laufbahnen 
auf Studien an Drosophila, Hausmaus oder Fadenwurm, und 
zahlreiche Forschungsgruppen wurden allein für Untersu-
chungen an einem dieser Organismen eingerichtet. Überdies 
existieren längst wissenschaftliche Fachzeitschriften spezi-
ell für Arbeiten an einem dieser Organismen. 

Nur – sich auf ein paar wenige Arten und Zuchten zu be-
schränken bedeutet, sich mit den Antworten zu begnügen, 
die sie liefern können. Die Modelle erlauben zwar tiefe Ein-
blicke in Details. Wie beim Blick durch ein starkes Vergröße-
rungsglas ist die Kehrseite aber eine sehr eingeschränkte 
Übersicht über das Ganze. Die Tiermodelle der Entwicklungs-
biologie beispielsweise, wie die Taufliege, kamen den For-
schern deswegen so gut zupass, weil hier die von der Fliege 
ausgeprägten äußeren Merkmale (der Phänotyp) die geneti-
schen Bedingungen (den Genotyp) ziemlich direkt spiegeln. 
Denn Umwelteinflüsse wirken sich bei diesem Tier in der Re-
gel höchstens ganz schwach aus. Doch gerade für manche 
jüngeren Forschungsrichtungen eignen sich jene Modelle 
deswegen schlecht. Das betrifft zum Beispiel die ökologische 
Entwicklungsbiologie, die äußere Einflüsse auf den sich ent-
wickelnden Organismus betrachtet (englisch eco-devo ge-
nannt, nach ecology und development).

1 Das Detailwissen von Medizin und Biologie beruht überwie­
gend auf Grundlagenforschung an wenigen Tierarten.  

Die Übertragung auf den Menschen misslingt allerdings oft.

2 Die meistverwendeten Tiermodelle verschleiern den Blick auf 
unter Umständen wesentliche Vorgänge bei anderen Or­

ganismen. Krankheiten des Menschen lassen sich mit ihnen oft 
nur unbefriedigend verstehen. 

3  Die Forschergemeinde darf nicht länger stur auf den gewohn­
ten Versuchstieren beharren. Manchmal liefern erst andere 

Arten mit besonderen Anpassungen entscheidende Einsichten in 
einen physiologischen Mechanismus oder Krankheitsprozess.

a u f  e i n e n  b l i c k

Warum wir mehr Tiermodelle brauchen
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Die Folgen solcher Beschränkungen sind schwer wiegend. 
So mögen die Unterschiede etwa zwischen Maus und Mensch 
teilweise erklären, wieso die Unsummen, die in die biomedi-
zinische Grundlagenforschung geflossen sind, letztlich doch 
nur enttäuschend wenige klinische Fortschritte gebracht ha-
ben. Denn ein zu enger Blickwinkel setzt einem Grundver-
ständnis Grenzen, was unter Umständen direkt dazu führt, 
dass klinische Studien fehlschlagen. Ein Beispiel: An einem 
Mausmodell für multiple Sklerose hatten Forscher erprobt, 
dem dabei ablaufenden Immunangriff des eigenen Körpers 
auf die Nervenhüllen zu begegnen, indem sie eine spezifi-
sche Immuntoleranz für betroffene körpereigene Moleküle 
provozierten – bei den Nagern mit einigem Erfolg. Bei eini-
gen der ersten getesteten menschlichen Patienten aber rief 
die Methode unvorhergesehene, teils sogar missliebige Reak-
tionen hervor. Im Nachhinein erschien das durchaus erklär-
bar: Statt schon im Tierversuch auf genetische und immuno-

logische Vielfalt zu setzen, hatte man einen Inzuchtstamm 
verwendet. Der großen individuellen Bandbreite im Verhal-
ten der Zellen von Patienten wurde das keineswegs gerecht. 

Es wird darum Zeit, mit den gebräuchlichen Modellen kri-
tischer umzugehen. Es gilt, Hintergrundannahmen zu hin-
terfragen, etwa die verbreitete Vorstellung, dass ein Nagetier-
modell eine menschliche Krankheit tatsächlich wiedergibt. 
Wird eine Studie konzipiert, ist hinsichtlich Wahl und Einsatz 
eines gebräuchlichen Versuchstiers höchste Umsicht gebo-
ten. Neben den Stärken des Modells sind ebenso seine Schwä-
chen zu beachten. Und nicht zuletzt wäre zu wünschen, dass 
Geldgeber und Veröffentlichungsorgane dazu übergehen, 
Arbeiten an anderen als den üblichen Organismen mehr 
wertzuschätzen als bisher. 

Aber wie kam es überhaupt dazu, dass eine so kleine An-
zahl Arten heute im Zentrum eines Großteils der Forschun-
gen steht? Im Grunde steckte kein besonderer Plan dahinter, 

Die Fokussierung auf wenige Tiermodelle verstellt Forschern den Blick auf die größeren Zusammenhänge. 
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vielmehr beruhte die Auswahl meist schlicht auf praktischen 
Gesichtspunkten. Die Taufliege Drosophila wurde bereits im 
frühen 20. Jahrhundert zu einem beliebten Objekt der Gene-
tik höherer Lebewesen. Sie lässt sich leicht züchten, und die 
Generationenfolge beträgt im Mittel nur rund zehn Tage. 
Günstig für genetische Studien sind außerdem die lediglich 
vier Paar Chromosomen, zumal sie in den Speicheldrüsen als 
Riesenchromosomen auftreten. Andere in der Wissenschaft 
beliebte Organismen waren gut zugänglich, ihre Eigenschaf-
ten vertraut und handhabbar – so im Fall domestizierter Ar-
ten wie der Bäckerhefe, der Labormaus oder des Haushuhns. 
Den Afrikanischen Krallenfrosch Xenopus laevis, ein zentra-
les Modell für Entwicklungsstudien, hielten Labors schon für 
Schwangerschaftstests. Zunehmend beherrschten jene ei-
gentlich beliebigen Arten mit der Zeit die Forschungsszene. 
Inzwischen kommt es sogar vor, dass Wissenschaftler eine 
Fragestellung nicht weiterverfolgen, weil sie unter den ver-
trauten Modellen keines finden, das sich dafür eignet. 

Die Forschung über Umwelteinflüsse 
benötigt andere Tierarten
Die heutige Entwicklungsbiologie beispielsweise befasst sich 
vorwiegend mit kleinen Organismen mit kurzer Genera
tionsdauer – typischerweise etwa mit D. melanogaster (der 
Kleinen Tau- oder Essigfliege, die rund zwei Millimeter groß 
wird) oder dem Fadenwurm C. elegans, der einen Millimeter 
misst. Das derzeitige Verständnis von Entwicklungsprinzi
pien basiert großteils auf Studien an solchen Arten. Nur hat 
ein evolutionärer Selektionsdruck auf eine rasche individu
elle Entwicklung ausgeprägte Begleiterscheinungen: An-
scheinend wird dann die genetische Kontrolle gewichtiger – 
und die Kraft äußerer Einflüsse schwächer. Das heißt, die 
Plastizität oder Flexibilität geht zurück. Jene Modellorganis-
men reagieren im Vergleich zu mit ihnen verwandten Arten 
während ihrer individuellen Entwicklung weniger deutlich 
auf Einwirkungen von außen, gleich ob günstig oder ungüns-
tig. Zwangsläufig lassen sich gerade an diesen Spezies Um-
welteinflüsse auf Entwicklungsprozesse schlecht erforschen 
– nicht selten mit der Folge, dass solche Fragestellungen we-
nig Interesse erfahren und in den Hintergrund geraten. 

Unter einem zu engen Blickfeld leiden, wie schon ange-
deutet, zuweilen auch biomedizinische Forschungen. So wer-
den neue mögliche Therapien der Parkinsonkrankheit gern 
zunächst im Rattenmodell erprobt. Das Augenmerk gilt dabei 
den charakteristischen Bewegungseinschränkungen. Weitere 
typische Symptome von Parkinsonpatienten zeigt das Tier-
modell allerdings nicht eindeutig, darunter kognitive Einbu-
ßen. Es wäre jedoch bedenklich, wenn die Forschung sie außer 
Acht ließe. Gleiches gilt für andere neurodegenerative Er-
krankungen, ob nun die Alzheimerdemenz oder die amyotro-
phe Lateralsklerose. Als Tiermodelle werden in dem Zusam-
menhang oft stark ingezüchtete Nagetierstämme eingesetzt, 
somit im Erbgut einheitliche Tiere, die man zudem oft noch 
gezielt an einer oder wenigen Stellen genetisch verändert hat. 
Sie können die vielfältigen individuellen Krankheitsbilder 

und die Breite der Symptome gar nicht vollständig wiederge-
ben. Inzwischen bemängeln das sogar beteiligte Forscher und 
warnen davor, die Tiermodelle überzubewerten.

Andererseits denken Experimentatoren mitunter nicht an 
mögliche Umwelteinflüsse auf ihre Versuchstiere, die sie des-
wegen auch nicht prüfen. So kann schon die Art und Weise, 
die Tiere für eine Manipulation einzufangen oder festzuhal-
ten, durchaus unterschiedliche körperliche und psychische 
Reaktionen hervorrufen. Ein anderes, drastisches Beispiel ist 
ein Mäusestamm, bei dem das Enzym neuronale Stickoxid-
Synthase fehlt. Die Männchen fallen durch besonders hohe 
Aggressivität gegen Artgenossen auf, ihr hervorstechendstes 
Verhaltensmerkmal. Allerdings merkten die Forscher das erst, 
als sie solche Mäuse zu Gruppen zusammensetzten. Vorher 
hatte man sie wie meist üblich einzeln gehalten. Doch ob-
wohl Wissenschaftler zunehmend erkennen, wie wichtig Um-
weltfaktoren für Studienergebnisse sein können, hinterfra-
gen bisher nur wenige von ihnen sie gezielt.

Wer also für sein Forschungsmodell oder untersuchtes 
System einen zu engen Rahmen vorgibt und dadurch ent-
scheidende Faktoren möglicherweise ausklammert, darf 
nicht erwarten, ein vollständiges Bild des Krankheits- oder 
Entwicklungsprozesses vor sich zu haben und darin die gan-
ze Variationsbreite sowie sämtliche möglichen Einflüsse und 
Mechanismen vorzufinden. Umweltwirkungen sollte man 
an Arten erforschen, die dafür sensibel sind. Für die Wahl ei-
nes Modells müssen die für die Studie benötigten Eigen-
schaften ausschlaggebend sein. Notfalls wird man ein ande-
res suchen, wenn weiterführende Fragen andere Eigenschaf-
ten verlangen.

Bei der Entscheidung darf nicht Gewohnheit im Vorder-
grund stehen und schon gar nicht Bequemlichkeit. Vielmehr 
muss in die Planungen einer wissenschaftlichen Studie von 
vornherein mit einfließen, inwieweit sich ein gegebenes Mo-
dell überhaupt für die Fragestellung eignet. Stets sollte man 
dabei mit bedenken, ob irgendwelche Umwelt- und anderen 
Außenfaktoren beeinflussen könnten, wie gut das Modell 
funktioniert. Bei Fragen der Humanbiologie soll das Tiermo-
dell dem zu untersuchenden Aspekt möglichst weit gehend 
gerecht werden. Für eine Studie zur genetischen Vielfalt eig-
net sich oft ein anderes Modell als für eine Untersuchung 
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Die Alabama-Küstenmaus hilft durch Samenverbreitung, die 
Vegetation von Dünen zu erhalten. Sie ist heute allerdings wegen 
zunehmender Zerstörung ihres speziellen Lebensraums be- 
droht. Ihr Stoffwechsel – sie braucht nie zu trinken – interessiert 
Physiologen.

zum Immunsystem, und wieder ein anderes, um spezielle 
Krankheitssymptome zu erforschen.

Unter Umständen lassen sich größere Diskrepanzen zwi-
schen einem Tiermodell und dem Menschen nicht vermei-
den, was die Aussagekraft der Daten entsprechend ein-
schränkt. Dann muss man überlegen, wann und in welcher 
Weise die weiteren Untersuchungen mit Menschen stattfin-
den sollten. Nicht bei allen biomedizinischen Studien ist es 
wichtig, dass ein Defekt oder Symptom beim Tier auf dem 
gleichen Weg entsteht wie bei einem menschlichen Patien-
ten. Ein Beispiel hierfür sind orthopädische Verletzungen. 
Doch auf vielen Gebieten sind die Umstände oft entschei-
dend. Das gilt etwa für die Epidemiologie, die sich mit der 
Ausbreitung von Krankheiten und den Randbedingungen 
dafür befasst. 

Sich darüber klar zu werden, dass die Standardmodelle 
ihre Grenzen haben, heißt jedoch nicht, dass man sie zukünf-
tig völlig verwerfen muss. Vielmehr bedeutet es ganz im Ge-
genteil, ihre Beschränkungen bewusst in die Studien mit hi-
neinzunehmen. Die Rolle eines Gens ließe sich dann etwa an 
genetisch unterschiedlichen Mäusestämmen erforschen. Je-
doch kann eine einzelne Art niemals als Universalmodell für 
eine Thematik herhalten, selbst wenn die Zuchtlinie noch so 
sehr dafür manipuliert wurde.

Jede Spezies hat ihre Besonderheiten, die mal besser, mal 
schlechter zu einer Fragestellung passen. Umwelteinflüsse 
auf die individuelle Entwicklung lassen sich an der Taufliege 
wegen der mangelnden Plastizität nun einmal nur be-
schränkt untersuchen. Gleiches gilt für ingezüchtete Ratten-
stämme wegen ihrer geringen genetischen Bandbreite. Beide 
eignen sich dagegen hervorragend dazu, einzelne Genfunk
tionen während der Entwicklung zu erkennen. Für die bio-
medizinische Forschung könnte es viel bringen, das Spek
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trum der Modellarten um Spezies zu erweitern, die mit be-
sonderen Anpassungen aufwarten. Zum Beispiel kommen 
Antarktisfische, die bei Gefrierpunkttemperaturen leben, 
mit geringsten Mengen an Hämoglobin aus und haben ein 
wenig verknöchertes Skelett, beides Anpassungen an ihre 
spezielle Umwelt. Genetische Eigenheiten von blinden Höh-
lenfischen zeigen, wie manche Augenkrankheiten entstehen 
könnten. Die Darwinfinken mit ihren verschiedenen Schna-
belformen liefern Hinweise auf die Genetik von Kieferfehl-
bildungen. Und die Alabama-Küstenmaus, die alle benötigte 
Feuchtigkeit aus ihrer Nahrung bezieht, fällt durch ihren 
Stoffwechsel aus dem Rahmen. Bei Arten wie diesen kom-
men Merkmale vor, deren Hintergründe für menschliche 
Krankheiten durchaus relevant erscheinen, vom grauen Star 
über Osteoporose bis hin zu Krebs. 

Daher sollte das US National Center for Advancing Trans-
lational Sciences (Ncats) in Bethesda (Maryland) die Entwick-
lung neuer Forschungssysteme unterstützen – solcher, die es 
erlauben, Fragen anzugehen, die sich an den derzeit üblichen 
Modellen nicht untersuchen lassen. Diese Einrichtung beim 
NIH hat die Aufgabe, dafür zu sorgen, dass neue Krankheits-
diagnosen und Therapien zügig entwickelt und umgesetzt 
werden, unter anderem für seltene Krankheiten. Sie müsste 
außerdem Untersuchungen über grundlegende Fragen zu 
modellbasierter Forschung finanzieren. Das dürfte es Wis-
senschaftlern der Grundlagen- wie der angewandten For-
schung leichter machen, das jeweils am besten geeignete 
Modell auszuwählen und zwischen beiden Bereichen immer 
tragfähigere Brücken zu schlagen.  Ÿ
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Wissenschaftsgeschichte

 Ein Leben für die Turbulenz
Anfang des 20. Jahrhunderts wagte sich der Göttinger Strömungsforscher  
Ludwig Prandtl an die komplizierten Probleme verwirbelter Flüssigkeiten  
und Gase. Mit viel experimentellem und mathematischem Geschick schuf er  
die Grundlagen einer umfassenden Theorie der Turbulenz.

Von Eberhard Bodenschatz und Michael Eckert

Ludwig Prandtl betrachtet Strömungsvorgänge in dem von  
ihm konstruierten Wasserkanal. Das Foto wurde gegen Ende  
der 1930er Jahre in Göttingen aufgenommen.
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 U
nter Naturforschern galt Göttingen schon vor 
200 Jahren als ein Mekka der Mathematik und 
praktischen Physik. Koryphäen wie der Mathe­
matiker Carl Friedrich Gauß (1777 – 1855) und der 

Physiker Wilhelm Weber (1804 – 1891) hatten hier gewirkt; 
mit der Berufung des Mathematikers Felix Klein (1849 – 1925) 
setzte sich diese Tradition fort. Er sorgte etwa dafür, dass 
1895 mit David Hilbert (1862 – 1943) und 1902 mit Hermann 
Minkowski (1864 – 1909) zwei der bedeutendsten Mathema­
tiker seiner Zeit nach Göttingen geholt wurden. Da ihm aber 
anwendungsnahe Disziplinen besonders am Herzen lagen, 
rief Klein 1904 auch den jungen Ludwig Prandtl (1875 – 1953) 
als Professor für technische Physik an die Göttinger Univer­

sität. Ein Jahr später wurde Prandtl zusammen mit dem 
Mathematiker Carl Runge (1856 – 1927) die Leitung des neu 
gegründeten Instituts für angewandte Mathematik und Me­
chanik zugesprochen.

Wer war dieser Ludwig Prandtl? 1898 hatte er an der Tech­
nischen Hochschule in München sein Studium als »Maschi­
neningenieur« absolviert, zwei Jahre später promovierte er 
mit einer Arbeit zur Elastizitätstheorie, die ihn sofort als auf­
steigenden Stern dieser Disziplin auswies. Danach ging er als 
Ingenieur nach Nürnberg zur Maschinenfabrik MAN. Arnold 
Sommerfeld (1868 – 1951), der damals noch ganz am Anfang 
seiner Karriere als theoretischer Physiker stand, war von 
Prandtls Dissertation so begeistert, dass er ihn gleich für eine 
Anstellung an der Technischen Hochschule in Hannover 
empfahl. Und so wurde 1901 aus dem Maschineningenieur 
der jüngste Professor Preußens.

Origineller Denkansatz
Prandtl rechtfertigte seine Berufung nach Hannover schon 
bald mit einem originellen Denkansatz, der unter dem Na­
men Grenzschichttheorie bekannt wurde. Den Anstoß dafür 
lieferte seine Erfahrung als Ingenieur: Er hatte beobachtet, 
wie es in einer Anlage zum Absaugen von Hobelspänen und 
Schleifstaub zu unerklärlichen Druckverlusten gekommen 
war. »In einer größeren Luftleitungsanlage in der Maschi­
nenfabrik Nürnberg hatte ich ein konisch erweitertes Rohr 
angeordnet, um dadurch Druck wiederzugewinnen«, erin­
nerte er sich viele Jahre später; »der Druckwiedergewinn ist 
aber ausgeblieben, und dafür ist eine Ablösung der Strö­
mung eingetreten.« Um den Strömungsabriss zu untersu­
chen, konstruierte der frischgebackene Professor einen klei­
nen Wasserkanal, der heute im Deutschen Museum in Mün­
chen zu sehen ist: Ein handbetriebenes Wasserrad versetzt 
die Flüssigkeit in Bewegung, und auf einem Zwischenboden 
können verschiedene Gegenstände der Strömung ausgesetzt 
werden. Indem Prandtl dem Wasser Eisenglimmer zusetzte, 
machte er die Umströmung und die dabei einsetzende Wir­
belbildung sichtbar.

Besonders faszinierten Prandtl die Vorgänge an den Rän­
dern. Er nahm an, dass die Flüssigkeit unmittelbar an der 
Wand eines umströmten Körpers haftet. Bei kleiner innerer 
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1 Zunächst erregte Prandtl unter Fachkollegen mit seiner Grenz- 
schichttheorie Aufsehen; sie vereinfachte die mathematische 

Beschreibung von realen Strömungen entscheidend.

2 Die turbulenten Vorgänge innerhalb der Grenzschicht ließen 
sich aber nicht so einfach berechnen. Auch hier leistete Prandtl 

durch seinen »Mischungswegansatz« einen wichtigen Beitrag.

3 Gegen Ende des Zweiten Weltkriegs formulierte Prandtl eine 
universelle Theorie der Turbulenz. Infolge der Kriegswirren 

blieben diese Manuskripte jedoch unveröffentlicht.

a u f  e i n e n  b l i c k

den Wirbelphänomenen auf der spur
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Reibung – auch Viskosität oder Zähigkeit genannt – herrscht 
aber schon in geringem Abstand von der Wand dieselbe Ge­
schwindigkeit wie in der freien Strömung. Also muss die 
Strömungsgeschwindigkeit in einer sehr schmalen Über­
gangsschicht steil ansteigen. Nur in dieser Schicht wirkt sich 
die Reibung zwischen den Flüssigkeitsteilchen aus; außer­
halb der dünnen Grenzschicht kann man so tun, als sei gar 
keine Reibung vorhanden, und darf dort die Theorie idealer 
Flüssigkeiten verwenden. Das erleichtert die mathematische 
Beschreibung von realen Strömungen enorm. Für den Ein­
fluss der Reibung in der Grenzschicht leitete Prandtl verein­
fachte Differenzialgleichungen her. Sie stellen zwar noch im­
mer eine große mathematische Herausforderung dar, sind 
aber leichter lösbar als die so genannten Navier-Stokes-
Gleichungen für reale Fluide, mit denen der französische 
Ingenieur Claude Louis Marie Henri Navier (1785 – 1836) und 
der irische Physiker George Gabriel Stokes (1819 – 1903) erst­
mals die Viskosität in Fluiden – Flüssigkeiten und Gasen – 
berücksichtigt hatten.

Seine Theorie präsentierte Prandtl im August 1904 beim 
Dritten Internationalen Mathematikerkongress in Heidel­
berg – allerdings fast ohne Mathematik. »Es schiebt sich also 
eine Flüssigkeitsschicht, die durch die Reibung an der Wand 
in Rotation versetzt ist, in die freie Flüssigkeit hinaus«, so 
beschrieb er die Vorgänge in der Grenzschicht, die zur Ab­
lösung der Strömung von der Wand führen. Für Prandtl war 
die Mathematik zeitlebens nur Mittel zum Zweck. Bei all sei­
nen Arbeiten sei es ihm immer zuerst darum gegangen, sich 
»eine möglichst eingehende Anschauung zu verschaffen«, 
schrieb er 1948 in einem Rückblick über seine Art des Theore­
tisierens. »Die Gleichungen kommen erst später daran, wenn 
ich glaube, die Sache verstanden zu haben.« So mancher Ma­
thematiker mag sich über den Vortrag Prandtls – mit Bildern 

von seinem Wasserkanal und fast ohne Gleichungen – ge­
wundert haben. Für Felix Klein aber war er »der schönste des 
ganzen Kongresses«, wie sich Sommerfeld erinnerte. Klein 
habe »sofort die Tragweite der Prandtlschen Methode« er­
kannt. Ihm imponierte, »dass Prandtl mit der Sachkenntnis 
des Ingenieurs und der Beherrschung des mathematischen 
Apparats eine starke Kraft der Intuition und eine große Ori­
ginalität des Denkens verbindet«. Das hatte Klein an den 
preußischen Kultusminister zur Begründung des Rufs ge­
schrieben, mit dem er Prandtl nach Göttingen holte.

Schon kurze Zeit später betraute er Prandtl auch mit der 
Planung einer aerodynamischen Forschungsanstalt, die im 
Auftrag der Industrie Luftschiffmodelle im Windkanal unter­
suchen sollte. Prandtl entwarf die beste Testanlage seiner 
Zeit. Noch heute ist die Konstruktion als »Windkanal Göttin­
ger Bauart« bekannt. Der Kanal war turbulenzarm, und die 
Testobjekte konnten in einen offenen Bereich eingefahren 
werden. Die »Modellversuchsanstalt der Motorluftschiff-
Studiengesellschaft m.b.H.«, wie die außeruniversitäre Göt­
tinger Forschungseinrichtung zunächst hieß, nahm im No­
vember 1907 ihren Betrieb auf – mit Prandtl als Direktor.

Die Entdeckung der Grenzschichtturbulenz
So stand Prandtl mit einem Bein in der Strömungstechnik 
des beginnenden 20. Jahrhunderts, mit dem anderen in der 
akademischen Tradition der Göttinger Universität. Zu den 
ersten Prandtl-Schülern gehörten der Ungar Theodore von 
Kármán (1881 – 1963) und der Deutsche Heinrich Blasius 
(1883 – 1970); beide sollten sich bald selbst mit wichtigen 
Beiträgen zur Strömungsforschung einen Namen machen. 
Blasius berechnete in seiner Doktorarbeit das Geschwindig­
keitsprofil in der Grenzschicht einer längs angeströmten 
ebenen Platte, und Kármán analysierte als Prandtls Assistent 
die Stabilität von Wirbeln hinter einem gleichmäßig ange­
strömten Zylinder – die kármánsche Wirbelstraße.

Schon vor dem Ersten Weltkrieg zeichnete sich ab, dass 
hier eine Wissenschaftsschule ganz besonderer Art entstand, 
die sich der Technik der Zukunft zuwandte, ohne die Tradi­
tion preiszugeben, mit der die Göttinger Mathematik und 

Durch einen vor dem Bauch einer Kugel im Windkanal ange­
brachten »Stolperdraht« (Pfeil rechts) wird die Grenzschicht 
dahinter turbulent. Sie haftet länger an der Kugeloberfläche und 
sorgt für weniger Wirbel im Nachlauf: Der Luftwiderstand sinkt. 
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Physik groß geworden war. Bei den Messungen von Modell­
körpern im Göttinger Windkanal traten zwei Ursachen für 
den Luftwiderstand zu Tage: Der »Formwiderstand« stamm­
te von den hinter dem angeströmten Körper erzeugten Wir­
beln und variierte mit dessen geometrischer Gestalt, wäh­
rend die »Hautreibung« von der Oberflächenbeschaffenheit 
des Körpers abhing. Bei Luftschiffmodellen ließ sich durch 
Stromlinienform der Formwiderstand so weit reduzieren, 
dass fast nur noch die Reibung entlang der Oberfläche übrig 
blieb. Bei Kugeln oder anderen nichtstromlinienförmigen 
Körpern wirkte hingegen vorwiegend der durch Wirbelablö­
sung verursachte Formwiderstand.

Doch als die Göttinger Aerodynamiker ihre Widerstands­
messungen an Kugeln mit den entsprechenden Daten des In­
genieurs Gustave Eiffel (1832 – 1923) in Paris verglichen, zeig­

ten sich eklatante Abweichungen. Der im Göttinger Wind­
kanal gemessene Widerstandswert war mehr als doppelt so 
groß wie der eiffelsche. Ein so großer Unterschied bei Kör­
pern gleicher Form ließ sich nicht durch die geringfügigen 
Oberflächenunterschiede der verwendeten Kugeln erklären.

Darum stattete Prandtl dem Pariser Laboratorium im 
Herbst 1913 einen Besuch ab. Wie sich herausstellte, verwen­
dete Eiffel höhere Strömungsgeschwindigkeiten. Um dem 
Phänomen auf den Grund zu gehen, ließ Prandtl in den Göt­
tinger Windkanal eine Verengung einbauen, die wie eine 
Düse wirkte und den Luftstrom beschleunigte. Schon die 
ersten Messungen im modifizierten Windkanal bestätigten 
Eiffels Daten. Prandtl folgerte: Das Widerstandsverhalten än­
dert sich bei Überschreiten einer kritischen Geschwindigkeit 
sprunghaft. Dies komme dadurch zu Stande, erklärte der 

Der von Prandtl 1935 konstruierte Göttinger Windkanal wurde  
in den 1970er Jahren originalgetreu wiederhergestellt (rechts). 
Heute steht er einträchtig neben dem modernen Turbulenz­
windkanal (unten, im Hintergrund) am Max-Planck-Institut für 
Dynamik und Selbstorganisation in Göttingen.
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Physiker, »dass die bei niederen Geschwindigkeiten laminar 
(glatt) verlaufende Strömung bei Überschreitung der Grenze 
turbulent (wirbelig) wird«. Die turbulente Grenzschicht sau­
ge mehr Strömung auf und hafte länger an der Kugeloberflä­
che, so dass hinter der Kugel weniger Wirbel entstünden – 
und somit weniger Widerstand.

Von der Hydraulik zur Theorie der Turbulenz
Dass beim Umschlag vom laminaren in den turbulenten 
Zustand der Widerstand nicht wächst, sondern sinkt, mutet 
zunächst paradox an. Um seine Hypothese zu testen, setzte 
Prandtl einen dünnen Drahtring knapp vor den Bauch einer 
Kugel im Windkanal; die von diesem »Stolperdraht« ausge­
lösten Wirbel sorgten dafür, dass die Grenzschicht turbulent 
wurde. Erwartungsgemäß verschob sich dadurch die Ablöse­
stelle der Wirbel weiter nach hinten, und der Widerstand fiel 
tatsächlich geringer aus (siehe Bilder S. 46).

Berechnen ließ sich die Grenzschichtturbulenz damit 
freilich noch nicht. Den Anstoß für eine theoretische Klä­
rung lieferte die Hydraulik. Blasius hatte nach seinem Stu­

dium eine Stelle bei der Preußischen Versuchsanstalt für 
Wasserbau und Schiffbau in Berlin angenommen. Er sei jetzt 
damit beschäftigt, schrieb er 1911 an Prandtl, die Daten über 
den hydraulischen Reibungswiderstand als Funktion der 
Reynolds-Zahl darzustellen. Mit »hydraulisch« bezeichnete 
man damals den Widerstand in einer Wasserleitung, wenn 
die Strömung nicht mehr glatt, sondern turbulent verlief. 
Der Brite Osborne Reynolds (1842 – 1912) hatte 1883 entdeckt, 
dass für den Umschlag vom einen in den anderen Strö­
mungszustand die später nach ihm benannte Reynolds-Zahl 
maßgeblich ist: Strömungsgeschwindigkeit mal Rohrdurch­
messer dividiert durch Viskosität.

Wie Blasius herausfand, lässt sich das hydraulische Wider­
standsgesetz als einfache Funktion der Reynolds-Zahl aus­
drücken. Allerdings gibt diese Formel nur rein empirisch  
die Daten wieder; sie folgt nicht aus einer physikalischen 
Theorie. »Sie fragen nach der theoretischen Ableitung des 
Blasiusschen Widerstandsgesetzes für Rohre«, antwortete 
Prandtl 1923 einem Kollegen. »Wer die findet, der wird da­
durch ein berühmter Mann!«
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Prandtl veranschaulichte das 
Entstehen von Turbulenz an 
umströmten Gitterstäben 
(links in Bild 1), indem er dem 
Wasser Eisenglimmer bei­
mengte. Zwischen den Einzel­
bildern – in wachsendem 
Abstand hinter dem Gitter von 
oben aufgenommen – liegen 
jeweils 1,35 Sekunden.
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Prandtl und Kármán, der nun als Direktor des Aerody­
namischen Instituts der Technischen Hochschule Aachen 
seinem ehemaligen Lehrer bei der Erforschung der Turbu­
lenz kräftig Konkurrenz machte, versuchten aus der Formel 
von Blasius Anhaltspunkte für die gesuchte Theorie zu ge­
winnen. Sie folgerten zum Beispiel, dass die mittlere Strö­
mungsgeschwindigkeit in der turbulenten Grenzschicht 
mit der siebten Wurzel aus dem Wandabstand anwächst. Für 
kurze Zeit galt das »1/7tel-Gesetz« als Richtschnur auf dem 
Weg zu einer Turbulenztheorie, doch dann zeigten Mes­
sungen, dass es bei sehr hohen Reynolds-Zahlen seine Gül­
tigkeit verlor. Ein logarithmischer Zusammenhang schien 
besser zu den Daten sowie zu theoretischen Annahmen zu 
passen.

Aus diesem Wechselspiel von empirischen Formeln und 
physikalischen Hypothesen entstanden um 1930 zwar Theo­
rien, die sich in der Ingenieurspraxis hervorragend bewähr­
ten, doch folgten sie nicht ohne Weiteres aus den Navier-
Stokes-Gleichungen. In Prandtls Theorie gab es eine Größe, 
die er Mischungs- oder Bremsweg nannte. Sie bezeichnete 
die mittlere Weglänge eines Wirbels in der turbulenten Strö­
mung, bevor er seinen Impuls an die Umgebung abgibt. Um 
diesen Ansatz anzuwenden, waren aber je nach Strömung 
weitere Annahmen nötig; von einer kompletten Turbulenz­
theorie war man noch weit entfernt. Dieser Mangel besteht 
im Prinzip bis heute, und notgedrungen wird Prandtls Mi­
schungswegansatz noch immer verwendet. Zum Beispiel 
hilft er in der Simulation astrophysikalischer Phänomene 
bei der Beschreibung des turbulenten Impuls- und Wärme­
transports.

Während es im Fall voll entwickelter Turbulenz wenigs­
tens halbempirische Formeln für Widerstand und mittlere 
Strömungsgeschwindigkeit gab, blieb der Übergang vom la­
minaren in den turbulenten Strömungszustand ein hartnä­
ckiges Rätsel. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts unternahmen 
Forscher viele Versuche, den Turbulenzumschlag mathema­
tisch als Stabilitätsproblem zu behandeln: Wenn in einer la­
minaren Strömung eine kleine, wellenförmige Störung mit 
der Zeit abklingt, bleibt die Strömung stabil; wächst die Am­
plitude der Welle mit der Zeit an, wird die Strömung turbu­
lent. Mit solchen Stabilitätsanalysen wollte man herausfin­
den, für welche Störwellen und bei welchen Reynolds-Zahlen 
eine vorgegebene laminare Strömung in Turbulenz über­
geht. Doch Theorie und Praxis wollten partout nicht zusam­
menpassen.

Ein universelles Phänomen
Aus München sei »vielleicht eine Sensation« zu erwarten, 
schrieb ein Mitarbeiter Kármáns 1922 an Prandtl. Anschei­
nend habe eines der Wunderkinder aus der Sommerfeld-
Schule – gemeint war der später als Quantenphysiker be­
rühmt gewordene Werner Heisenberg (1901 – 1976) – »das 
Problem der Turbulenz gemeistert«. Tatsächlich leitete Hei­
senberg in seiner Doktorarbeit eine Grenze der Stabilität bei 
großen Reynolds-Zahlen her; allerdings galt diese Grenze 

nicht für alle Störwellenlängen, und Heisenbergs Näherungs­
verfahren war nicht über jeden Zweifel erhaben.

Wo Heisenberg nur ein Teilerfolg beschieden war, konnte 
der Prandtl-Schüler Walter Tollmien (1900 – 1968) fünf Jahre 
später eine hieb- und stichfeste Theorie vorlegen. Er unter­
suchte in seiner Doktorarbeit die Stabilität eines Geschwin­
digkeitsprofils, das dem der laminaren Grenzschicht entlang 
einer ebenen Platte glich. Sein Ergebnis besagte für jede Stör­
wellenlänge und Reynolds-Zahl, ob die Strömung stabil blieb 
oder instabil wurde. Die Instabilitätsschwelle erschien zwar 
unrealistisch niedrig, doch wenn man annahm, dass sie nur 
den unscheinbaren Beginn der Turbulenz markierte, war das 
Ergebnis nicht widersinnig. Hermann Schlichting (1907 –  
1982), ein weiterer Prandtl-Schüler, beschrieb einige Jahre 
später, wie die Störwellen in der Plattengrenzschicht beim 
Durchqueren des Instabilitätsgebiets anwachsen und wieder 
abflauen. Doch da es den Göttingern trotz solcher Erfolge 
nicht gelang, ihre Theorie experimentell zu bestätigen, 
nahm man außerhalb der Prandtl-Schule wenig Notiz davon. 
Den meisten Forschern erschien die »Tollmien-Schlichting-
Instabilität« als alleinige Turbulenzursache eher unwahr­
scheinlich.

Es sollte noch lange dauern, bis man verstand, dass es sich 
bei der Turbulenz um ein universelles Phänomen handelt, 
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Auf den 31. Oktober 1944 datierte Prandtl eine elegante »Aus­
breitungstheorie der Turbulenz«, in der er allerdings die Rolle der 
inneren Reibung oder Zähigkeit noch nicht berücksichtigte.
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für das die statistische Physik zuständig ist. Der Durchbruch 
gelang dem großen russischen Mathematiker Andrei Nikola­
jewitsch Kolmogorow (1903 – 1987) im Jahr 1941, inmitten des 
Zweiten Weltkriegs. Erst Ende 1945 wurde seine Theorie im 
Westen bekannt. Damals war die Zeit offenbar reif für Kol­
mogorows Entdeckung, denn in diesem Jahr gelangten völlig 
unabhängig voneinander erst Prandtl, dann der Norweger 
Lars Onsager (1903 – 1976) sowie ein halbes Jahr später Hei­
senberg und Carl Friedrich von Weizsäcker (1912 – 2007) zu 
gleichen Schlussfolgerungen.

Heute wissen wir, dass die voll entwickelte Turbulenz in 
genügender Entfernung von den turbulenzerzeugenden 
Teilen – Wände, Propeller, Gitter – eine so genannte Energie­
kaskade bildet: Die vom Turbulenzerzeuger in das Fluid 
eingebrachte Energie wird durch Instabilitäten auf immer 
kleinere Bereiche übertragen. Sie verteilt sich somit von 
anfangs großen Wirbeln auf immer winzigere. Das geschieht 
zunächst durch bloße Trägheits- oder Inertialkräfte; man 
spricht deshalb vom Inertialbereich der Energiekaskade. Erst 
wenn die Wirbel sehr klein geworden sind, zehrt die innere 
Reibung sie ganz auf und verwandelt sie in Wärme.

Auf dem Weg zur statistischen Turbulenztheorie leistete 
Prandtl wichtige Beiträge. Seit 1923 stand er in engem Kon­
takt mit dem englischen Strömungsforscher Geoffrey In­

gram Taylor (1886 – 1975) vom Trinity College in Cambridge. 
Die beiden hatten Zugang zu den besten Messwerten der 
Zwischenkriegszeit – nicht nur aus Göttingen und Cam­
bridge, sondern auch aus Delft in den Niederlanden und 
vom National Bureau of Standards in den USA. Die Wind­
kanalforscher verwendeten so genannte Hitzdrahtsonden: 
Ein feiner, elektrisch erwärmter Draht wird durch die um­
strömende Luft je nach deren lokaler Geschwindigkeit mehr 
oder weniger stark abgekühlt. Zum Ausgleich muss die an 
den Draht gelegte elektrische Spannung erhöht werden, die 
damit die Geschwindigkeitsvariationen der Turbulenz ge­
treu wiedergibt. 1932 schrieb Taylor an Prandtl, dass ihn nun 
die spektralen Eigenschaften der Turbulenz besonders inte­
ressierten, das heißt die Verteilung der Energie auf die ver­
schiedenen Wirbelgrößen. Prandtl antwortete sofort: Er sei 
gerade dabei, mit zwei Hitzdrähten solche Zusammenhänge 
zu messen.

1935 rückte Taylor mit einer Artikelserie über die »statisti­
sche Theorie der Turbulenz« die so genannte isotrope – nach 
allen Richtungen gleich verlaufende – Turbulenz ins Zen­
trum der Forschung. Den Anstoß lieferte wieder einmal die 
Praxis: Für zuverlässige Windkanalmessungen muss die Luft 
das Modell möglichst gleichmäßig umströmen. Durch sta­
tistische Analyse der turbulenten Geschwindigkeitsschwan­
kungen kam Taylor auf zuverlässigere Formeln für die Stärke 
der Turbulenz. Als Prandtl im selben Jahr seinen 60. Geburts­
tag feierte, beteiligte sich Taylor als einziger nichtdeutscher 
Wissenschaftler mit einem einschlägigen Fachartikel an der 
zu diesem Anlass verfassten Festschrift.

Drei Jahre später fand im Rahmen eines internationalen 
Mechanikkongresses in Cambridge (US-Bundesstaat Massa­
chusetts) unter Prandtls Vorsitz ein Turbulenzsymposium 
statt, bei dem er Messungen von Geschwindigkeitsschwan­
kungen in einem eigens dafür gebauten Windkanal präsen­
tierte. In seinem Bericht unterschied Prandtl vier Turbulenz­
typen: Wandturbulenz, freie Turbulenz, Turbulenz geschich­
teter Strömungen und den Zerfall der isotropen Turbulenz. 
Für den letzten Fall gab er Formeln an, die durch Erfassen der 
Geschwindigkeitsfluktuationen hinter einem in den Luft­
strom eingebrachten Gitter experimentell überprüft werden 
konnten. Obendrein zeigte Prandtl Bilder von mit Eisenglim­
mer sichtbar gemachten Wasserwirbeln hinter einem Gitter 
(siehe Fotos S. 48). Wie sich zeigte, stand die Größe der Wirbel 
in Widerspruch zu Folgerungen aus Taylors Theorie. Es war 
charakteristisch für Prandtls Arbeitsweise, auf solch einfache 
Weise theoretische Vorstellungen auf die Probe zu stellen. 

Der im Rückblick wichtigste Teil von Prandtls Vortrag be­
traf die durch Reibung an den Wänden eines Strömungs­
kanals erzeugten Schwankungen der mittleren Strömungs­
geschwindigkeit. In den mit einer raffinierten elektromecha­
nischen Vorrichtung gewonnenen Messdaten zeigte sich 
dieselbe spektrale Energieverteilung wie bei der vollständi­
gen Turbulenz inmitten des Windkanals. Aus diesen Daten 
zog Prandtl später weit gehende theoretische Schlüsse: Im 
Frühjahr 1945, kurz nach seinem 70. Geburtstag, erkannte er 

Mit »Einbeziehung der Zähigkeit« leitete Prandtl erstmals die 
später so genannte Kolmogorow-Länge her – hier als λ –, die 
angibt, wie rasch sich große Wirbel in kleine verwandeln.
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die universelle Bedeutung der Energiekaskade bei turbulen­
ten Strömungen.

Mit Beginn des Zweiten Weltkriegs verlor die Göttinger 
Turbulenzforschung den Kontakt zu Cambridge und ande­
ren Zentren. Das mag erklären, warum Prandtls Vortrag auf 
dem Mechanikkongress von 1938 international kaum mehr 
Beachtung fand. Doch in den Göttinger Messungen offen­
barte sich bereits der universelle Charakter der Turbulenz, 
für den Kolmogorow 1941 in seiner bahnbrechenden Arbeit 
die theoretischen Argumente liefern sollte.

Unveröffentlichte Manuskripte
Als US-Truppen am 8. April 1945 Göttingen besetzten, brach­
te Prandtl gerade in einem Manuskript »Über die Rolle der 
Zähigkeit im Mechanismus der ausgebildeten Turbulenz« 
just die Gedanken zu Papier, die später als Kolmogorow-The­
orie Geschichte machten. Prandtl datierte das fertige Manu­
skript auf den 4. Juli 1945. Doch in den Tagen und Wochen 
kurz nach Kriegsende stand sein Institut unter Aufsicht der 
britischen Besatzung. Prandtl und andere führende Wissen­
schaftler wurden aufgefordert, für die Besatzungsmächte 
Berichte über ihre Forschungen im Krieg zu verfassen. Ihre 
aktuelle Arbeit durften sie nicht fortsetzen, worüber sich 
Prandtl erfolglos beim Präsidenten der Royal Society in Lon­
don beschwerte. Als dann im Januar 1946 Heisenberg und 
Weizsäcker aus der Internierung im englischen Landsitz 
Farm Hall entlassen wurden und nach Göttingen kamen, er­
fuhr Prandtl von deren ganz ähnlicher Theorie. Darum ver­
zichtete er auf die Publikation seines Manuskripts. In seinem 

Bericht über die Turbulenzforschung während der Kriegsjah­
re erwähnte er zwar sein Manuskript vom Juli 1945, doch eine 
Veröffentlichung erschien ihm angesichts der schönen Ar­
beiten von Weizsäcker und Heisenberg nicht mehr geboten.

Als beim ersten Mechanikkongress nach dem Krieg im 
September 1946 in Paris von den Fortschritten auf dem Gebiet 
der Turbulenzforschung berichtet wurde, kam zwar die »be­
merkenswerte Koinzidenz« der Theorien von Kolmogorow, 
Onsager, Weizsäcker und Heisenberg zur Sprache, doch von 
Prandtl war keine Rede. Offenbar wusste niemand von den 
Erkenntnissen Prandtls während der letzten Kriegsmonate, 
die er in seiner unveröffentlichten Arbeit dargestellt hatte.

Zusammen mit anderen Manuskripten, die in Prandtls 
Nachlass erhalten sind, können wir heute diese Phase der 
Göttinger Turbulenzforschung ziemlich genau rekonstruie­
ren. Bereits im Oktober 1944 gelang Prandtl die vollständige 
Formulierung einer Theorie, die er 1945 mit seinem Mit­
arbeiter Karl Wieghardt (1913 – 1996) in der Arbeit »Über ein 
neues Formelsystem für die ausgebildete Turbulenz« ver­
öffentlichte. Darin beschrieb er mit einer Differenzialglei­
chung, wie sich die Energie in einer turbulenten Strömung 
zeitlich verändert. Die Rolle der Zähigkeit blieb zwar noch of­
fen, aber Prandtl hatte davon schon eine konkrete Vorstel­
lung: Die Größe der »Turbulenzballen« sollte kaskadenartig 
stufenweise immer weiter schrumpfen, bis sie sich auf nied­
rigster Stufe durch die Zähigkeit in pure Wärmebewegung 
verwandelten. Diese kleinste Längenskala – heute Kolmo­
gorow-Länge genannt – findet sich unter dem Datum vom 
29. Januar 1945 in Prandtls Manuskripten. Dass er es datierte, 

Unmittelbar nach Kriegsende 
kommt es 1945 in Deutschland 
zur Begegnung der Strömungs­
forscher Hugh L. Dryden und 
Tsien Hsue-shen aus den USA 
(links außen und rechts außen) 
sowie Prandtl und Theodore 
von Kármán (innen, links und 
rechts). Ab
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zeigt, dass er um die Bedeutung des Ergebnisses wusste.  
Aus dem unveröffentlichten Manuskript vom Juli 1945 und 
aus anderen Aufzeichnungen geht jedoch hervor, dass er da­
mit noch nicht zufrieden war. Er bemühte sich vor allem um 
eine strengere Ableitung der Kolmogorow-Länge – und dies 
wurde dann der wesentliche Inhalt weiterer Manuskripte.

Wenn man diese Phase rückblickend betrachtet, wird klar, 
dass vor allem die 1938 beim Mechanikkongress in den USA 
präsentierten Windkanalmessungen von Prandtls Dokto­
rand Heinz Motzfeld – dessen Name in der Geschichte der 
Turbulenzforschung bislang völlig unbekannt ist – den ent­
scheidenden Beitrag geliefert hatten. Damit erscheint schon 
das Jahr 1938, und nicht erst das Datum 1941 der kolmogo­
rowschen Arbeiten, als die eigentliche Wende zur Entde­
ckung der universellen Gesetze der voll ausgebildeten Tur­
bulenz. Dies im Einzelnen aufzuzeigen, bleibt aber einer ge­
naueren Analyse von Prandtls Manuskripten vorbehalten.

Politik und Wissenschaft: Kein Happy End
Eine so praxisnahe Wissenschaft wie die Strömungsfor­
schung entstand nicht im Elfenbeinturm. Prandtls Modell­
versuchsanstalt wurde bereits im Ersten Weltkrieg beträcht­
lich erweitert und 1919 in »Aerodynamische Versuchsan­
stalt« (AVA) umbenannt. 1925 übernahm Prandtl die Leitung 
eines für ihn errichteten Kaiser-Wilhelm-Instituts (KWI) für 
Strömungsforschung. Nach Hitlers Machtergreifung erleb­
ten die prandtlschen Forschungseinrichtungen einen steilen 
Aufstieg. Besonders profitierte die AVA, der das Regime gleich 
einen großen Windkanal spendierte. 1937 wurde die AVA un­
ter der Leitung von Prandtls Schüler Albert Betz (1885 – 1968) 
verselbstständigt. Prandtl widmete danach seine ganze Kraft 
dem KWI, ohne jedoch die Verbindung zur benachbarten AVA 
abzubrechen. »Die Strömungsforschung muss sich mit der 
Luftwaffenforschung verbinden, um die physikalischen 
Grundgesetze für die Anwendung der Luftwaffe aufzuhellen 
und der Entwicklung grundsätzlich neue Wege zu weisen«, 
forderte Luftwaffenoberbefehlshaber Hermann Göring 1938. 
Prandtl gehorchte und übernahm im Krieg eine führende 
Rolle für die Forschungspolitik des Luftfahrtministeriums.

Prandtls großes Ansehen im In- und Ausland wies ihm 
eine besondere repräsentative Rolle zu – und er nahm diese 
bereitwillig an. Zwar wurde er nicht Mitglied der NSDAP, 
doch seine führende Position in der deutschen Luftfahrt­
forschung machte ihn mehr und mehr zum Komplizen. 
Prandtl sah keinen Widerspruch darin, einerseits Maßnah­
men der Nationalsozialisten zu kritisieren – etwa die Ent­
lassung jüdischer Universitätswissenschaftler – und auf der 
anderen Seite das Regime gegen Kritik von außen zu ver­
teidigen. Als ihm Taylor 1938 vorhielt, er mache sich nicht 
klar, was für ein »krimineller Irrer« sein Land beherrsche, 
entgegnete Prandtl, Taylor möge nach Deutschland kom­
men, »um sich davon zu überzeugen, daß wir hier doch sehr 
gut regiert werden«. Hitler wolle mit seiner Politik nur »die 
letzten Reste des Vertrages von Versailles« beseitigen. Selbst 
als der Diktator mit dem Überfall auf Polen den Zweiten 

Weltkrieg auslöste, warb Prandtl um Verständnis. Noch am  
7. März 1945 schrieb er in einem Brief an Göring vom »erhoff­
ten Endsieg«.

»He was a sad figure«, schrieb Kármán, der in die USA emi­
griert war und in den 1930er Jahren am California Institute of 
Technology ein Forschungszentrum nach Göttinger Vorbild 
aufgebaut hatte, über sein Wiedersehen mit Prandtl nach 
dem Krieg. Und sein früherer Freund Taylor ignorierte 
Prandtl, als er wieder Kontakt herstellen wollte.

Auch für Prandtls Turbulenztheorie gab es kein Happy End. 
Der Durchbruch, den er in den letzten Kriegsmonaten erzielt 
hatte, blieb unveröffentlicht. Eine kleine Andeutung davon er­
schien 1949 in der dritten Auflage seines Lehrbuchs »Führer 
durch die Strömungslehre« – doch in diesen knappen Aus­
führungen dürfte kaum jemand die Quintessenz seiner jahre­
langen Bemühungen um die Turbulenz erkannt haben. Wäh­
rend die Theorien von Onsager, Weizsäcker und Heisenberg 
schon 1946 als herausragende Errungenschaften an die Seite 
der Theorie von Kolmogorow gestellt wurden, ist Prandtls 
Beitrag bis heute praktisch unbekannt geblieben.  Ÿ
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schlichting!

Wer trinkt, tut das einfach und fragt 
nicht, wie der Vorgang eigentlich 

vonstattengeht. Doch die Beobachtung 
unserer Mitgeschöpfe bringt eine er-
staunliche Vielfalt zu Tage. »Das Pferd 
saugt, wenn es trinkt, der Ochse schlurft, 
der Hund leckt und der Vogel schöpft 
und gießt ein …. Der Mensch kann es 
nach allen Arten. Er saugt an der Mutter-
Brust schon und beständig wenn er or-
dentlich stark trinkt, den Tee schlurft er 
mit erweiterter Brust ein, und wenn er 
aus einer Bouteille mit einem engen 
Hals trinkt, so gießt er«, beobachtete be-
reits der erste deutsche Experimental-
physiker Georg Christoph Lichtenberg. 
Damit umriss er ein Untersuchungspro-
gramm, das Wissenschaftler noch heute 

beschäftigt (und dem auch wir uns 
schon gewidmet haben, siehe »Schnell 
und schmerzlos – Physik am Morgen« in 
SdW 3/2009, S. 32, zur Frage des Trin-
kens von heißem Tee). 

Für landlebende Wirbeltiere stellt 
das Trinken physikalisch eine Heraus-
forderung dar. Sie finden frisches Was-
ser in Teichen, Pfützen oder – im Fall 
von Haustieren – in Schalen vor und 
müssen es dann gegen die Schwerkraft 
aufwärtsbewegen. Schweinen, Schafen, 
Pferden (und Menschen) macht es die 
Natur recht leicht, denn dank ihrer Ba-
cken können sie Maul und Mund luft-
dicht verschließen. Dann lassen sie da
rin einen Unterdruck entstehen und 
saugen das Wasser einfach ein. Die Ba-

cken von Katzen und Hunden sind je-
doch nur unvollständig ausgebildet, 
ihnen wird daher die Zunge zum ent-
scheidenden Hilfsmittel. Wer die Tiere 
beobachtet, könnte den Eindruck ge-
winnen, dass sie diese beim Trinken ein 
wenig nach Art einer Schöpfkelle for-
men. Mit einer solchen Vermutung hat-
ten sich auch die meisten Forscher lan-
ge Zeit zufriedengegeben.

Dann aber kam Roman Stocker vom 
Massachusetts Institute of Technology 
(MIT) in Cambridge, USA, zu der An-
sicht, dass das nicht die volle Wahrheit 
sein kann. Seine Katze ging nämlich 
stets ruhig und anmutig zu Werke – 
kaum vorstellbar, dass zungenverren-
kendes Schlabbern dabei die Hauptrolle 
spielte. Stocker und Kollegen machten 
sich also daran, das Geheimnis zu lüf-
ten. Ihre Aufnahmen mit High-Speed-
Kameras zeigen, dass die Katze mit der 
nach unten abgeknickten Zungenspitze 
die Wasseroberfläche kurz berührt, sie 
jedoch nicht durchstößt. An der hydro-
philen Zungenoberfläche haftet das 
Wasser gut und wird angehoben, sobald 
die Zunge wieder nach oben schnellt.

Nun kommt zusätzlich die Schwer-
kraft ins Spiel: Sie beschleunigt das 

Schlabbern mit Stil
Ihre Anatomie hindert Katzen und Hunde daran,  
Flüssigkeiten einfach einzusaugen. 
Den Durst können die Tiere nur dank einiger Tricks stillen.

Von H. joachim sch    lichtin  g
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Die Sequenz von Hochgeschwindig­
keitsaufnahmen zeigt das Wechselspiel 
zwischen Trägheit und Schwere. Eine 
Glasscheibe berührt eine Wasserober­
fläche, wird hochgehoben und zieht dabei 
eine Flüssigkeitssäule mit sich. Diese  
sackt wieder zurück und reißt schließlich 
ab. Zwischen Bild e und f liegt der optimale 
Zeitpunkt, zu dem eine trinkende Katze 
zwecks maximaler Flüssigkeitsaufnahme 
die Säule abbeißen sollte.

Es muß in der Physik fast alles

neu untersucht werden, selbst die 

bekanntesten Dinge, weil man �

gerade da am wenigsten etwas �

Neues oder Unrichtiges vermutet.

Georg Christoph Lichtenberg (1742 – 1799)
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93 Millisekunden 116 Millisekunden 129 Millisekunden 244 Millisekunden

0 Millisekunden

Scheibe 
setzt auf 
Wasser 
auf.

M
ax

im
al

hö
he

 

de
r W

as
se

rs
äu

le

W
as

se
rs

äu
le

 is
t 

ab
ge

ris
se

n.

Scheibe 
wird 
ange-
hoben.

33 Millisekunden 53 Millisekunden 73 Millisekunden

Höhe der 
Wassersäule wächst.
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Foto links: H. Joachim Schlichting;  Abfolge a - d: Reis, P. M.  et al.: How Cats Lap - Water Uptake by Felis Catus. In: Science 330, S. 1231–1234, 2010, fig. 1; Abdruck genehmigt von AAAS / CCC

Wasser nach unten und zieht es damit 
in die Länge. Kurz bevor die Flüssig-
keitssäule reißen kann und der Großteil 
des Wassers wieder zurückfällt, schließt 
die Katze das Maul und beißt den obe-
ren Teil der Säule einfach ab. Die Rück-
seite der eingezogenen Zungenspitze 
kommt nun auf dem Gaumen zu liegen 
und schließt das Wasser zwischen des-
sen Querleisten ein. Von hier aus ge-
langt es schließlich in den Magen.

Mechanisches Katzenmodell
Eine weitere Vermutung widerlegten 
die Aufnahmen ebenfalls. Dieser zufol-
ge spielen auch die haarähnlichen rau-
en Strukturen auf der Zunge eine Rolle 
beim Flüssigkeitstransport. Doch tat-
sächlich benutzen die Tiere nur die 
Zungenspitze – und die ist völlig glatt.

Die MIT-Forscher konstruierten so-
gar ein mechanisches Modell. Dabei 
wird eine runde Glasscheibe computer-
gesteuert auf einer Flüssigkeitsober
fläche aufgesetzt und wieder angeho-
ben (Bildfolge links). Glas, das sich 
leicht von Wasser benetzen lässt, repro-
duziert die Adhäsionswirkung der nas-
sen Zunge recht gut. Indem die For-
scher die Kräfte abschätzten, die bei 
diesem künstlichen Trinken auftraten, 
gewannen sie schließlich ein Bild von 
der Dynamik des Vorgangs. Demnach 
dominieren die Trägheit, mit der die 
beschleunigte Flüssigkeit ihren Weg 
nach oben fortsetzen »möchte«, und 
die Schwerkraft, die dieser Aufwärtsbe-
wegung entgegenwirkt. Oberflächen-
spannung und Viskosität der Flüssig-
keit spielen dagegen nur eine unterge-
ordnete Rolle.

Da am Ende stets die Schwerkraft 
siegt und zum Abreißen der Flüssig-

keitssäule führt, muss die Katze ihr 
Maul zu einem geeigneten Zeitpunkt 
schließen. Sie tut das just in dem Mo-
ment, in dem die Flüssigkeitsaufnahme 
maximal wird. Dazu muss sie die gegen-
läufigen Wirkungen von Trägheit und 
Schwere genau abschätzen. Schleckt die 
Katze zu schnell, so reißt die Flüssig-
keitssäule ab, bevor sie die maximale 
Höhe erreicht, und schleckt sie zu lang-
sam, schließt sie das Maul zu spät, wes-
halb ihr auch dann ein Teil der Flüssig-
keit entgeht. Großkatzen schlecken üb-
rigens langsamer. Denn die optimale 
Frequenz hängt eng mit dem Körperge-
wicht zusammen, wie die Wissenschaft-
ler anhand zahlreicher Aufnahmen von 
Mitgliedern der Felidae nachweisen. 

Dann aber machten sie einen Fehler. 
In ihrer Publikation unterstellten sie 
dem Hund ohne genauere Prüfung, 
dass er anders als eine Katze seine Zun-
ge eben doch zur Schöpfkelle verformt, 
deren Inhalt er irgendwie ins Maul 
schlabbert. Doch warum sollten Hund 
und Katze, deren Mundbereiche einan-
der sehr ähnlich sind, auf unterschiedli-
che Weise trinken? Eine Reaktion ließ 
denn auch nicht lange auf sich warten. 
Der Hundebesitzer Alfred Crompton – 
Professor an der Harvard University, die 
in unmittelbarer Nachbarschaft des 
MIT gelegen ist, hatte nach der Lektüre 
das Gefühl, für die Hunde einstehen 
und eine Gegendarstellung verfassen 
zu müssen: »We felt we should stand up 
for the dogs and write this paper.«

Gemeinsam mit Kollegen machte er 
sich an eine eigene Untersuchung. Und 
tatsächlich: Der einzige Unterschied 
zwischen dem Trinken von Hund und 
Katze liegt wohl darin, dass die ange-
winkelte Zungenspitze des Hundes die 

Dem Autor gelang dieser Schnappschuss: Eine Katze rollt die 
Zungenspitze so ein, dass die Zungenunterseite die Wasserober­

fläche berührt (links); daneben eine Abfolge von Hochgeschwin­
digkeitsaufnahmen der MIT-Forscher um Roman Stocker.
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Flüssigkeitsoberfläche nicht nur be-
rührt, sondern meist durchdringt. Al-
lerdings: Quasi als Nebeneffekt füllt 
sich dabei auch eine Zungen-»Kelle« 
und führt zu der für das Hundetrinken 
so typischen Schweinerei.

Bemerkenswerterweise war es in bei-
den Fällen wohl erst die persönliche Be-
ziehung zu bestimmten Tieren, welche 
die Arbeiten überhaupt motivierte. 
Und mehr noch: Beim zweiten Team 
stand das wissenschaftliche Anliegen 
womöglich sogar im Hintergrund. Es 
ging ihm anscheinend weniger darum, 
die ohnehin kaum haltbare Behaup-
tung einer vermeintlichen Sonderstel-
lung der Katze zu widerlegen, als zu ver-
hindern, dass der Hund zumindest im-
plizit als weniger kultiviert dargestellt 
wird als die Katze.  Ÿ

0 Millisekunden 42 Millisekunden 100 Millisekunden75 Millisekunden
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Titelthema: Relativitätstheorie

 Einstein im Quantentest
Mit ausgefeilten quantenphysikalischen Tests überprüfen Physiker einen 
Grundpfeiler der allgemeinen Relativitätstheorie, das einsteinsche  
Äquivalenzprinzip. Der Streit darüber, wie sich ihre Ergebnisse interpre­
tieren lassen, berührt fundamentale Fragen, etwa: Wie funktioniert 
Gravitation auf atomarer Ebene?

Von Domenico Giulini

 U
m die Natur zu beschreiben, brauchen Wissen­
schaftler Theorien. Diese sollen es erlauben, ihre 
Beobachtungen mit möglichst wenigen, einfa­
chen Prinzipien zu erklären. Dabei darf eine Theo­

rie grundsätzlich nie endgültig »richtig« genannt werden. 
Denn zukünftige Beobachtungen könnten ihren Voraussagen 
auch einmal widersprechen. Außerdem gilt eine Übereinstim­
mung sowieso immer nur im Rahmen der unvermeidlichen 
Messfehler. Deshalb ist es hilfreich, wenn es sich um eine gut 
formulierte Theorie handelt – das heißt, wenn die Ausgangs­
annahmen möglichst vollständig und klar dargelegt sind und 
zwischen ihnen und den Voraussagen eine Kette logischer Fol­
gerungen liegt. Nur dann kann man hoffen, aus einem beob­
achteten Widerspruch auch wertvolle Schlüsse ziehen zu kön­
nen, welche der Annahmen falsch waren. Dies ist aber meist 
nicht eindeutig möglich, so dass es oft zu lebhaftem Streit zwi­
schen den Forschern kommt, die an unterschiedlichen Grund­
sätzen festhalten wollen. Ganz verschiedene Ansätze können 
oft lange nebeneinander existieren, bis genauere Experimen­
te eine Entscheidung herbeiführen.

Trotzdem gelten heute einige physikalische Theorien als 
fundamental. Das bedeutet: Sie beschreiben (im Rahmen der 
Messgenauigkeit) eine große Zahl verschiedener Phänome­
ne, sind möglichst allgemein anwendbar und natürlich in ih­
ren Konsequenzen widerspruchsfrei. Dazu gehören vor al­
lem Einsteins allgemeine Relativitätstheorie und die Quan­
tentheorie. Beide hielten bislang unzähligen experimentel­
len Überprüfungen stand.

Sinnbildlich für ihren grundlegenden Charakter ist, dass 
jede dieser Theorien wesentlich mit einer Naturkonstanten 
zusammenhängt. Für die von Einstein zuerst formulierte 
spezielle Relativitätstheorie ist dies die Lichtgeschwindigkeit 
im Vakuum; für ihre Erweiterung, die allgemeine Relativi­
tätstheorie, ist es die Gravitationskonstante. Die Quanten­
theorie hingegen gründet auf dem planckschen Wirkungs­
quantum. Diese drei elementaren Größen lassen sich durch 
verschiedene Kombinationen der Einheiten von Länge, Zeit 
und Masse ausdrücken. Umgekehrt liefern die drei Konstan­
ten gemeinsam ein System, das man die Planckeinheiten 
nennt, etwa die plancksche Länge und Zeitdauer (siehe »Die 
Planckeinheiten«, S. 59). Sie lassen erahnen, unter welchen 
physikalischen Bedingungen und in welchen raumzeitlichen 
Größendimensionen wohl Relativitäts- und Quantentheorie 
gleichermaßen wichtig werden. Dann ließen sich Phänome­
ne nur noch durch eine »Quantengravitation« beschreiben, 
deren Formulierung den Forschern trotz jahrzehntelanger 
Bemühungen noch nicht vollständig gelungen ist.

Das liegt auch daran, dass Schwerkraft und quantenphysi­
kalische Effekte unter bisherigen Beobachtungsbedingungen 
auf jeweils ganz unterschiedlichen Skalen wichtig werden. 
Beide Wirkungen gleichzeitig festzustellen, würde enorm 
empfindliche Versuche erfordern. Die planckschen Skalen 
sind so aberwitzig klein, dass es zunächst ausgeschlossen 
scheint, sie experimentell auch nur annähernd aufzulösen. 
So liegen zwischen der Plancklänge und der Dimension eines 
Korns feinem Sand genauso viele Zehnerpotenzen wie zwi­
schen dem Sandkorn und dem Durchmesser des gesamten 
sichtbaren Universums!

Allerdings lassen sich mit ausgefeilten Experimenten un­
vorstellbare Größenordnungen überbrücken. Beispielsweise 
messen Physiker auf der Jagd nach Gravitationswellen in heu­
tigen Laserinterferometern bereits Längenänderungen, die 
tausendmal kleiner sind als ein Proton. Von der Plancklänge 
freilich ist der Durchmesser des Protons immer noch rund 20 
Zehnerpotenzen weit entfernt.

Aber auch ohne in die ambitionierte Suche nach einer 
Quantengravitation einzusteigen, kann man sich nach den Co
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Physik & Astronomie

Die Wirkung von Massen auf die vierdimensionale 
Raumzeit, beschrieben in der Relativitätstheorie, 
veranschaulicht ein dreidimensionales Bild: Körper 
dellen ein gespanntes Gummituch ein und be- 
einflussen so andere Objekte in der Umgebung. 
Doch gelten Einsteins Gesetze auch noch in der 
Welt der Atome, wie hier dargestellt?
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physikalischen und begrifflichen Grundlagen fragen, die das 
Wechselspiel zwischen quantentheoretischer Materie und 
Schwerkraft beschreiben: Fällt ein Atom immer so wie ein 
Stein? Und was bedeutet diese Frage angesichts einer der zen­
tralen Aussagen der Quantenmechanik, dass sich nämlich 
das Atom in einem so genannten Superpositionszustand be­
finden kann, der räumlich gar nicht lokalisiert ist?

Die Wechselwirkung von Materie und Gravitation schlägt 
sich im so genannten Äquivalenzprinzip nieder. Es besagt, 
dass sich »schwere« und »träge« Masse nicht unterscheiden 
lassen: Ein schwerer Körper, der im Gravitationsfeld der Erde 
ruht, verhält sich in jeder Hinsicht identisch zu einem trägen 
Objekt, das ohne Anwesenheit von Gravitationsfeldern be­
schleunigt wird. Ein klassisches Gedankenexperiment veran­

1 Die Schwerkraft ist gemäß Einsteins allgemeiner Relativitäts-
theorie keine Kraft im newtonschen Sinn, sondern ein Merk-

mal der Geometrie von Raum und Zeit. Dem zu Grunde liegt das 
Äquivalenzprinzip: Schwere und träge Masse sind identisch.

2 Mit Hilfe der Quantenmechanik wollen Forscher die Wirkung 
der Gravitation auf einzelne Atome bestimmen und so das 

Äquivalenzprinzip prüfen.

3 Ein experimenteller Brückenschlag zwischen Quantenphysik 
und Relativitätstheorie könnte zudem wertvolle Hinweise �

auf dem Weg zu einer noch ausstehenden Theorie der Quanten-
gravitation liefern.

a u f  e i n e n  b l i c k

Mit Atomen die Raumzeit vermessen

schaulicht das mit der Situation in einem Fahrstuhl (Grafik 
unten, rechts): Innerhalb der Kabine haben Sie prinzipiell 
keine Möglichkeit, herauszufinden, ob es Ihr eigenes Gewicht 
in einem Gravitationsfeld ist, das Sie auf den Boden drückt, 
oder ob der Fahrstuhl Sie gleichförmig nach oben beschleu­
nigt, ohne dass gravitativ wirksame Massen anwesend wären.

Das Phänomen, dass »irgend zwei Mengen von Materie, 
welche gleiche Trägheit besitzen, auch gleiche Gravitations­
wirkung ausüben, einerlei, welches der Stoff ist, aus dem sie 
bestehen« und die seinerzeitige Verwunderung der Fachwelt 
darüber beschrieb schon Heinrich Hertz (1857 – 1894) in einer 
Vorlesung im Jahr 1884. Er sprach von zwei Eigenschaften, die 
völlig unabhängig voneinander gedacht werden könnten 
und die sich nur durch die Erfahrung als gleich erwiesen. 
Hertz vermutete aber zugleich, dass auch »eine einfache und 
verständliche Erklärung möglich ist, und daß uns diese Er­
klärung einen weitgehenden Einblick in die Constitution der 
Materie gestatten wird«. 

30 Jahre später lieferte Albert Einstein (1879 – 1955) diese 
Erklärung in Form seiner allgemeinen Relativitätstheorie. Sie 
vereinheitlicht Trägheit und Gravitation durch die gemein­
same geometrische Struktur von Raum und Zeit, die Raum­
zeit. Deren Struktur ist aber nicht wie in der newtonschen 
Physik unabhängig vom materiellen Geschehen ein für alle 
Mal fest vorgegeben. Stattdessen wird sie dynamisch davon 
beeinflusst, und umgekehrt wirkt die Raumgeometrie auch 
auf die Materie zurück. Diese Wechselseitigkeit ist vom phy­
sikalischen Gesichtspunkt aus viel befriedigender als die ein­
seitige Wirkung, die gemäß der newtonschen Vorstellung 

Das Äquivalenzprinzip
Ein Beobachter kann prinzipiell nicht unterscheiden, ob er in ei-
nem homogenen Gravitationsfeld ruht (näherungsweise etwa 
auf der Erde, die ihn mit der Erdbeschleunigung g zu Boden 

zieht), oder ob er, fernab anderer Massen, in der Schwerelosig-
keit beschleunigt wird (hier wieder genau mit g): Seine schwere 
und seine träge Masse sind identisch. 
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vom unveränderlichen »absoluten Raum« auf die Materie 
ausgehen soll.

Die geometrische Auffassung der Gravitation ist nur dann 
sinnvoll, wenn alle Formen von Masse und Energie die glei­
che Struktur der Raumzeit »sehen«, also in einer universel­
len Weise auf Schwerkraft reagieren. Genau das postuliert 
das Äquivalenzprinzip, das zur Grundlage von Einsteins The­
orie wurde. Heute hat sich eine vereinheitlichte Sprechweise 
herausgebildet, in der das Prinzip aus drei Teilen besteht:

1. Die Universalität des freien Falls (UFF)
Eine Testmasse – so klein, dass ihre eigene Schwerkraft ver­
nachlässigbar ist – bewegt sich im Gravitationsfeld auf einer 
Bahn, die nur von Ort, Zeitpunkt und Geschwindigkeit zu Be­
ginn der Bewegung abhängt und von sonst nichts. Auch die 
chemische Zusammensetzung ist unbedeutend. Das heißt 
dann: Zwei Gegenstände, die am gleichen Ort und zur glei­
chen Zeit fallen gelassen werden, werden identisch beschleu­
nigt (sofern man von der Luftreibung absieht): Alle Körper 
mit gleichen Anfangsbedingungen fallen gleich schnell. Die­
ses Prinzip erkannte bereits Galileo Galilei (1564 – 1642) – 
auch wenn seine berühmten Fallexperimente am schiefen 
Turm von Pisa (rechts) wohl bloß eine Legende sind.

Sollte sich bei sehr genauen Experimenten messen lassen, 
dass diese Gleichheit nicht immer gilt, wäre die UFF verletzt. 
Das Ausmaß dieser Abweichung würde ein Parameter dar­
stellen, der nach dem ungarischen Physiker Loránd Eötvös 
(1848 – 1919) benannt ist. Dieser führte zu Beginn des 20. Jahr­
hunderts zusammen mit Kollegen Präzisionsexperimente 
zur Gleichheit von schwerer und träger Masse verschiedener 
Materialien durch. Mathematisch gibt der Eötvös-Parameter η 
den Betrag der Beschleunigungsdifferenz zweier Testmassen 
an, geteilt durch deren Mittelwert. Eötvös konnte in seinen 

eigenen Versuchen mit so genannten Torsionswaagen η auf 
einen Wert von weniger als 10 – 8 – ein Hundertmillionstel – 
begrenzen. Heute ist diese Schranke noch einmal hundert­
tausendfach kleiner: So bestimmte die »Eöt-Wash«-Gruppe 
an der University of Washington im US-amerikanischen 
Seattle den Eötvös-Parameter für die Materialkombination 
Beryllium und Titan im Gravitationsfeld der Erde auf einen 
Wert von etwa 10 – 13. Mit anderen Worten: Bis auf diese ver­
bliebene Messungenauigkeit gilt jener Teil des Äquivalenz­
prinzips.

In den nächsten Jahren wollen verschiedene Forschungs­
gruppen die Gültigkeit der UFF noch eingehender überprü­
fen. Hundertfach genauer soll ein Experiment an Bord eines 
Satelliten sein: Voraussichtlich 2016 untersuchen Wissen­

Für die moderne Physik haben drei Naturkonstanten funda-
mentale Bedeutung: In der Quantenmechanik verknüpft das 
plancksche Wirkungsquantum h die Energie eines Teilchens mit 
dessen Welleneigenschaften. Die konstante Lichtgeschwindig-
keit im Vakuum c nahm Einstein als Grundlage für seine spezi-
elle Relativitätstheorie. Die Gravitationskonstante G schließlich 
verbindet die Massen mit der Schwerkraft zwischen ihnen.

Kombiniert man die drei Werte, erhält man ein System von 
Einheiten für Länge, Zeit und Masse. In einer Theorie der Quan-
tengravitation wären dies die »natürlichen Einheiten«:

Plancklänge = sqrt(h · G / c 3) = 4,05 · 10 – 35 Meter
Planckzeit = sqrt (h · G / c 5) = 1,35 · 10 – 43 Sekunden
Planckmasse = sqrt (h · c / G) = 5,46 · 10 – 8 Kilogramm

Die Plancklänge ist Antwort auf die Frage, unterhalb welcher 
Wellenlänge ein Licht- oder Materiequant genug Energie besä-
ße, um ein Schwarzes Loch zu bilden. Dieses hätte dann mindes-
tens eine Planckmasse. Diese Frage ist etwas naiv – aktuelle The-
orien können eine solche Situation nicht vernünftig beschrei-
ben. Die Planckeinheiten zeigen, wann »neue Physik« nötig wird.

Die Planckeinheiten
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Eine Konsequenz aus dem Äquivalenzprinzip ist, dass alle Körper, 
die gleichzeitig aus einer Höhe fallen gelassen werden, gleich 
schnell zu Boden fallen. Erste Experimente dazu stellte bereits 
Galileo Galilei an. Einer Legende nach ließ er dazu Objekte mit 
verschiedenen Massen auch vom schiefen Turm von Pisa fallen. 

LP	 =	 h · G
c3

	 =	 4,05	 ·	 10-35	 Meter

TP	 =	 h · G
c5

	 =	 1,35	 ·	 10-43	 Sekunden

MP	 =	 h · c
G

	 =	 5,46	 ·	 10-5	 Gramm



60� SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT · Oktober 2013

Lichtquelle

halbdurchlässiger
Spiegel

Spiegel 1

Spiegel 2

Detektor

schaftler damit die Relativbeschleunigungen zweier frei fal­
lender Testmassen aus einer Platin-Rhodium-Legierung und 
aus Titan.

2.  Lokale Lorentzinvarianz (LLI)
Eine Grundlage für Einsteins Überlegungen zur Struktur der 
Raumzeit war die Erkenntnis, dass der Ausgang eines physi­
kalischen Experiments an einem bestimmten Ort weder von 
seiner Ausrichtung im Raum abhängt noch von seiner Ge­
schwindigkeit. Gäbe es eine das ganze Universum erfüllende 
Substanz, wie den hypothetischen Äther älterer Theorien, 
dann würde man erwarten, dass sich eine lokale Bewegung 
relativ zu dieser Substanz auch auf das lokale physikalische 
Geschehen auswirkt. So wäre etwa auch die Lichtgeschwin­
digkeit verschieden, je nachdem, in welche Richtung sich ein 
Lichtstrahl bewegt.

Das überprüften Albert Michelson (1852 – 1931) und Ed­
ward Morley (1838 – 1923) in einem klassischen Experiment, 
das zunächst 1881 in Potsdam von Michelson allein und dann 
1887 von beiden mit einer wesentlich verbesserten Appara­
tur an der Cleveland State University im US-Bundesstaat 

Ohio durchgeführt wurde. Dieser Versuch nutzt ein so ge­
nanntes Interferometer, in dem ein geteilter Lichtstrahl auf 
verschiedenen Wegen läuft (oben). Auf einem Schirm treffen 
sich die Teilstrahlen und erzeugen dort ein Überlagerungs­
muster, dessen Gestalt davon abhängt, wie lange die beiden 
Strahlen auf ihren jeweiligen Wegen unterwegs waren. Sollte 
sich die Lichtgeschwindigkeit je nach Orientierung der Licht­
wege unterscheiden, könnte das sehr genau gemessen wer­
den. Die Ergebnisse waren negativ – und blieben es auch seit­
her. Die Obergrenze für den theoretisch noch möglichen, re­
lativen Richtungsunterschied der Lichtgeschwindigkeit liegt 
mittlerweile dank modernster Experimente bei 10 – 17.

3. � Die Universalität der 
gravitativen Rotverschiebung (UGR)

Aus dem Äquivalenzprinzip folgt auch, dass Gravitationsfel­
der den Gang von Uhren beeinflussen, die sich in ihnen be­
finden. Diese Gesetzmäßigkeit verdeutlicht die so genannte 
gravitative Rotverschiebung: Strahlung, die ein Atom in ei­
nem Schwerefeld aussendet, schwingt für einen Beobachter, 
der sich in einem höheren Gravitationspotenzial befindet, 

Spektrum der Wissenschaft / Emde-Grafik

Ein geteilter Lichstrahl durch-
läuft zwei Wege und erzeugt 
auf einem Schirm ein Überla-
gerungsmuster: Mit so einem 
Interferometer prüfte Albert 
Michelson 1881, ob die Lichtge-
schwindigkeit richtungsabhän-
gig ist. Mit negativem Aus-
gang – das Muster blieb bei 
allen Orientierungen der dreh- 
baren Apparatur gleich.

t=0 T 2T
Nicht nur Licht kann Überlagerungsmuster erzeugen, sondern 
nach den Gesetzen der Quantenmechanik auch ein Atom, das 
»mit sich selbst interferiert«. Dazu muss es sich vor der Messung 
auf verschiedenen Wegen bewegen können. In dem Atom
interferometer wirkt ein Laserpuls zur Zeit t=0 als Strahlteiler, in 
dem er jedem Zäsiumatom mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 
Prozent einen Impuls in vertikaler Richtung überträgt. Ein weite-
rer Laserpuls bei t=T gibt den Teilstrahlen entgegengesetzte Im-
pulse, so dass sie bei t=2T wieder zusammentreffen. Die Situa
tion ohne Schwerkraft ist gestrichelt dargestellt. Unter dem Ein-
fluss der Gravitation verformen sich die Pfade, da das Atom 
währenddessen »fällt« (durchgezogene Linien). Daher hängt die 
Phasendifferenz auch von der Gravitationsbeschleunigung ab. 
Der Versuch ist so ein Fallexperiment mit »Quantenmaterie«.

Das Atominterferometer

nach  Hohensee, M.A.  et al.: Equivalence Principle and Gravitational Redshift. In: arXiv:1102.4362, 2011, fig. 1
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langsamer und rückt somit in Richtung des langwelligeren 
roten Lichts.

Für diesen Effekt gibt das Äquivalenzprinzip zwei allge­
meine Regeln vor. Erstens gehen Uhren unterschiedlicher 
Bauart, die sich auf der gleichen Bahn durch die Raumzeit be­
wegen, immer synchron – beispielsweise auf der Internatio­
nalen Raumstation ISS eine Zäsium-Atomuhr und eine Uhr 
basierend auf einem so genannten Wasserstoff-Maser. Zwei­
tens zeigen zwei Uhren gleicher Bauart auf verschiedenen 
Bahnen zwar einen Gangunterschied, dieser ist aber univer­
sell, das heißt, nur vom Gravitationsfeld abhängig, nicht je­
doch von anderen Feldern oder vom Typ der Uhren. Mögli­
che Verletzungen dieses Prinzips beschreibt man durch ei­
nen Parameter α. Er ist null, sofern das Äquivalenzprinzip 
gültig ist. Würde er sich in einem Experiment als von null 
verschieden erweisen, hätte man einen Widerspruch zur all­
gemeinen Relativitätstheorie. 

Erstaunlicherweise liegt der bisher beste Test der UGR be­
reits mehr als drei Jahrzehnte zurück. Im Juni 1976 stieg eine 
amerikanische Rakete mit einer hochgenauen Wasserstoff-
Maser-Uhr an Bord auf eine Höhe von mehr als 10 000 Kilo­
metern. Während der fast zweistündigen Flugzeit verglichen 
die Forscher die Signale mit denen einer baugleichen Uhr auf 
der Erde. Dieses Experiment namens »Gravity Probe A« lie­
ferte eine obere Schranke für α von 7 · 10 – 5 (70 Millionstel).

Der Versuch funktionierte, weil sich mit wachsendem Ab­
stand zum Erdboden das irdische Gravitationsfeld ändert. 
Pro Meter erhöht dies die relative Frequenz um etwa 10 – 16. 
Die genauesten Uhren von heute, die so genannten opti­
schen Atomuhren, haben zehnmal bessere relative Gang­
genauigkeiten. Das heißt, sie gehen in 10 17 Sekunden, das 
sind etwa drei Milliarden Jahre, nur um eine Sekunde vor 
oder nach. Mit einem solchen Zeitmesser wiesen Forscher 
am US-amerikanischen National Institute of Standards and 
Technology im Jahr 2010 die gravitative Rotverschiebung 
über eine Distanz von nur 33 Zentimetern nach. Die Genauig­
keit von Gravity Probe A würden aber auch optische Atom­
uhren nur dann verbessern, wenn man sie in große Höhen 
von mehreren Kilometern brächte.

Neue Einsichten durch genauere Tests
Bemerkenswert ist die Diskrepanz zwischen der hohen Präzi­
sion, mit der die ersten zwei Teile des Äquivalenzprinzips, 
also die UFF und die LLI, überprüft wurden, und der drastisch 
geringeren Genauigkeit unserer Kenntnis von UGR. Das 
Äquivalenzprinzip kann aber insgesamt nur als so gut bestä­
tigt gelten wie sein am wenigsten bekannter Teil. Physiker 
stehen also vor der Aufgabe, Experimente zu entwickeln, um 
die Universalität der gravitativen Rotverschiebung mög­
lichst exakt festzustellen. Genau dies könnten Versuche auf 
quantenmechanischer Grundlage leisten – Methoden also, 
die sich in atomaren statt kosmischen Größenordnungen ab­
spielen und sich ganz anderer Begriffe und Prinzipien bedie­
nen. Beide Welten in einem Test zusammenzubringen, be­
deutet einen großen Aufwand. Der könnte sich aber lohnen, 

denn von einer genaueren Überprüfung des Äquivalenzprin­
zips erhoffen sich die Wissenschaftler fundamentale physi­
kalische Einsichten. Eine wichtige Frage dabei ist: Kennen wir 
eigentlich alle Kräfte, die im Universum wirken?

Die moderne Teilchenphysik geht davon aus, dass es vier 
fundamentale Wechselwirkungen gibt, nämlich die nur auf 
subatomaren Distanzen relevante starke und schwache 
Wechselwirkung sowie den Elektromagnetismus und die 
Gravitation. Letztere wirken über große Entfernungen und 
bestimmen die physikalischen Strukturen von atomaren 
Längenskalen bis hinauf zu den kosmologischen. Doch ange­
nommen, es gäbe in der Natur neben den uns bereits be­
kannten Wechselwirkungen noch weitere, die so schwach 
sind, dass sie die Struktur der Materie nicht wesentlich be­
einflussen. Könnte man sie überhaupt beobachten?

Diese Frage beschäftigte den US-amerikanischen Physiker 
Robert Henry Dicke (1917 – 1997) von der Princeton Universi­
ty seit Ende der 1950er Jahre. Er wies darauf hin, dass sich zu­
sätzliche Naturkräfte unter Umständen lediglich durch Ver­
änderungen des Gravitationsgesetzes bemerkbar machen 
könnten – und zwar solche, die dem Äquivalenzprinzip wi­
dersprechen. Der tiefere Grund dafür liegt darin, dass ein Zu­
satzfeld nicht auf die totale Masse wirken würde. Das ist die 
Masse im Sinn von Einsteins berühmter Formel E = mc2, zu 
der alle Energieformen beitragen. Stattdessen könnte die 
Kraft abhängig davon sein, woraus sich die Materie zusam­
mensetzt. Damit wäre das Prinzip der Universalität des frei­
en Falls verletzt. Deswegen ist es bei den Experimenten wich­
tig, viele verschiedene Materialien zu betrachten und buch­
stäblich gegeneinander abzuwägen. 

Diese zusätzlichen, bisher rein hypothetischen Kräfte tre­
ten in einigen Konzepten auch ganz automatisch auf. Ge­
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Claude Cohen-Tannoudji (links) und Steven Chu erhielten im Jahr 
1997 gemeinsam den Physiknobelpreis. Heute streiten sich beide 
darüber, ob Chus Atominterferometer von 1999 auch eine neue 
Form der Zeitmessung und Tests einer der Säulen des Äquivalenz-
prinzips ermöglichen könnte.
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meint sind »vereinheitlichte Theorien«, die auf Raumzeiten 
mit mehr als den bekannten vier Dimensionen beruhen – 
etwa die Stringtheorie. Hier könnten UFF-Verletzungen auf­
treten, sobald der Eötvös-Parameter 10 – 13 unterschreitet. Die­
ser Bereich rückt durch die in Zukunft geplanten Experimen­
te erstmals in greifbare Nähe.

Wie fallen Atome?
Die vielleicht einfachste Art, die Gravitationsbeschleuni­
gung auf der Oberfläche der Erde zu messen ist die, einen Ge­
genstand anzuheben, loszulassen und Falldauer und Höhen­
unterschied zu bestimmen. Macht man dies mit atomaren 
und subatomaren Teilchen – von den begrifflichen und ex­
perimentellen Problemen einmal abgesehen, die eine solche 
Übertragung aus der klassischen Physik mit sich bringt –, so 
hilft der Umstand, dass die Quantenmechanik der Schwer­
punktsbewegung eine eigene Materiewelle zuordnet. Geeig­
nete Vorrichtungen können diese teilen und wieder zusam­
menführen. Die überlagerten Teilwellen interferieren dann, 
und ein Muster entsteht, mit dem die Forscher genau auf das 
unterwegs wirksame Gravitationsfeld schließen können. 

Die quantenmechanische Messung eines fallenden Zäsi­
umatoms im Gravitationsfeld der Erde gelang 1999 den Phy­
sikern Achim Peters, Keng-Yeow Chung und Steven Chu an 
der Stanford University. Sie erreichten eine Genauigkeit von 
drei Teilen eines Milliardstels (3 · 10 – 9). Diesen Wert vergli­
chen sie mit dem der Schwerebeschleunigung eines makros­
kopischen Körpers aus Glas, dessen freien Fall sie im gleichen 
Labor mit Hilfe von Lasern ebenfalls sehr präzise untersucht 
hatten. Innerhalb der Messunsicherheit ergaben sich keine 
Unterschiede. Man kann ihr Experiment also durch die Aus­
sage zusammenfassen, dass der Eötvös-Faktor zwischen ein­
zelnen Zäsiumatomen und Glas kleiner als 10 – 9 ist.

Das mag angesichts des um vier Zehnerpotenzen besse­
ren Werts aus den klassischen Experimenten zunächst nicht 
sonderlich beeindrucken, ist aber doch in einer Hinsicht be­
merkenswert: Die beiden verglichenen Materialien sind ein­
zelne Atome in quantenmechanischen Zuständen einerseits, 
und andererseits ein makroskopisches Objekt. Damit gelang 
den Forschern ein direkter Test der Gültigkeit von UFF zwi­
schen klassischer und »Quantenmaterie«.

Überraschenderweise soll sich dieses Experiment nach­
träglich aber auch als Test der UGR eignen – laut einer neuen 
Interpretation, die ein Jahrzehnt später in einem Artikel im 
Fachjournal »Nature« erschien. Das käme einer Sensation 
gleich, denn für die mögliche UGR-Verletzung wäre eine obe­

re Schranke von 10 – 9 um vier Zehnerpotenzen besser als der 
bisher genaueste Wert. Damit wäre auch das gesamte ein­
steinsche Äquivalenzprinzip um vier Größenordnungen 
besser bestätigt. 

Seit dieser Veröffentlichung im Jahr 2010 läuft eine hitzi­
ge wissenschaftliche Debatte über die Deutung des physika­
lischen Geschehens. Bemerkenswerterweise haben die bei­
den Lager je einen Nobelpreisträger auf ihrer Seite: Steven 
Chu von der Stanford University und Claude Cohen-Tan­
noudji von der École Normale Supérieure in Paris. Beide tei­
len sich zusammen mit einem dritten Forscher den Phy­
siknobelpreis des Jahres 1997. Selbst unter den profiliertes­
ten Quantenphysikern unserer Zeit herrscht also Uneinigkeit 
darüber, wie sich Zeit unter Verwendung einzelner Atome 
überhaupt messen lässt. Steven Chu war sowohl am Original­
experiment als auch an dessen Neuinterpretation beteiligt. 
Der Ideengeber der Deutung von 2010, Holger Müller, veröf­
fentlichte im Januar 2013 im Fachmagazin »Science« sogar 
ein neues Experiment auf Grundlage des gleichen Prinzips. 
Doch Cohen-Tannoudji widerspricht: Die gezogenen Schlüs­
se seien nicht zulässig.

Der kritische Punkt rührt dabei an fundamentalen Frage­
stellungen, die sowohl unser Verständnis der Quanten­
mechanik betreffen als auch die Antwort auf die Frage »Was 
ist eine Uhr?« – eine Grundlage der allgemeinen Relativi­
tätstheorie. Um nachzuvollziehen, worum es in dieser Aus­
einandersetzung geht, lohnt es sich, das Experiment von 
1999 genauer zu betrachten. Bei diesem handelt es sich um 
ein so genanntes Atominterferometer. Laserstrahlen brin­
gen ein Zäsiumatom, das sich durch die Apparatur bewegt, 
in verschiedene mögliche energetische Zustände (siehe Bild 
S. 60). Dabei erhält es mit 50-prozentiger Chance einen Im­
puls in vertikaler Richtung, der dem Teilchen zwei Wege mit 
gleicher Wahrscheinlichkeit ermöglicht. Nach den Regeln 

Unser Online-Dossier zum Thema�
»Quantenphysik« finden Sie unter

www.spektrum.de/quanten
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der Quantenmechanik befindet sich das Teilchen bis zur 
Messung am Ende in einer so genannten Superposition bei­
der Wege. Zwischen diesen kommt es dann zur Interferenz.

Umstrittene Neudeutung eines alten Experiments
Quantenphysiker können relativ einfach eine Formel dafür 
berechnen, wie das Interferenzmuster hinter diesem Atom­
interferometer aussieht. Maßgeblich dafür ist die »Phasen­
verschiebung« der beiden Teilstrahlen. Das bedeutet, dass 
die Berge und Täler der einzelnen Wellen gegeneinander ver­
setzt sind und sich zu helleren und dunkleren Bereichen ad­
dieren, wenn beide wieder zusammengeführt werden. Rech­
nerisch hängt diese Phasenverschiebung von drei Werten ab: 
der Gravitationsbeschleunigung auf der Erde, dem Impuls­
übertrag durch den Laser und der Zeit zwischen den ver­
schiedenen Laserpulsen. Die Fachwelt ist sich zwar darüber 
einig, dass man mit dieser Formel auf die Beschleunigung 
des Atoms im Schwerefeld der Erde rückschließen und damit 
die UFF überprüfen kann. Das Experiment ist also die quan­
tenmechanische Version von Fallexperimenten mit klassi­
scher Materie. Doch ob sich die Formel wie 2010 geschehen 
auch so interpretieren lässt, dass man mit ihr die UGR be­
stimmen kann – das ist umstritten.

 Zu dieser zusätzlichen Interpretation der Phasendiffe­
renz als Rotverschiebung gelangten die Physiker so: Ange­
nommen jedes Atom sei eine Uhr, die mit einer gewissen Fre­
quenz tickt. Nach der Relativitätstheorie laufen die Uhren im 
oberen Teilstrahl schneller, da er sich in einem höheren Gra­
vitationspotenzial bewegt. Sie schwingen also bis zum Ende 
des Wegs öfter, was einer Phasenverschiebung zwischen den 
Teilchenstrahlen entspricht. Berücksichtigt man für die an­
dere Seite der Gleichung jetzt noch, dass der Unterschied des 
Gravitationspotenzials durch den Höhenunterschied der 
Teilstrahlen ausgedrückt werden kann, und dieser wiederum 

durch den Impulsübertrag und die Zeit, dann erhält man ge­
nau die gleiche quantenmechanische Formel für die Phasen­
verschiebung – wenn eine weitere Voraussetzung erfüllt ist, 
die den Kern der ganzen Auseinandersetzung bildet. 

Diese Grundvoraussetzung der eben gemachten Überle­
gung war, dass die Zäsiumatome in der Apparatur »ticken«, 
also tatsächlich Uhren sind, von denen man die Zeit ablesen 
kann. Das müssen sie insbesondere hinreichend schnell tun, 
so dass überhaupt eine Rotverschiebung messbar ist. Dies 
gelang, wie erwähnt, mit modernsten Zeitmessern besten­
falls bei einem Höhenunterschied von 33 Zentimetern. Die 
Höhendifferenz der beiden Atomstrahlen im eben beschrie­
benen Experiment war aber dreitausendmal kleiner, ledig­
lich ein Zehntelmillimeter. Um dann noch auf eine relative 
Genauigkeit von 10 – 9 zu kommen, muss die Uhr noch ein-
mal entsprechend hochfrequenter ticken – insgesamt rund 
10 12-mal schneller als die beste heutige Atomuhr.

Das wäre nun in der Tat der Fall, sofern man annimmt, 
dass die Taktfrequenz der Zäsiumatome ihrer so genannten 
Comptonfrequenz entspricht. Diese erhält man, indem man 
die Gesamtenergie des Atoms durch das plancksche Wir­
kungsquantum teilt. Dann ergibt sich die enorme Frequenz 
von etwa 3 · 10 25 Hertz. Der Faktor 10 12 entspricht tatsächlich 
der Steigerung von den typischen Frequenzen einer Atom­
uhr zur Frequenz einer solchen hypothetischen »Compton­
uhr«. Aber diese Hypothese ist nicht notwendig, um die tat­
sächlich beobachtete Phasenverschiebung herzuleiten. Sie 
dient zunächst lediglich einer Interpretation, die erwünscht 
ist, aber theoretisch nicht zwingend.

Das führt zu der viel grundsätzlicheren Frage, um die der 
Streit der Wissenschaftler kreist: Sind die Zäsiumatome so 
überhaupt als Uhren geeignet? Schließlich hat ihre Energie 
auf den beiden möglichen Wegen im Interferometer fast 
überall einen wohlbestimmten Wert, sie verharren in zeitlich 
unveränderlichen »Energieeigenzuständen«. Nur während 
der sehr kurzen Wechselwirkung mit dem Laser springen 
manche der Atome von einem Eigenzustand in einen nahe 
benachbarten. Eine wirkliche Uhr jedoch, von der man die 
Zeit auch ablesen kann, wird aber niemals in einem solchen 
stationären Zustand sein können, denn sie muss ihren Zu­
stand mit der Zeit verändern: Ihr »Zeiger« muss sich bewe­
gen. Deswegen befinden sich die Atome in herkömmlichen 
Atomuhren auch nie in einem einzigen Energieeigenzu­
stand, sondern immer in einer zeitabhängigen Überlagerung 
zweier Zustände. Die Differenz der zugehörigen Energien – 
und nicht die Gesamtenergie! – geteilt durch das plancksche 
Wirkungsquantum gibt dann die Frequenz an, mit der die 
Uhr tickt. Bei den bislang besten Zeitmessern, den optischen 
Atomuhren, ist diese Frequenz in der Größenordnung derje­
nigen des sichtbaren Lichts (deshalb »optisch«). 

Die Forscher um Holger Müller und Steven Chu folgen der 
Vorstellung, dass jedem Stück Masse über die Comptonfre­
quenz bereits eine Art »Eigenuhr« zugeordnet werden kann. 
Diese Idee entwickelte Louis de Broglie, der Urheber des Kon­
zepts der Materiewelle, in seiner Doktorarbeit aus dem Jahr 

Im 123 Meter hohen Bremer Fallturm (links) kann eine Kapsel mit 
Experimenten (rechts) mehrere Sekunden lang frei fallen. Wäh-
renddessen ist ihr Inneres schwerelos – perfekte Bedingungen, 
um das Äquivalenzprinzip auf die Probe zu stellen.
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1924. Er verband Einsteins berühmte Folgerung, dass Masse 
und Energie äquivalent sind, mit Plancks Einsicht, dass zu je­
der Energie eine Frequenz gehört. Allerdings merkte er selbst 
an, dass seine Hypothese zunächst auf einen Widerspruch 
führt: Der periodische Vorgang eines bewegten Objekts 
müsste auf Grund der so genannten Zeitdilatation – eine Vo­
raussage der speziellen Relativitätstheorie – verlangsamt er­
scheinen. Andererseits sollte die Frequenz aber auch höher 
sein, denn sie steigt mit der Energie – und die nimmt um den 
Betrag der kinetischen Energie zu.

Eine »innere Uhr« ohne praktische Bedeutung?
De Broglie unterschied daher zwischen zwei Frequenzen: Der 
eines hypothetischen »inneren« Vorgangs, also der Comp­
tonfrequenz, und der einer Materiewelle, die zur äußeren Be­
wegung des Objekts gehört. Die zwei Jahre später entwickelte 
Schrödingergleichung lieferte die allgemeine mathemati­
sche Beschreibung dazu. Aus ihr geht hervor: Bei einem ein­
zelnen Atom lässt sich ein periodischer Vorgang nur dann 
beobachten, wenn das Teilchen in einer Superposition von 
Energieeigenzuständen ist, und die Frequenzen hängen da­
bei immer von Differenzen möglicher Energiewerte ab. Diese 
Erkenntnis ist auch die Grundlage moderner Atomuhren. Ist 
die »innere Frequenz« damit ohne praktische Bedeutung im 
Atominterferometer, oder wird sie bei der Teilchenbewe­
gung im Gravitationsfeld auf eine Weise bedeutsam, über die 
sich die Theoretiker erst noch einigen müssen?

An der Schnittstelle zwischen Gravitationstheorie und 
Quantenmechanik tauchen also schwierige konzeptionelle 
Fragen auf, die beide Theorien gleichermaßen betreffen. Da­
bei haben wir es bisher nur mit einer vergleichsweise ein­
fachen Situation zu tun, nämlich einem quantenmechani­
schen System in einem äußeren Gravitationsfeld, etwa dem 
der Erde. Letzteres wird klassisch beschrieben, so dass eine 
»Quantengravitation« noch gar nicht benötigt wird. Der 
nächste Schritt bestünde darin, zu untersuchen, wie das vom 
Atom selbst erzeugte Gravitationsfeld beschrieben werden 
kann und wie es auf quantenmechanischer Ebene wirkt. Ver­
mutlich lässt sich diese Frage sogar, zumindest in einem be­
schränkten Rahmen, ohne eine volle Theorie der Quanten­
gravitation beantworten. Immerhin gelingt es Wissenschaft­
lern auch, etwa die elektromagnetische Wechselwirkung 
quantenmechanischer Systeme teilweise klassisch zu be­
schreiben.

Allerdings treten hier erneut die charakteristischen Un­
terschiede der Schwerkraft zu anderen Wechselwirkungen 
auf. Alle bislang vergeblich gebliebenen Versuche, eine kon­
sistente Theorie der Quantengravitation zu formulieren, ge­
hen davon aus, dass sich Quantisierungsregeln – so kommt 
beispielsweise Energie nur in »Portionen« von Vielfachen 
des planckschen Wirkungsquantums und einer Grundfre­
quenz vor – auch angepasst auf die Gravitation übertragen 
lassen. Diese Regeln haben sich im Zusammenhang mit an­
deren Kräften bewährt. Das heißt aber noch nicht, dass man 
auch den physikalischen Hintergrund solcher Annahmen 

Domenico Giulini ist Professor für Theoretische 
Physik an der Leibniz Universität Hannover. Dort 
forscht er an der Schnittstelle zwischen Quan­
teneffekten und Relativitätstheorie – im Exzel­
lenzcluster QUEST und gemeinsam mit dem 
Zentrum für angewandte Raumfahrttechnologie 
und Mikrogravitation der Universität Bremen. 
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Müller, H. et al.: A Precision Measurement of the Gravitational 
Redshift by the Interference of Matter Waves. In: Nature 463,  
S. 926 – 930, 2010
Peters, A. et al.: Measurement of Gravitational Acceleration  
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Einen noch weiter ins Detail gehenden Artikel des Autors zum 
Thema können Sie hier lesen: http://arxiv.org/abs/1309.0214

Diesen Artikel sowie weiterführende Informationen finden Sie im 
Internet: www.spektrum.de/artikel/1205322
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verstanden hätte. Hier könnten Experimente wie das Atom­
interferometer hilfreich sein, nicht zuletzt wegen der realis­
tischen Aussicht, dank der anhaltend rasanten technischen 
Entwicklung viele Fragen bald experimentell überprüfen zu 
können. Die Quantengravitation bleibt zwar auch dann noch 
eine unverändert anspruchsvolle Aufgabe. Doch die Theore­
tiker hätten neue Werkzeuge, mit denen sie wertvolle Hin­
weise auf die notwendigen begrifflichen Anpassungen und 
auf eine gemeinsame Sprache der zwei grundverschiedenen 
fundamentalen Theorien gewinnen könnten. Danach su­
chen viele Forscher auf diesem Gebiet im Moment händerin­
gend, denn innerhalb der Grenzen der Fantasie und mit dem 
alleinigen Kriterium der formalen Konsistenz kommen sie 
dem Problem nicht bei.

Derzeit arbeiten Wissenschaftler intensiv daran, die expe­
rimentelle Genauigkeit zu steigern, etwa dadurch, dass sie 
die Flugzeit der Teilchen im Atominterferometer verlängern. 
Die Phasenverschiebung steigt nämlich mit dem Quadrat 
dieser Zeit; von der Gravitationsbeschleunigung hängt sie 
nur direkt proportional ab. Je weniger Schwerkraft das Atom 
spürt, desto langsamer fällt es und desto mehr Zeit verbringt 
es in der Apparatur. Dadurch steigt insgesamt die Mess­
genauigkeit. Das wäre etwa bei einem kontrollierten Fall in 
einem Fallturm (Bild S. 62) möglich oder, wenn man das Ex­
periment in einem Satelliten unterbrächte. Die Aussichten 
sind gut, dass grundlegende Fragen zum Verhältnis von Gra­
vitation und Quantenmechanik in naher Zukunft nicht 
mehr nur in der Theorie formuliert werden, sondern auch in­
nerhalb machbarer Physik auf den Prüfstand kommen – und 
dabei auch das einsteinsche Äquivalenzprinzip in quanten­
physikalischen Dimensionen untersucht werden kann.  Ÿ
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INKA

 Ordnungsmacht  
der Anden
In schweren Zeiten errichteten die Inka einen straff durch- 
organisierten Staat. Nur so konnten sie die kargen Ressourcen 
der peruanischen Bergwelt optimal nutzen.

Von Doris Kurella

Federhemden für die Militärs
Federn zählten in den Andenkulturen zu den kostbarsten  
Materialien, wie Textilien zeigen, die in den Gräbern Hochran- 
giger gefunden wurden. Zu diesen Glücksfällen – organische 
Materialien sind vergänglich, Federn zudem fragil – gehört  
dieser gut 70 Zentimeter lange Überrest eines Männerhemdes, 
eines so genannten uncu. Die Federn wurden auf einen Baum- 

wollstoff genäht, mitunter gleich mit eingewebt. Dieser »uncu« 
folgte dem inkatypischen Farbkanon Braun-Gelb-Weiß-Rot,  
wobei Gelb die Farbe Gold symbolisiert, die Farbe der Sonne. Da 
Federn mit Krieg assoziiert wurden, gehörte dieses Hemd  
wohl einem hochrangigen Offizier. Dazu passt auch das Bildmotiv, 
das vermutlich zwei Pumas darstellt. 
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Capaccocha- 
Figürchen
Mit Alpakastoff und Federn 
bekleidete silberne Figürchen 
fand man bei Kindermumien 
auf Gletschern. Die im Eis 
ausgesetzten Kinder trugen bei 
ihrem Tod tatsächlich einen 
Federkopfschmuck und fein 
gewebte Textilien, die gut 14 
Zentimeter hohe Miniatur gibt 
also die Realität wieder. Sie wa-
ren als kostbarste Gabe anläss-
lich des Capaccocha-Rituals, 
des ideologisch wichtigsten 
Rituals im Jahreslauf, den 
Göttern geopfert worden: für 
die Fruchtbarkeit der Felder, 
Menschen, Pflanzen und Tiere, 
und um den Kreislauf der Welt 
aufrechtzuerhalten. Jüngste 
Untersuchungen an Mumien 
zeigen, dass die Kinder durch 
Alkohol, Drogen oder einen 
Schlag auf den Kopf betäubt 
wurden, mitunter hatte man 
ihnen auch die Halsschlagader 
durchtrennt. Die kleine Frauen-
figur ist aus Spondylus-Mu-
schel gearbeitet, die als Frucht-
barkeitsbringer verehrt wurde. 
Sie wurde ebenfalls bei einer 
Kindermumie gefunden, über 
die Bedeutung ist aber noch 
nichts bekannt. 

Mensch & Kultur
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Keramik der frühen Inka
Als Adelsschicht konnten sich die Inka einen erlesenen Ge-
schmack leisten. Bei Grabungen in ihrer Hauptstadt Cusco und 
der näheren Umgebung kamen in den vergangenen Jahren 
Gefäße zum Vorschein, die weit älter waren und dennoch 
Elemente der Inka-Keramik erkennen lassen wie dieses etwa  
13 Zentimeter hohe Behältnis: sich erweiternde Öffnungen, Dar- 
stellungen einfacher Gesichter und eine Bemalung mit far-
bigem, flüssigem Ton vor dem Brennen (so genannte Engobe-
bemalung). Diese Entdeckung erlaubte es, eine frühe Phase  
der Inka-Kultur von der des Imperiums abzugrenzen und ihren 
Beginn auf das 11. Jahrhundert zu datieren.

 »A
ma llulla«, sei kein Lügner; »ama quella«, sei 
nicht faul; »ama sua«, sei kein Dieb: Das wa-
ren die drei wichtigsten Gebote, nach denen 
die Menschen im Inka-Reich zu leben hatten. 

Effizienz und Ordnung galten als zentrale Leitlinien in der 
Theokratie, die das Herrschergeschlecht der Inka im 15. bis 16. 
Jahrhundert auf dem Gebiet der heutigen Staaten Ecuador, 
Peru, Bolivien sowie in Teilen Argentiniens und Chiles errich-
tet hatte.

Das Inka-Reich erstreckte sich mit einer Nord-Süd-Span-
ne von annähernd 5000 Kilometern über den größten Teil 
des Andengebirges. Es war das ausgedehnteste indigene Im-
perium, das in Amerika jemals errichtet wurde. In deutli-
chem Gegensatz zu diesen Superlativen steht allerdings die 
Quellenlage, die wesentlich schlechter ist als etwa bei der 
zeitgleich blühenden Kultur der Azteken in Zentralmexiko. 
Die Inka waren nach unserem gegenwärtigen Kenntnisstand 
keine schriftführende Kultur, hatten jedenfalls keine alpha-
betische oder Hieroglyphenschrift. Alle uns überlieferten 
Aufzeichnungen stammen aus der Kolonialzeit, und zumin-
dest die frühen Texte zu Beginn des 16. Jahrhunderts wur-
den von Europäern für Europäer verfasst. Man muss daher 
davon ausgehen, dass sie ein recht einseitiges Bild der Inka-
Kultur vermitteln. 

Erst ein halbes Jahrhundert später entstanden Berichte 
der indigenen Seite, die eine andere Sicht der Dinge vermit-
teln. Guaman Poma de Ayala, Nachkomme einer lokalen adli-
gen Aymara-Familie, und später Garcilaso de la Vega »el Inca«, 
Sohn einer Inka-Prinzessin und eines Spaniers, hinterließen 
uns Chroniken, die jedoch ihrerseits ebenfalls voreingenom-
men erscheinen. Viele Beschreibungen müssen daher vage 
bleiben, auch wenn dies für Wissenschaftler wie interessierte 
Laien zutiefst unbefriedigend ist.

Umso höhere Bedeutung kommt daher archäologischen 
Forschungen zu. Die Archäologen konzentrierten sich in den 
letzten 15 Jahren dabei vor allem auf die frühe Phase der In-
ka-Kultur: die Herkunft der Inka, ihr Erstarken als führende 
Gruppe im Tal von Cusco und den Beginn der Expansion so-
wie der imperialen Phase. So geht man gegenwärtig davon 
aus, dass die Inka als eher kleine, vermutlich ethnische Grup-
pe um das Jahr 1000 n. Chr. von der Hochebene um den Titi-

1 Archäologen erforschen derzeit verstärkt die Anfänge des Inka- 
Reichs. Demnach breitete sich diese ethnische Gruppe zwischen 

1000 und 1200 n. Chr. im peruanischen Hochland aus.

2 Um die vorhandenen natürlichen Ressourcen optimal zu nut- 
zen, installierten die Inka eine straffe Verwaltung ihrer Hoheits-

gebiete und machten auch vor Umsiedlungen nicht Halt.

3 Lokale Herrscher, die kooperierten, durften auf eine gut do- 
tierte Position in einer mittleren Führungsebene hoffen. 

Integrierendes Element des Vielvölkerstaats war der Sonnenkult.

a u f  e i n e n  b l i c k

Das Reich der Optimierer
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links: Linden-Museum Stuttgart (Inv.-Nr. M 30136), Foto: Anatol Dreyer;   
rechts: Ethnologisches Museum, Staatliche Museen zu Berlin, PreuSSischer 
Kulturbesitz (Inv.-Nr. VA 11997), Foto: Anatol Dreyer

Klassisches Trinkgefäss
Aryballos wie dieses gut 34 Zentimeter hohe Exemplar (unten) 
waren typische Keramikgefäße der Inka-Kultur, um Wasser  
und Maisbier zu transportieren. Dazu wurde eine Schnur durch 
die beiden Ösen gezogen – nun konnte der Aryballo auf dem 
Rücken getragen werden, wie die 22 Zentimeter große Figur ei- 
nes sitzenden Mannes zeigt. Dieser hält auch einen Becher in 
der Hand. Da solche Plastiken meist aus Gräbern stammen, 
könnten sie ein Totenkultritual symbolisieren, bei dem Mais-
bier getrunken wurde. 
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»
Lama aus Goldblech
Für das alljährliche Capaccocha-Ritual, mit dem der Zyklus  
der Welt und die Fruchtbarkeit aufrechterhalten werden sollten, 
schmiedeten Handwerker im ganzen Reich Miniaturen aus 
Gold- und Silberblech. Dieses Lama ist sechs Zentimeter hoch 
und besteht teilweise aus Tumbaga, einer in Altamerika  
beliebten Gold-Kupfer-Legierung. Sie hat einen niedrigeren 
Schmelzpunkt und größere Härte als Gold. Kehrten die  
Gäste in ihre Heimatorte zurück, nahmen sie die Miniaturen  
mit und vergruben sie dort als Opfergabe.

Staatliches Museum für Völkerkunde München (Inv.-Nr. G 3679), Foto: Marietta Weidner

cacasee in das Hochtal von Cusco eingewandert sind. Wie 
zahlreiche andere Gruppen auch waren sie auf der Suche 
nach fruchtbarem Land – bedingt durch spürbare klimati-
sche Veränderungen, die zu einer deutlichen Verschlechte-
rung der Lebensbedingungen geführt hatten. 

Laut Klimaforschern waren die Jahrhunderte vor 1000 n. 
Chr. im Andengebiet extrem instabil. Es gab eine deutliche 
Tendenz zu erhöhter Trockenheit und Kälte, was insbesonde-
re das ohnehin nicht sehr lebensfreundliche Hochland des 
Andengebirges nahezu unbewohnbar machte. Nach aktuel-
ler Ansicht zerbrachen etwa die Kulturen von Tiahuanaco 
und Huari, die zeitgleich zwischen 200 n. Chr. und 700 n. 
Chr. ihre Hochphase hatten, an diesen Klimaschwankungen. 

Die großen Zeremonial- und Handelszentren wurden zu 
Gunsten kleinerer Siedlungen in milderen Zonen aufgege-
ben. Gleichzeitig änderte sich dort die Siedlungsweise hin zu 
befestigten Wehrdörfern, was auf Landkonflikte zwischen 
Alteingesessenen und neu Zugewanderten schließen lässt. 

Diese Verhältnisse treffen auch auf das Tal von Cusco und 
seine Seitentäler zu. Hier allerdings machten sich die Inka 
entschlossener als andere Gruppen daran, die vorhandenen 
Ressourcen besser zu nutzen. Als ideologisches Konzept 
diente dazu die Zähmung der Natur, die sich zunächst in der 
weiträumigen Errichtung von Feldbauterrassen, Änderun-
gen von Flussläufen zur Landgewinnung und der Errichtung 
von Bewässerungsanlagen äußerte. Um dies zu bewerkstelli-
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gen, musste die Gesellschaft, in der die Inka durch stetiges 
Schmieden von Allianzen – aber auch durch Eroberungen – 
zur Adelsschicht avancierten, straff durchorganisiert sein so-
wie jederzeit in der Lage, entsprechende Mengen an Arbeits-
kräften zur Verfügung zu stellen. 

Tausche Kokablätter gegen Kartoffeln
Die Inka lösten das Problem durch Erheben von Steuern mit-
tels Arbeitsleistung, der so genannten m’ita. Jeder arbeitsfä-
hige Mann musste einige Monate im Jahr für die Inka in den 
Krieg ziehen, an der Errichtung von Bauwerken als Stein-
schlepper mitwirken, Keramik herstellen oder sich in ande-
rer Weise gemäß seiner Qualifikation nützlich machen. Auch 
Frauen und Jugendliche hatten Aufgaben zu erledigen. We-
ben, das Hüten von Lamas und Alpakas sowie das Pflegen der 
Terrassenanlagen und Felder standen hier im Vordergrund. 
Die erwirtschafteten Überschüsse an Mais, Baumwolle, Kar-
toffeln (roh oder gefriergetrocknet), Lama- und Alpakawolle, 
Trockenfleisch sowie Güter aus eroberten Gebieten wie Fe-
dern tropischer Vögel oder Kokablätter wurden in den riesi-
gen Speicheranlagen der Inka gelagert: den collcas. Große 
Siedlungen wiesen bis zu 300 dieser Speicher auf. Dabei han-
delte es sich in der Regel um Rundtürme mit Grasdächern, 
die eine Belüftung ermöglichten. 

Beim Abliefern ihrer Güter wurden die Menschen durch 
Feste belohnt und erhielten Dinge, die in ihrer Region nicht 
vorkamen. Die Hochlandbewohner bekamen Kokablätter 
und Baumwolle, die Küstenbewohner Kartoffeln und Alpaka-
wolle. Dieses Prinzip des Sammelns und Wiederverteilens 
versorgte alle Menschen im Inka-Reich gleichmäßig. Verbun-
den waren die einzelnen Regionen durch das überregionale 
Wege- und Straßennetz, das insgesamt ungefähr 40 000 Ki-
lometer umfasste. Die Lager ermöglichten darüber hinaus 
auch eine Absicherung für Notzeiten, in denen die Bauern 
dann Saatgut und Nahrungsmittel von den Inka erhielten. 
Dies gilt zu Recht als einer der großen Fortschritte der Inka.

Der Preis dafür war die völlige Unterordnung unter die 
staatlichen Prinzipien, was für die Andenbewohner jedoch 
nichts Neues war. Auch in den Vorläuferkulturen war die Ge-
meinschaft wichtiger als das Individuum gewesen, und per-
sönliche Freiheit wohl eher unbekannt. Es gab keine freie Wahl 
des Wohnortes, der Religion, des Berufs und nicht einmal des 
Ehepartners. Alles wurde von der Gemeinschaft oder vom 
Staat bestimmt. So führten die Inka großräumige Umsiedlun-
gen durch, um die Ressourcen ihres ausgedehnten Reichs op-
timal zu nutzen. Dabei zerrissen sie ethnische Gruppen, von 
denen eine Hälfte durchaus mehrere tausend Kilometer nach 
Norden oder Süden verlagert werden konnte. Dies war auch 
ein beliebtes Mittel zur Befriedung aufrührerischer Unterta-
nen. Das ganze System wurde kontrolliert durch die breite 
mittlere Führungsschicht der lokalen Herrscher, der curacas. 

Ideologisch zusammengehalten wurde das Inka-Reich 
durch die Religion. Die höchste Autorität im Staat, der Sapa 
Inka, bezeichnete sich als Sohn der obersten Gottheit, der 
Sonne. Nach der Eroberung durch die Inka oder freiwilliger Lind
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Ein Inka-Adliger
Inka-Adlige trugen große Ohrpflöcke mit Schmuckscheiben  
als Zeichen ihres Status. Ein wichtiger, im Sonnentempel der 
Hauptstadt durchgeführter Ritus war das Durchbohren der 
Ohrläppchen junger Männer – damit waren sie in den Kreis der 
Erwachsenen aufgenommen. Der Brauch veränderte die Ana- 
tomie nachhaltig, wie der Name verdeutlicht, den die spani
schen Eroberer den Inka gaben: »orejones« – Großohren. Auch 
diese sieben Zentimeter große Skulptur aus der imperialen 
Zeit besteht aus Tumbaga.
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Eine Schrift aus Knoten
Die Quipus genannten Schnüre aus Baumwollgarn – hier ein 135 Zentimeter langes Exemplar – 
dienten als Buchhaltungssystem, Rechenmaschine oder Kalender. Sie waren nach dem Dezimal-
system aufgebaut: Den verschiedenen Strängen und Positionen der Knoten kam dabei ein  
unterschiedlicher Stellenwert zu. Vermutlich trugen auch die Farben Bedeutung, doch das ist nicht  
sicher. Manche Forscher glauben, dass die Quipus Textinformationen wie Mythen enthalten  
konnten, andere bezweifeln dies. Der Grund der Wissenslücke: Die »Quipu-camayoc«, die Knoten-
schnur-Kundigen, kamen bei der spanischen Eroberung ums Leben, bevor diese Art der Schrift 
dokumentiert werden konnte. 
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Unterwerfung durften die eingegliederten Völker ihre alten 
Gottheiten behalten, wenn sie bereit waren, den Sonnengott 
Inti als höchste Instanz anzuerkennen. Einmal im Jahr fand 
in der Hauptstadt Cusco ein großes Ritual statt, an dem alle 
Regionen des Inka-Reiches teilnehmen mussten. Diese ent-
sandten Teilnehmer, die nicht nur die lokalen Götterfiguren 
mit sich trugen, sondern auch Opfergaben wie Lamas, Edel-
metalle, Textilien, Nahrungsmittel – und vor allem das 
höchste Gut: Kinder. Beim Capaccocha-Ritual, das den Kreis-
lauf der Welt und die Fruchtbarkeit in Gang halten sollte, 
wurden Gold- und Silberbleche zu kleinen Figürchen ge-
schmiedet, die als Opfergut dienten (siehe S. 67). Die ausge-
wählten Kinder blieben ein Jahr in Cusco und wurden dort 
auf ihren Weg zu den Ahnen vorbereitet. Danach kehrten sie 
zu ihren Herkunftsorten zurück, wo sie geopfert wurden. 

Der vorletzte Inka-Herrscher, Huayna Capac, verstarb 1527  
überraschend an Pocken, ohne eine klare Nachfolgeregelung 
getroffen zu haben. In der Folge kämpften zwei Söhne um 
den Thron und stürzten das Imperium in einen blutigen Bür-
gerkrieg, der erst kurz vor Eintreffen der Spanier 1532 been-
det wurde. Ein weiterer Faktor für den Untergang des Reichs 
war, dass sich die lokalen Herrscher mit den Spaniern gegen 
die Inka verbündeten und ihnen Soldaten zur Verfügung 
stellten. Den größten Einfluss hatten jedoch die von den Eu-
ropäern eingeschleppten Krankheiten. Masern, Windpocken, 
Grippeviren und Pocken verursachten unter der einhei
mischen Bevölkerung bis zum Ende des 16. Jahrhunderts 
eine Sterblichkeit von bis zu 90 Prozent. Heute leben jedoch 
zahlenmäßig wieder weitaus mehr Indigene in den Anden-
ländern als zur Zeit der Inka.  Ÿ

Die Altamerikanistin Doris Kurella ist Kuratorin 
der Inka-Ausstellung im Linden-Museum 
Stuttgart.

Dieser Artikel im Internet: www.spektrum.de/
artikel/1205324

d i e  a u t o r i n

Die Inka zu Besuch in Stuttgart

Die Große Landesausstellung »Inka – Könige der Anden« im 

Linden-Museum Stuttgart vom 12. Oktober 2013 bis 16. März 2014 

ist europaweit die erste Schau zur Kultur der Inka. Sie präsentiert 

hochkarätige Leihgaben aus peruanischen und vielen weiteren 

internationalen Museen. Nähere Informationen: www.inka2013.de

ANZEIGE
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Meteorologie

Monsun in Westafrika
Jeden Sommer entstehen in Westafrika großräumige Windsysteme, die  
der Bevölkerung lebenswichtigen Regen bringen – doch manchmal  
bleibt der Niederschlag aus. Mit dynamischen Modellen können Forscher  
den westafrikanischen Monsun jetzt besser vorhersagen. 

Von Jean-Philippe Lafore, Françoise Guichard und Romain Roehrig

 B
eim Wort Monsun denkt man an Überschwem-
mungen in Indien oder Bangladesch, aber eigent-
lich bezeichnet der Begriff ein viel komplexeres 
und in den Tropen weit verbreitetes Phänomen. 

Das Wort stammt vom arabischen »mausim« für Jahreszeit 
und bezeichnet den Südwestwind, der sich im Sommer über 
dem Golf von Oman im Nahen Osten und dem Golf von Ben-
galen im Indischen Ozean ausbildet; sonst weht der Wind 
dort vorwiegend aus Nordost. In der Ära der Segelschiffe be-
flügelte der sommerliche Monsun Handel und Verkehr. Die 
von ihm abhängigen Menschen sehen im Monsun mehr als 
nur eine periodische Umkehr der Windrichtung. In Indien 
symbolisiert er die Bipolarität des Universums, einen grund-
legenden Wechsel zwischen trocken und feucht. 

Folgenreiches Wetterphänomen
Tatsächlich gilt der Monsun als Synonym für die Regen- 
zeit, die für das tropische Klima besonders typisch ist. Aber 
keineswegs alle Tropenregionen erleben einen Monsun im 
engeren Sinn – also eine feuchte Jahreszeit mit Umkehr der 
vorherrschenden Windrichtung. Andererseits ist umstritten, 
ob es auch außerhalb der Tropen Vergleichbares gibt, etwa in 
Nordamerika. 

1 Der jährliche Monsun ist nicht nur für das Wetter in Asien 
typisch, sondern tritt auch in Westafrika auf.

2 Allerdings bringt der westafrikanische Monsun nicht zu­
verlässig jene Regenmengen, welche die Menschen, Tiere und 

Pflanzen in der Sahelzone dringend brauchen.

3 Das internationale Forschungsprojekt AMMA untersucht 
mittels Satellitendaten und Computermodellen die kompli­

zierten Mechanismen, die dem Monsun in Afrika zu Grunde  
liegen. Davon erhoffen sich Forscher bessere Prognosen für die 
trockenen und feuchten Monsunphasen.

a u f  e i n e n  b l i c k

Der afrikanische Regenmacher

Eine Kette heftiger Gewitter nähert sich 
dem Umland der Stadt Hombori in Mali.
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Erde & Umwelt

Alles in allem lebt mehr als die Hälfte der Weltbevölkerung 
unter dem Einfluss von Monsunen, die Wasser- und Energie
ressourcen, Landwirtschaft und Gesundheit entscheidend 
prägen. Neben Asien betrifft das vor allem Westafrika.

Zwischen 1960 und 1990 litt die Region zwischen der 
Sahelzone und dem Golf von Guinea praktisch ununter
brochen unter Dürre. Das regionale Niederschlagsdefizit mit 
seinen dramatischen Folgen gilt als das heftigste Klima
ereignis jener Zeit. In solchen ländlichen Gebieten sind die 
Menschen den klimatischen Wechselfällen, vor allem den 
Folgen der Erderwärmung, besonders wehrlos ausgeliefert. 
Darum haben Wissenschaftler aus aller Welt 2002 das For-
schungsprojekt AMMA (kurz für »Afrikanischer Monsun: 
Multidisziplinäre Analysen«) gegründet, das sich speziell der 
Untersuchung des westafrikanischen Monsuns widmet. In-
nerhalb eines Jahrzehnts hat AMMA wichtige Erkenntnisse 

geliefert, zugleich aber auch neue, noch ungelöste Fragen 
aufgeworfen. 

Westafrika liegt auf der Nordhalbkugel und wird Richtung 
Süden bei fünf Grad nördlicher Breite vom Golf von Guinea 
begrenzt. Im Sommer erhitzt sich der afrikanische Kontinent 
rapide; er wird deutlich wärmer als das Meerwasser des 
Atlantiks im Golf von Guinea. Der Temperaturunterschied 
erzeugt eine großräumige Luftzirkulation. Zunächst entsteht 
eine Meeresbrise, die von Südwesten her kühle und feuchte 
Seeluft ins Landesinnere transportiert. Auf ihrem Weg nach 
Nordosten trifft diese Monsunströmung nördlich der Sahel-
zone auf warme und trockene Luft aus der Sahara. Wo die bei-
den Luftmassen zusammentreffen, entstehen die Monsun-
regen.

Im Frühjahr kommt zusätzlich der von der Südhalbkugel 
her wehende Südostpassat ins Spiel, der sich unter dem Ein-
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fluss des Hochdruckgebiets bei der Insel St. Helena intensi-
viert. Als ablandiger Wind treibt er oberflächennahe Wasser-
schichten von der Küste weg. Zum Ausgleich steigt kühles 
Wasser aus der Tiefe auf. Dadurch bildet sich eine Kaltwasser-
zunge im Golf von Guinea, die den Temperaturgegensatz 
zum Festland und damit die Monsunströmung verstärkt. 

Zusammen mit der Sonne wandert der Südostpassat nach 
Norden und überquert schließlich den Äquator. Dabei ver-
wandelt er sich unter dem Einfluss der Erdrotation in einen 
Südwestwind. Dieser erreicht den afrikanischen Kontinent 
und treibt dort die Monsunströmung in den unteren Schich-
ten der Atmosphäre weiter an. Am größten ist die kontinen-
tale Erwärmung über der Sahara, wo sich bei 20 Grad nörd
licher Breite eine fünf Kilometer dicke Kuppel warmer Luft 
herausbildet: das so genannte Sahara-Hitzetief. Es bewirkt, 
dass sich die kühle, feuchte südwestliche Monsunströmung 
mit dem warmen, trockenen Nordostpassat vereinigt, der er-
hitzte Luftmassen heranführt, die ursprünglich vom Mittel-
meer und vom Nordatlantik stammen. 

Durch den Temperaturunterschied der Luftmassen ent-
steht über der Sahelzone in vier Kilometer Höhe ein extrem 
starker Ostwind, fachsprachlich »African Easterly Jet« ge-
nannt. Das Phänomen ähnelt den Westwinden, die in mitt
leren Breiten durch den umgekehrten Gegensatz zwischen 
lauen und polaren Luftmassen entstehen. Allerdings bläst 
der afrikanische Ostjet weder geradlinig noch konstant. 
Durch Wärmekonvektion – vertikale Luftzirkulation – und 
andere Einflüsse wird er ein wenig abgelenkt und pendelt hin 
und her, während er sich mit rund 800 Kilometer pro Tag 
westwärts bewegt. So entstehen in der Höhe lang gezogene 
Luftwellen, die »African Easterly Waves«. Jede ist 2000 bis 
3000 Kilometer lang. Sie rufen in Abständen von vier bis 
fünf Tagen Wetterschwankungen hervor: Veränderungen 
von Niederschlag, Wind und Temperatur.

Wie neue Untersuchungen zeigen, gehen die Oszilla
tionen des Jets mit einem Wechsel trockener und feuchter 
Phasen einher, die einem alternierenden Rückzug und Vor-
dringen des Monsuns auf dem Kontinent entsprechen. Die 
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Der westafrikanische Monsun 
entwickelt sich durch das Zu­
sammenspiel mehrerer Fakto­
ren. Über dem Golf von Guinea 
sammelt sich feuchtkalte Luft 
(blau). Sie fließt unter dem Ein­
fluss der südöstlichen Passat­
winde (blaue Pfeile) nach Nor­
den und trifft dort auf eine 

Die Aufnahme des europäi
schen Wettersatelliten Meteo-
sat zeigt die Verteilung von 
Gewittern anhand von Gebie-
ten erhöhter Luftfeuchtigkeit 
(gelb bis dunkelrot) über der 
Sahelzone am 17. Juni 1997. Die 
dunkelblauen Bereiche 
entsprechen sehr trockenen 
Luftschichten in der mittleren 
und oberen Troposphäre. 
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Wellen fördern die Konvektion und können sich dadurch 
wiederum selbst verstärken. Sobald eine Welle den Atlantik 
erreicht, erzeugen die infolge des Temperatursprungs be
sonders heftigen Konvektionen tropische Unwetter, die sich 
später auf der anderen Seite des Atlantiks als Hurrikane 
bemerkbar machen. Die im Osten der Sahelzone, etwa im 
Sudan, beobachteten Wind- und Feuchtigkeitsschwankun-
gen sind wiederum verlässliche Vorboten regenreicher oder 
trockener Luftmassen, die Afrika binnen einer Woche von 
Ost nach West überqueren. 

Diese Zusammenhänge lassen sich für die Wettervor
hersage nutzen. Das größte Hindernis für die Verbesserung 
solcher Prognosen ist die Tatsache, dass die Konvektion ein 
ungeheuer komplexes Phänomen ist.

Regen, der nicht am Boden ankommt 
Der Regen geht südlich der Sahara großenteils in Form von 
kurzen, heftigen und lokal begrenzten Gewittern nieder. 
Kurioserweise gibt es auch Unwetter, bei denen kein Tropfen 

den Boden erreicht, insbesondere zu Beginn des Sommers. 
Der Grund ist, dass der in großen Höhen gebildete Nieder-
schlag unterwegs sehr trockene Luftschichten durchquert 
und dabei schnell verdunstet. Dadurch kühlt sich die Atmo-
sphäre ab und bildet kalte Taschen; da diese viel dichter sind 
als ihre Umgebung, stürzen sie förmlich ab und bilden unter 
den Gewittern ungewöhnlich kalte Strömungen, so genannte 
Dichteströmungen (siehe Grafik oben). 

Am Boden erzeugt die mit den Gewittern vorüberzie
hende Kaltluft einen brutalen Temperatursturz um oft mehr 
als zehn Grad Celsius sowie starke Windböen. Je weniger 
Regen dabei bis zur Erde gelangt, desto stärker zerstört Wind-
erosion den Boden. Im Frühjahr, wenn noch keine Vegetation 
vorhanden ist, sind die starken Dichteströmungen solcher 
Gewitter, so genannte Habubs, ein bis zwei Kilometer hoch 
und wirbeln riesige Staubmengen auf. In der Monsunsaison 
selbst führen die Gewitter zu Überschwemmungen – zu-
gleich die einzige Erneuerung der mageren Wasservorräte. In 
der Sahelzone liefern ein paar Dutzend Monsungewitter den 
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warme Luftmasse: das Sahara-
Hitzetief (gelb), um das staubi­
ge Wüstenwinde kreisen (rote 
Pfeile). Dabei entsteht ein aus­
gedehntes Regengebiet (grau), 
das von einem von Ost nach 
West gerichteten Strahlstrom 
(schwarzer Pfeil) durchquert 
wird. Dieser afrikanische Ostjet 
oszilliert und bildet eine Welle, 
in der sich Konvektionssysteme 
entwickeln.

Eine Gewitterlinie besteht aus 
einem lang gestreckten Band 
von Gewittern. An der amboss-
förmigen Rückseite der Linie 
fallen Niederschläge, deren 
Kühlwirkung in Bodennähe 
eine Dichteströmung (hellblau) 
speist. Aufsteigende warme 
Luftmassen sind durch die 
roten Pfeile gekennzeichnet, 
Blau steht für kalte Luft.
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Niederschlag eines ganzen Jahres. Darum sind Mensch und 
Tier, Boden und Wirtschaft dort so verletzlich. 

Welche Faktoren steuern das Verhalten von Gewittern? 
Ein wesentlicher Antrieb ist die Konvektion, die durch die 
instabile vertikale Struktur der Atmosphäre entsteht: Die 
unteren Luftschichten enthalten mehr Energie in Form von 
Temperatur und Wasserdampf als die mittleren und höhe-
ren. Der Dampf kondensiert in den aufsteigenden Strömun-
gen zu Wolken und setzt damit Wärme frei, die ihrerseits die 
Konvektion antreibt und so Niederschläge verursacht. 

Die vertikale Zirkulation verteilt Energie um und stabili-
siert die Atmosphäre. Voraussetzung ist eine hohe, von der 
Monsunströmung herangeführte Luftfeuchtigkeit in den 
unteren Schichten, verbunden mit vergleichsweise kühleren 
Temperaturen in der mittleren Troposphäre. Daher kommt 
die Konvektion immer schwerer in Gang, je mehr man sich 
der Sahara nähert, denn die Luftfeuchtigkeit nimmt dort ab, 
und die mittlere Troposphäre wird wärmer. 

Wann Gewitter entstehen
Die Feuchtigkeit der mittleren Troposphäre kann sich je 
nachdem gegensätzlich auswirken: Die Entwicklung hefti-
ger Gewitter wird gehemmt, sobald sie in trockene Luft-
schichten geraten. Doch ist ein Gewitter bereits gut ausgebil-
det, begünstigt die Verdunstung der Niederschläge in einer 
trockenen Schicht die Entstehung von Dichteströmungen. 
Diese wandern am Boden entlang, drücken dabei die Mon
sunströmung aufwärts und lösen weitere Gewitterzellen aus. 
Das passiert freilich nur dann, wenn der Wind in der mittle-
ren Troposphäre stärker ist als in der Monsunströmung. 

In der Sahelzone sind alle drei Bedingungen für Gewitter-
bildung – Wärmekonvektion sowie trockene und windige 
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mittlere Troposphäre – während der Monsunsaison von Juli 
bis September erfüllt. Dadurch entstehen mächtige Konvek-
tionssysteme, so genannte Gewitterlinien. Diese Unwetter-
ketten pflanzen sich rasch, mit 50 bis 70 Kilometer pro Stun-
de, nach Westen fort. Die heftigen Gewitter können bis in die 
untere Stratosphäre aufsteigen und deren Gleichgewicht 
stören, da große Mengen an Wasserdampf und Eiskristallen 
emporschießen. 

Hinter der Gewitterfront bildet sich der typische »Am-
boss«, aus dem schwächere Niederschläge fallen (siehe Gra-
fik S. 77 oben). Deren Verdunstung erzeugt eine kräftige Dich-
teströmung, welche die vorhandenen Gewitter verstärkt und 
neue Gewitterzellen auslöst. Ein solches System erreicht 500 
bis 1000 Kilometer Länge und einige hundert Kilometer 
Breite. Die Gewitterlinien können über Nacht bestehen blei-
ben, auch wenn die Bedingungen dafür dann weniger güns-
tig sind. Teilweise halten sie sich länger als 24 Stunden und 
fegen in dieser Zeit über riesige Flächen hinweg. 

Mit AMMA haben wir bis 2006 umfassende Daten über 
alle mit dem Monsun verbundenen Atmosphärenphäno
mene gewonnen. Anhand von Computersimulationen konn-
ten wir den gesamten Ablauf und die beteiligten Rück
kopplungsprozesse klären, vor allem die Rolle der trockenen 
Luft, der Dichteströmungen und der Staubzyklen. Die Mo-
delle erreichen eine hohe, auf wenige Kilometer genaue Auf-
lösung und simulieren überall in Westafrika die regionale 
Konvektion.

Den für die Konvektion unverzichtbaren »Treibstoff« 
Wasserdampf führt die Monsunströmung heran. Er ent-
steht aber auch durch Verdunstung am Erdboden, abhängig 
von Sonneneinstrahlung und Bodenfeuchtigkeit. Beispiels-
weise ist der Boden nach einem Regenschauer feuchter, es 

Auch durch lokale Unterschiede der Bodenfeuchte kann eine 
Gewitterzelle entstehen (Foto links). Sie erzeugen eine boden-
nahe Luftströmung, die von der kalten, feuchten Bodenregion 
zum warmen, trockenen Gebiet hin weht (blauer Pfeil rechts).  
Wo diese Strömung auf den vorherrschenden Wind mittlerer 
Stärke trifft, der in umgekehrter Richtung weht, entwickelt sich 
über der warmen, trockenen Zone eine aufsteigende Luftströ-
mung (vertikaler Pfeil). Sie löst die Gewitterzelle aus.
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entsteht mehr Wasserdampf. Dadurch steigt die Feuchtig-
keit in der Atmosphäre, was die Entwicklung der Konvek- 
tion begünstigt. Zugleich kühlt sich dabei der Boden ab, und 
der Wärmefluss wird schwächer, was wiederum die Konvek-
tion hemmt. 

Diese Rückkopplungsschleifen zwischen Bodenverhält-
nissen und Konvektion ließen sich mit Hilfe von Satelliten-
daten über Bodenfeuchtigkeit, Temperatur und Konvektions
ströme untersuchen. Dabei stellte sich heraus, dass die Ge-
witterhäufigkeit in semiariden Gebieten – also Halbwüsten 
wie der Sahelzone – deutlich zunimmt, sobald die Oberfläche 
über einige zehn Kilometer hinweg unterschiedlich feucht 
ist. Demnach spielt die durch Bodenunterschiede verur
sachte Luftzirkulation in dieser Region eine wichtige Rolle 
bei der Gewitterbildung. Das gilt umso mehr, je weniger 
sonstige Konvektionsfaktoren wirken. Darum dürften die 
neu entdeckten Rückkopplungen vor allem die Dürreperio-
den in semiariden Milieus prägen, die auf klimatische Ent-
wicklungen besonders empfindlich reagieren. 

Jahreszeitliche Variabilität
Auch großräumigere Rückkopplungen sind inzwischen bes-
ser erforscht. Betrachtet man Gebiete von etwa 200 Kilome-
ter Seitenlänge, so entwickeln sich Gewitter häufiger über be-
sonders trockenen und heißen Flächen. In diesem Maßstab 
herrscht demnach eine negative Rückkopplung zwischen Bo-
denfeuchtigkeit und Niederschlag. Dieser Zusammenhang 
unterscheidet sich radikal von den Annahmen in aktuellen 
Klimamodellen, die meist eine positive Rückkopplung simu-
lieren. 

Die Niederschläge des westafrikanischen Monsuns variie-
ren zeitlich und räumlich sehr stark, unabhängig vom ge-
wählten Maßstab – ob lokal oder regional, ob täglich, jahres-
zeitlich oder über Jahre hinweg betrachtet. In den letzten 
zehn Jahren haben Forscher die jahreszeitliche Variabilität 
vorwiegend innerhalb von drei Zeiträumen untersucht:  
rund 40 Tage, rund 15 Tage sowie 3 bis 10 Tage. Wir streben 
die Entwicklung eines dynamischeren Modells an, das echte 
Vorhersagen ermöglicht. 

Nach neuen Studien, die mit Zeitschritten von jeweils 14 
Tagen arbeiten, wirkt das Sahara-Hitzetief als »Transmissi-
onsriemen« zwischen den gemäßigten Breiten und Afrika. Es 
oszilliert zwischen zwei Extremzuständen. Im einen dehnt es 
sich stark aus und liegt ungewöhnlich weit im Nordosten bei 
Libyen und Ägypten. Das geht mit ungewöhnlicher Wärme 
über dem Mittelmeer und nur schwachem Nordwind einher; 
zugleich strömt in Atlantiknähe bei Marokko und Maureta-
nien Kälte von Norden ein und drängt das Sahara-Hitzetief 
ostwärts. Beide Vorgänge können sehr heftig verlaufen. Eine 
Woche später kehrt sich die Lage um: Über dem Mittelmeer 
baut sich ein starker, kalter Wind aus Norden auf und schiebt 
das Sahara-Hitzetief nach Westen, wobei gleichzeitig die 
Temperatur über der marokkanischen Küste ansteigt. 

Im Lauf der vier Monsunmonate lösen drei oder vier 
solche Ereignisse einander ab. Ihnen gehen starke Tiefdruck-

störungen in mittleren Breiten voraus; diese so genannten 
Rossby-Wellen ziehen ostwärts über den Atlantik und be
einflussen die gesamte Troposphäre. 

Sobald die Störungen Nordafrika erreichen, verändern sie 
Position, Ausdehnung und Intensität des Sahara-Hitzetiefs. 
In einem Drittel der Fälle hat dieses sich gerade westwärts 
verschoben. Dadurch erreicht kalte, absteigende Luft aus 
dem Mittelmeerraum etwa vier Tage später den Osten der 
Sahelzone, wo nun weniger Regen fällt. Dieser Bereich mit 
Niederschlagsmangel durchquert binnen weniger Tage die 
gesamte Sahelzone nach Westen. Zum gegenteiligen Szena-
rio kommt es, falls das Sahara-Hitzetief im Osten liegt: Dann 
verstärken sich die Regenfälle, die durch Afrika westwärts 
ziehen.

AMMA hat erstmals solche dynamischen Wechselwirkun-
gen zwischen den Systemkomponenten Atmosphäre, Ozean, 
Kontinente, Aerosole und Wolken detailliert erforscht. Das 
eröffnet die Chance, die bisher für Afrika oft fehlerhaften 
Monsunprognosen entscheidend zu verbessern – sowohl  
für lokale Wettervorhersagen als auch für die globale Klima-
forschung. 

Künftig rückt bei AMMA der Kreislauf des Wassers ins 
Zentrum der Aufmerksamkeit. Wie die bisherigen Ergebnisse 
gezeigt haben, prägt in Afrika besonders die Feuchtigkeit das 
Wechselspiel zwischen kontinentalen Flächen, atmosphäri-
schen Grenzschichten, Konvektion und Niederschlag. Wir 
müssen daher den Wasserdampf noch genauer beobachten 
und in Computermodellen darstellen. Von seinem Verhalten 
hängt ab, wie viel Regen der Monsun den Äckern und Weiden 
Westafrikas alljährlich spendet.  Ÿ

Jean-Philippe Lafore, Françoise Guichard und Romain Roehrig 
arbeiten am Centre National de Recherches Météorologiques 
(CNRM-GAME) in Toulouse, das mit dem Centre national de la 
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Die Phrase in der Überschrift, mit 
mühsam unterdrücktem Gähnen 

gemurmelt, meint oft das Gegenteil: 
eine höfliche, jedoch kaum verhüllte 
Art, zu sagen: »Es interessiert mich 
nicht wirklich.« Aber wir wollen uns 
hier mit der aufrichtigen Variante be­
schäftigen – insbesondere in der Wis­
senschaft, wenn jemand den Satz halb­
laut zu sich selbst sagt. Denn dann hat 
etwas seine Wissbegierde geweckt.

Zur Beschreibung eines Experiments 
oder einer Theorie liegt »interessant« 
ungefähr in der Mitte zwischen »schön« 
und »merkwürdig«. Wenn Wissen­
schaftler ihre Ergebnisse publizieren, 
vermeiden sie in der Regel wertende 
oder gar ästhetische Urteile. Mir kommt 
das paradox vor; denn eigentlich hätten 
sie es schon gern, wenn die Leser nicht 
nur den Erkenntniswert oder techni­
schen Nutzen einer Arbeiten würdigen, 
sondern auch deren Eleganz. 

Ist es nur Bescheidenheit, dass For­
scher in einem Fachartikel Aussagen 
wie »dieses Molekül ist schön« scheu­
en? Mir scheint es in erster Linie die 
Angst davor zu sein, in die Klasse der 
Kunstkritiker eingereiht zu werden. 
Oder gar, Gott bewahre, der Theologen. 
Und »merkwürdig« im Zusammen­
hang mit einer wissenschaftlichen Be­
obachtung klingt, als ob da etwas faul 
wäre: ein nicht ganz korrekt interpre­
tiertes Spektrum oder ein Vorzeichen­
fehler in einer Herleitung. Aber »inte­
ressant«, ohne Hintergedanken aus­
gesprochen, gilt allgemein als sehr 
positive Wertung. Das heißt, so positiv, 
wie Wissenschaftler sich überhaupt öf­
fentlich über die Arbeit anderer zu äu­
ßern pflegen.

Neulich habe ich mich dabei ertappt, 
wie ich zu mir sagte: »Elektronisch ist 
das Dodekaborat-Anion uninteressant.« 

Ich erinnere mich an den Tag vor 53 
Jahren, als der Anorganiker Marion 
Fred Hawthorne in das Büro eines mei­
ner Betreuer trat und erzählte, er habe 
K2B12H12 hergestellt. Ich kannte die Vor­
aussage des großen Linus Pauling 
(1901 – 1994), dass neutrales B12H12 sta­
bil sein sollte. Dem widersprach jedoch, 
wie ich gleichfalls wusste, eine Be­
rechnung der theoretischen Chemiker 
H. Christopher Longuet-Higgins und M. 
de V. Roberts, wonach das polyedrische 
Molekül vermutlich nur als zweifach 
negativ geladenes Ion beständig wäre. 
Hawthorne hatte die Streitfrage gerade 
experimentell entschieden. Damals 
konnte ich mir kein interessanteres 
Molekül vorstellen.

Aber jetzt, 50 Jahre später, verhielt es 
sich anders. Seither hatte ich von vielen 
Verbindungen mit (B12H12)

2–-Ionen oder 
Varianten davon erfahren und war mit 
der Struktur bestens vertraut. Es han­
delt sich um ein Molekül »mit abge­
schlossener Schale«, das eine große 

Lücke zwischen den besetzten und den 
unbesetzten Orbitalen (Energieniveaus 
für Elektronen) aufweist und dadurch 
sehr stabil ist. Seine Salze sind demzu­
folge reaktionsträge und in der Regel 
farblos. 

All das ist heute etabliertes Wissen 
und nicht mehr weiter aufregend. In­
zwischen fesseln mich andere Dinge 
wie das anomale Verhalten von Elektro­
nen oder Moleküle, die elektrische Lei­
ter statt Isolatoren sind. (B12H12 )

2 – dage­
gen vermag mich nicht mehr zu faszi­
nieren. Dabei hat es das schon allein 
wegen seiner geometrischen Schön­
heit  – es bildet ein perfektes Dodeka­
eder – wirklich nicht verdient. Aber In­
teresse schwindet, ähnlich wie der Reiz 
des Neuen verblasst. Eine zu oft gehör­
te Melodie langweilt uns ebenso wie 
Wiederholungen im Fernsehen.

Die Bedeutung von Vorkenntnissen
Das Ungewöhnliche weckt dagegen In­
teresse. Aber ob etwas banal oder außer­
ordentlich erscheint, hängt von den 
Vorkenntnissen des Betrachters ab. Der 
muss wissen, was normal ist, bevor er 
das Anomale erkennen kann. Tetram­
minlithium (Li(NH3)4) zum Beispiel ist 
bei Zimmertemperatur eine bronzefar­
bene metallische Flüssigkeit (Bild rechts 
oben) – was für sich allein schon aus 
dem Rahmen fällt, weil Metalle so gut 
wie immer fest sind. Überdies aber kris­
tallisiert (Li(NH3)4) erst bei 89 Kelvin 
(–184 Grad Celsius). Es gibt zwar einige 
wenige Moleküle oder Elemente, deren 
Gefrierpunkt noch tiefer liegt – so er­
starrt molekularer Wasserstoff bei 14 
Kelvin und Helium gar nicht. Aber kei­
nes davon ist ein Metall. Li(NH3)4 ge­
friert bei einer um 145 Grad tieferen 
Temperatur als Quecksilber, das Metall 
mit dem nächsthöheren Schmelzpunkt. 

Wissenschaftstheorie

Das ist ja interessant!
Neugier ist die Triebkraft für Entdeckungen. Aber was genau macht uns neugierig?

Von Roald Hoffmann

Die Synthese des ikosaedrischen Dodeka-
borat (B12H12 )

2– stieß 1960 auf großes In- 
teresse; denn sie entschied die Streitfrage, 
ob und in welcher Form der bis dahin rein 
hypothetische Borwasserstoff stabil sei:  
im neutralen Zustand oder als zweifach 
negativ geladenes Ion.
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Elemente oder Verbindungen erstar­
ren umso früher, je stärker die anzie­
henden Kräfte zwischen den jeweiligen 
Atomen oder Molekülen sind. Metalli­
scher Charakter wiederum beruht da­
rauf, dass sich Elektronen frei in dem 
Material bewegen können. Das aber ist 
nur möglich, wenn die Atome oder Mo­
leküle relativ eng aneinander gebun­
den sind. Wie kann es sein, dass Li(NH3)4 
trotzdem erst bei so einer so niedrigen 
Temperatur fest wird? Wegen dieser 
Frage ist der extrem tiefe Gefrierpunkt 
der Verbindung für mich hochinteres­
sant – und wird es bleiben, bis jemand 
die Antwort gefunden hat.

Wenn wir neue Beobachtungen ma­
chen, vergleichen wir sie mit unserer 
bisherigen Sicht der Welt. Doch diese 
Sicht wandelt sich stetig, weil neue Be­
funde nicht mehr hineinpassen und 
eine Revision erzwingen. Bei manchen 
Wissenschaften wie der Chemie häufen 
sich immerzu Unmengen an neuen 
Fakten an. Ich habe dieses Geschäft 
lang genug betrieben, um über einen 
reichen Erfahrungsschatz zu verfügen, 
der meine Intuition speist. Aber die 
meisten anderen Gebiete, von venezo­
lanischer Literatur bis zu dem Ökosys­
tem der kasachischen Steppe, sind mir 
ziemlich fremd. Natürlich schätze ich 
eine Beobachtung anders ein, wenn sie 
aus einem Gebiet ist, in dem ich mich 
auskenne. Ein neues Tourenskiwachs 
sagt mir nichts, aber als eine meiner 
Studentinnen bei einer der üblichen 
Zusammenkünfte meiner Forschungs­
gruppe die Strukturen zweier verwand­
ter organometallischer Verbindungen 
vorstellte (Bild rechts), horchte ich auf. 

Jedes dieser Moleküle, die Kiyoshi 
Isobe und seine Mitarbeiter an der Uni­
versität Kanasawa synthetisiert hatten, 
enthält ein Rechteck aus Schwefelato­

men, die an ein Edelmetall gebunden 
sind – in einem Fall Iridium und im an­
deren Rhodium. Diese beiden Elemente 
stehen im Periodensystem direkt über­
einander und sollten deshalb sehr ähn­
liche Eigenschaften haben. Das traf hier 
aber nicht zu: Seitenverhältnis und Ori­
entierung des Schwefelrechtecks in den 
zwei Verbindungen differieren erheb­
lich. Das war nun wirklich interessant! 
Interessant genug jedenfalls, dass die­
ses Problem einen Teil der Doktorarbeit 
von Anne Poduska bildete – sie hatte 
die Moleküle und ihre Strukturen in 
der Literatur gefunden.

Natürlich muss man auch unter­
scheiden lernen. Viele Anomalien in der 
Welt sind unwichtig: Die Summe kleiner 
Abweichungen bei einer Vielzahl von 
Variablen lässt etwas manchmal unge­
wöhnlicher erscheinen, als es in Wahr­
heit ist. Gelegentlich steckt auch nur ein 

Messfehler hinter einer vermeintlichen 
Besonderheit. Aber es gibt Anomalien, 
die ernst zu nehmen sich lohnt. Da ist 
dieses Molekül mit einer unerklärli-
chen Eigenschaft und starrt mich an,  
als wolle es sagen: »Versteh mich, wenn 
du kannst« oder »Stell mich her, wenn  
du kannst«. Die Herausforderung lässt 
mich nicht ruhen, und ich beginne, an 
einer Erklärung zu basteln. Vielleicht 
habe ich Erfolg. Wenn nicht, wartet 
schon in der nächsten Ausgabe einer der 
vielen Zeitschriften, die ich sichte, ein 
neues Rätsel, das mein Interesse erregt.

Die letztlich gefundene Erklärung für 
den merkwürdigen Tanz der Rechtecke 
ist zwar leider zu kompliziert, um sie 
hier zu beschreiben, aber trotzdem kei­
ne weltbewegende Sache, wie Anne und 
ich bereitwillig zugeben. Und doch – 
irgendwie hängt alles zusammen. Des­
halb glaube ich, dass das Lösen von 
Tausenden solcher Bindungsrätsel, je­
des nur von marginaler Bedeutung, 
und das genaue Analysieren der Ver­
knüpfungen zwischen ihnen wesent­
liche neue Erkenntnisse bringen kann, 
die unser Weltbild bereichern, jeden­
falls den chemischen Teil davon.

Auch das Auffinden solcher Ver­
knüpfungen ist natürlich interessant; 

Rhodium (Rh, blau) und Iridium (Ir, grün) sind chemisch sehr ähnliche Edelmetalle.  
Trotzdem ändert sich, wenn man die beiden Elemente gegeneinander austauscht, die 
Geometrie der Schwefelrechtecke (gelb) in der hier gezeigten »Sandwichverbindung«: 
einem organometallischen Cyclopentadienylcarbenkomplex, dessen chemische For- 
mel [{M2 (η

5 - C5(CH3)5)2(μ - CH2)2}2(μ - S4)]2+ lautet, wobei M für Rhodium oder Iridium steht. 
Dieser überraschende Befund erregte die Neugier des Autors.

Tetramminlithium (Li (NH3)4) zählt zu den 
wenigen bekannten metallischen Sub
stanzen, die bei Zimmertemperatur flüssig 
sind. Was es noch interessanter macht: 
Sein Gefrierpunkt liegt mit – 184 Grad Cel- 
sius um mehr als 145 Grad unter dem je- 
des anderen Metalls. 
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denn es führt zuvor getrennte Teile des 
Universums zusammen. Hier ein Bei­
spiel aus meinem persönlichen Um­
feld: Viele anorganische Moleküle kann 
man als aus Fragmenten wie ML 3 , ML 4 

oder ML 5 aufgebaut ansehen, wobei M 
ein Übergangsmetall und L ein so ge­
nannter Ligand wie Carbonyl (CO), 
Phosphin (PH3 ) oder Chlorid (Cl– ) ist. In 
der organischen Chemie lassen sich 
ganz analog Gruppen wie CH3 CH2 und 
CH als Legobausteine betrachten. Aus­
gehend von grundlegenden Arbeiten 
anderer fiel mir irgendwann auf, dass 
sich die Elektronen in beiden Baustein­
sätzen in ähnlichen Orbitalen bewegen. 
Auf diese Weise ließen sich erstaun­
liche Übereinstimmungen zwischen 
Strukturen und Reaktionen organi­
scher und anorganischer Moleküle aus­
machen. Das Auffinden dieses Zusam­
menhangs zählt für mich zu den Erfah­
rungen in meinem Leben, die mir die 
größte Befriedigung verschafft haben.

Schlüssel zur Kreativität
Eine interessante Sache ist also neu und 
ungewöhnlich, aber doch nicht so neu, 
dass man nichts damit anfangen kann. 
Vielmehr muss sie in Beziehung zu be­
kannten Fakten stehen. Ich denke etwa 
an Heike Kamerlingh Onnes (1853 – 
1926), als er vor 100 Jahren zum ersten 
Mal beobachtete, wie der elektrische 
Widerstand von Quecksilber beim Ab­
kühlen plötzlich auf null abfiel. Damals 
war bekannt, dass die Leitfähigkeit von 
Metallen mit abnehmender Tempera­
tur steigt, und es gab widerstreitende 
Ansichten, wie sich dieser Trend bei An­
näherung an den absoluten Nullpunkt 
der Temperaturskala bei – 273,16 Grad 

Celsius fortsetzt. Da es Onnes als Erster 
geschafft hatte, Helium zu verflüssi­
gen, befand er sich in der glücklichen 
Lage, Messungen bei bis dahin uner­
reichten Temperaturen zu machen. Da­
bei entdeckte er die Supraleitung – ein 
Phänomen, das zu keiner der existie­
renden Theorien passte.

Ein anderes Beispiel liefern die Be­
trachtungen von Paul Dirac, der aus 
seiner grundlegenden quantenmecha­
nischen Gleichung von 1928 für das rela­
tivistische Verhalten von Elektronen be­
fremdliche, aber gültige Lösungen mit 
negativer Energie ableitete. Ernst ge­
nommen, ermöglichten diese drei Jahre 
später die Voraussage des Positrons.

In der psychologischen Literatur 
fand ich meine Ansicht bestätigt, dass 

wissenschaftliches Interesse aus neuar­
tigen, aber prinzipiell verstehbaren Be­
funden erwächst. So beschreibt Paul J. 
Silvia in seinem Buch »Exploring the 
Psychology of Interest« (»Untersuchun­
gen zur Psychologie des Interesses«) un­
ter anderem ein Experiment, bei dem 
die Probanden angeben sollten, wie in­
teressant ihnen zufällig erzeugte Viel­
ecke erschienen. Zugleich wurde ihre 
Wissbegierde und Offenheit für neue 
Erfahrungen gemessen. In einem ande­
ren Experiment ging es um abstrakte 
Bilder. Wieder mussten die Teilnehmer 
die Interessantheit, außerdem aber 
auch die Verständlichkeit beurteilen. 
Aus den Ergebnissen solcher Versuche 
schließt Silvia, dass Interesse aus einer 
»Würdigung der Neuartigkeit und Kom­
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Alles Neuartige und Ungewöhnliche  
erweckt Interesse. In der Collage »On the 
Crystal Scale« von Vivian Torrence, einer 
mit dem Autor befreundeten Grafikerin, 
sucht ein von Kristallen umgebener 
Bergmann eine einzigartige Form zur 
näheren Untersuchung aus. In der Illus
tration verengt sich der Blickwinkel 
stufenweise von der Landschaft (oben) 
auf die Menschen (Mitte) und schließlich 
bestimmte Kristallformen (unten).
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plexität eines Gegenstands« sowie sei­
ner Verständlichkeit herrührt. 

Andere Psychologen haben weitere 
Aspekte des Interesses untersucht – 
etwa welche Rolle es beim Lernen spielt, 
welchen Anpassungswert es aus Evo­
lutionssicht hat und wie es aus der Be­
urteilung einer Situation entsteht. Da­
niel E. Berlyne (1924 – 1976) nannte vor 
mehr als 50 Jahren Neuartigkeit, Kom­
plexität, Ungewissheit und Konflikt als 
Größen, die entscheiden, ob eine Sache 
als interessant empfunden wird.

Abgrenzung von Obsessionen
Die psychologische Literatur half mir 
auch, den Unterschied zwischen Inte­
resse und Interessen zu verstehen, der 
mir vorher nicht so klar war. Die Sache 
mit den Schwefelrechtecken war für 
mich echt interessant. Aber ich habe 
auch allgemeinere, weniger aufregende 
Interessen. Sie betreffen etwa das Ver­
halten von Molekülen unter hohem 
Druck, wie er beispielsweise tief im Erd­
innern herrscht. Außerdem interessie­
re ich mich generell für Carbene – reak­
tive Verbindungen, in denen der Koh­
lenstoff nur zwei Einfachbindungen 
gebildet hat und über ein freies Elektro­
nenpaar verfügt – sowie kaukasische 
Teppiche, Indigo und eine Menge ande­
rer Dinge. Man beachte, dass ich nicht 
sage, ich sei spezifisch an Silan (SiH 4 ) 
unter hohem Druck, Methylen (CH2 ), 
einem Akstafa-Teppich oder dem im Al­
tertum aus Murex-Schnecken gewon­
nenem Farbstoff interessiert, den die 
Hebräer für rituelle Zwecke benutzten. 
Meine breiten Interessen sind wie 
Strände, die ich regelmäßig nach wert­
vollem Treibgut absuche. 

Aber wieso habe ich unter den Mil­
lionen möglicher Strände gerade die 
genannten herausgepickt? Das geschah 
durch eine Kombination von Zufall und 
Wissbegierde. Silan und Methylen, ein 
spezieller kaukasischer Teppich, das 
biblische Blau – das waren die neuarti­
gen Dinge, die mich zu den jeweiligen 
Stränden lockten. Jetzt warte ich dort 
nur noch geduldig, was sonst noch alles 
angespült wird.

Diese gelassene Erwartungshaltung 
ist etwas ganz anderes als die geistige 

Erregung, in die mich das Atypische ver­
setzt. Sie hat aber auch nichts mit je­
nem übersteigerten Interesse zu tun, 
das an Obsession grenzt. Letzteres emp­
finde ich etwa gegenüber Mühlrädern. 
Obwohl sich deren Bewegung ständig 
wiederholt, kann ich mich von ihrem 
Anblick kaum losreißen. Oder vielleicht 
kann ich gerade deshalb nicht aufhören 
hinzuschauen, weil die Bewegung un­
aufhörlich ist. Auch hier handelt es sich, 
wie der Philosoph Michael Weisberg 
von der University of Pennsylvania in 
Philadelphia anmerkt, um eine Spielart 
von Interesse. Meine Faszination geht 
so weit, dass ich Umwege in Kauf neh­
me, um Mühlräder zu finden, in deren 
Betrachtung ich versinken kann. Das 
Wort »fasziniert« trifft den Sachverhalt 
übrigens genau, leitet es sich doch von 
lateinisch »fascinare« = bezaubern ab. 
Ich bin in der Tat verzaubert, wann im­
mer ich ein Wasserrad betrachte. 

Mit wissenschaftlichem Interesse 
hat das aber nichts zu tun. Ich sehe da­
rin eher eine Verhaltensweise am Rand 
des autistischen Spektrums. Mir scheint 
es etwas mit Ruhezuständen des Be­
wusstseins, Meditation und Biorhyth­
mus zu tun zu haben. Das Interesse, das 
uns auf den Pfad der Entdeckung führt, 
ist ein anderes. Es bricht den Zauber, in­
dem es den Geist beflügelt.

Wie Verständnis beginnt
Das Interesse der aufregenden Art ist 
meines Erachtens eng mit beginnen­
dem Verständnis verknüpft. Insofern 
verbindet es psychologische mit er­
kenntnistheoretischen Aspekten. Wah­
res Verständnis kommt selten zu Stan­
de, indem man nur neue Folgerungen 
aus einer schon existierenden Theorie 
zieht. Ein gutes Beispiel ist die Voraus­
sage des Positrons durch Paul Dirac. Der 
dachte zunächst, das Proton sei das An­
titeilchen zum Elektron. Er musste erst 
sein Weltbild umsortieren, um das Posi­
tron als richtige Lösung zu erkennen.

Wir halten etwas für interessant, 
weil wir es uns nicht recht erklären kön­
nen oder, wie Anne Poduska meint, ein­
fach niemand es vorher bemerkt hat. 
Meist ist es ein einzelner Mensch oder 
ein kleiner Personenkreis, der diese Be­
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wertung vornimmt, ohne sie gleich an 
die große Glocke zu hängen. Allerdings 
gibt es auch Ausnahmen wie die 23 
mathematischen Probleme, die David 
Hilbert (1862 – 1943) an der Wende vom 
19. zum 20. Jahrhundert für interessant 
erklärte. Wegen seines Renommees 
und seines intuitiven Gespürs hat er 
damit große Teile der mathematischen 
Forschung seither inspiriert. 

Werde ich mit etwas merkwürdigem 
konfrontiert und dadurch zum Nach­
denken angeregt, so versuche ich, es zu 
verstehen. Kann ich keine schnelle Er­
klärung finden und habe trotzdem das 
Gefühl, sie müsse zum Greifen nahe 
sein, ist das eine starke psychologische 
Motivation. Wenn ich Glück habe, führt 
mich mein Denken nach einiger Zeit auf 
die richtige Spur. Dann entdecke ich 
vielleicht eine Erklärung, die nicht nur 
mir, sondern auch anderen Chemikern 
plausibel erscheint. So weit wäre ich 
aber nie gekommen, ohne zunächst zu 
denken: »Das ist ja interessant!«  Ÿ

w e b l i n k
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Robotik

 Die Helfer der Zukunft
Roboter können nicht nur Kotflügel montieren und den Mars erkunden.  
Sie helfen auch dem Chirurgen mit unerreichter Präzision, dem Be- 
treuungsbedürftigen mit unerschöpflicher Geduld und dem Autofahrer 
mit niemals nachlassender Aufmerksamkeit. 

Von Gerd Hirzinger

M
it sicherer Hand löst der Techniker an dem die 
Erde umkreisenden Satelliten die defekte 
Solarzelle aus ihrer Halterung, schiebt eine 
neue an deren Stelle, verbindet sie mit dem 

Stromnetz und fixiert sie in der richtigen Position. Dabei 
schwebt er selbst gar nicht im Weltraum. Vielmehr sitzt er im 
Kontrollzentrum des Deutschen Zentrums für Luft- und 
Raumfahrt (DLR) in Oberpfaffenhofen bei München, mit ei-
ner Maske auf dem Kopf und die Hände in Datenhandschu-
hen. Die eigentliche Arbeit verrichtet ein Roboter, dessen 
Hände präzise den Handbewegungen des Technikers folgen. 
Die Maske ist ein »Head-Mounted Display«: Die Kopfbewe-
gungen des Technikers werden von einem speziellen Appa-
rat nachverfolgt und an den Roboter übermittelt. Der bewegt 
daraufhin seinen Kopf mit den beiden Kameraaugen syn-
chron mit dem Menschen am Boden und speist die Kamera-
bilder in die kleinen Bildschirme vor dessen Augen ein. Da-
durch hat der Techniker denselben visuellen Eindruck, als 
wenn er selbst dort draußen schweben würde. 

Das Prinzip nennt sich »Telepräsenz«; es ist die direkteste 
Form der Telerobotik (Bilder S. 86). Ein Mensch verrichtet aus 
der Ferne mittels eines Roboters eine Arbeit an einem schwer 
zugänglichen oder unwirtlichen Ort und hat dabei das Ge-
fühl, er wäre selbst dort. Die Vorteile dieses Verfahrens sind 

offensichtlich. Künstliche Arme und Hände lassen sich mit 
vergleichsweise bescheidenem Aufwand an die Weltraum
bedingungen anpassen; und wenn der Roboter durch einen 
Steuerungsfehler in der Atmosphäre verglüht, ist das nur ein 
finanzieller Verlust. Dagegen erfordert es einen weit größe-
ren Aufwand, einen Menschen in den Weltraum zu transpor-
tieren, ihn dort am Leben zu erhalten und wieder sicher zur 
Erde zurückzubringen.

Allerdings sollte für eine effiziente Telepräsenz der Tech-
niker das ferne Bauteil nicht nur sehen, sondern auch spüren 
können: Damit er es mit der gewohnten Feinfühligkeit an 
den richtigen Platz bringen kann, muss es ihm denselben 
mechanischen Widerstand entgegensetzen, als hätte er es 
tatsächlich in den Fingern. Diese Kraftrückkopplung zählt zu 
den schwierigeren Aufgaben der Mechatronik, einer neuen 
Disziplin, die durch die vereinten Bemühungen aus Maschi-
nenbau (einschließlich Kamera- und Displaytechnik), Elek
tronik, Informationstechnik und Softwareentwicklung »in-
telligente Mechanismen« schafft. 

Komplexe mechatronische Systeme der Zukunft sind Au-
tos, die sich auf Grund ihrer Sensoren und Aktoren »weigern, 
einen Unfall zu begehen«, unbemannte Flugsysteme, die 
selbsttätig starten, landen und anderen Flugzeugen auswei-
chen können, vor allem aber Roboter für die Eroberung des 
Weltraums, für die Produktion in Fabriken, für die persönli-
che Betreuung von Menschen und die schonende Chirurgie. 
Dies und noch mehr erforschen wir im Robotik- und Mecha-
tronik-Zentrum (RMC) des DLR mit Sitz in Oberpfaffenhofen. 

Aufräumen in der Umlaufbahn
Für die Telepräsenz müssen sensorische Signale – Kamera-
bild und Meldung des Kraftsensors – vom Roboter zu dessen 
»Agentenführer« (die offizielle Bezeichnung ist »Operator«) 
und motorische Signale in umgekehrter Richtung durch 
Funk übermittelt werden. Bei Entfernungen wie der zwi-
schen Erde und Satellit spielt die Laufzeit dieser Signale eine 
wesentliche Rolle. Das ist noch unproblematisch für einen 
Satelliten in erdnaher Umlaufbahn (low earth orbit, LEO) 
während der sieben bis acht Minuten, die er – theoretisch – 
am Himmel sichtbar ist; dann braucht das Signal für Hin- 

1 Roboter nehmen dem Menschen viele Arbeiten ab, die ihm  
zu mühsam, zu gefährlich oder schlicht unmöglich sind: 

Montage in der Fabrik, Einsätze im Weltraum oder bei Katastro-
phen, Präzisionschirurgie und andere.

2 Ihre Aufgaben erfüllen sie zunehmend autonom. Das heißt,  
sie setzen ein vorgegebenes Grobziel selbstständig in Einzel­

aktionen um. 

3 Die neuen Fähigkeiten verdanken sie umfangreichen Neu­
entwicklungen in Hard- und Software, insbesondere einer 

Feinmotorik namens »soft robotics« und dem Algorithmus 
»semi-global matching« zur Erstellung eines räumlichen Bilds der 
Umgebung aus zwei Kamerabildern. 

a u f  e i n e n  b l i c k

Robotik und Mechatronik
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TORO, das jüngste Kind aus dem Robotiklabor des DLR, hat laufen 
gelernt. Schon sein Vorgänger »Rolling Justin«, der auf ein Fahr­
gestell montiert ist, verfügt dank der Drehmomentregelung in 
seinen Armen und Händen über eine herausragende Feinmotorik. 
Mit ebendieser Technik in den Hüft-, Knie- und Fußgelenken be- 
wältigt sein Nachfolger TORO (TOrque-controlled humanoid 
RObot) nun auch das diffizile Problem des zweibeinigen Gehens.

und Rückweg nur 20 Millisekunden. Für einen geostationä-
ren Satelliten (GEO), der in 35 790 Kilometer Höhe über ei-
nem festen Punkt der Erde zu schweben scheint, sind es 
schon knapp 0,3 Sekunden, und wenn das Ziel zwar auf nied-
riger Bahn umläuft, aber während der Zeiten fehlender di-
rekter Sichtverbindung über einen geostationären Relais
satelliten angesprochen werden muss, steigt die Zeit bis auf 
0,6 Sekunden an. Insbesondere bei der (wünschenswerten) 
Kraftrückkopplung wäre dann nur mehr ein sehr langsames 
und fahriges Arbeiten möglich; aber man kann die Effekte 
dieses Zeitverzugs durch komplexe Algorithmen kompen-
sieren (Kasten S. 86). Diese ermöglichen telepräsente Fern-
steuerung an jedem Punkt auf der Erde, denn mit hinrei-
chend schnellen Internetverbindungen erreicht man Lauf-
zeiten von weniger als einer halben Sekunde.

Bislang werden Weltraumroboter nur »an der kurzen 
Leine« eingesetzt: Der Astronaut sitzt in der Raumsta
tion und steuert den Roboter auf der anderen Seite der 
Außenhülle; der macht die von der Erde eintreffende 
Raumfähre mit ihrer Ladebucht fest, entlädt sie und 
führt Reparaturen an den Solarzellen aus. Im Prinzip 
könnten Roboter auch im Inneren eingesetzt wer-
den: Bei der Betreuung von Experimenten gibt es 
Routinetätigkeiten, die man ihnen einprogrammie-
ren könnte. In dieser Umgebung sind sie zwar nicht 
geschickter als ein Mensch, aber weit kostengünsti-
ger. Außen an der Raumstation dagegen werden sie auch 
an Geschicklichkeit vermutlich bald einen Astronauten mit 
dickem Schutzanzug und Handschuhen übertreffen. 

In einer geostationären Umlaufbahn waren ohnehin noch 
nie Astronauten. Dort wären die Roboter sozusagen konkur-
renzlos – und ausreichend beschäftigt: Jeder der zahlreichen 
Kommunikationssatelliten hat einen fest zugewiesenen 
Standort, den er nicht verlassen sollte. Gelegentlich muss er 
Abweichungen von der vorgeschriebenen Position durch ei-
nen kurzen Gasausstoß aus einer Lageregelungsdüse korri-
gieren. Wenn der dafür vorrätige Treibstoff zur Neige geht, 
sollte er sich mit dem letzten Rest in den freien Weltraum hi-
nausschießen, um seinem Nachfolger Platz zu machen. Das 
hat nicht in allen Fällen funktioniert. 

Hier könnte ein robotisches System in Form eines Service-
satelliten Abhilfe schaffen. Ein solcher Flugkörper würde 
über ein Einfangwerkzeug an der so genannten Apogäums-
düse des Problemsatelliten automatisch andocken. Darauf-
hin würde er über sein von Solarpaneelen gespeistes Ionen-
triebwerk entweder die Lageregelung übernehmen und da-
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mit dessen Lebensdauer verlängern oder ihn auf den 
»Satellitenfriedhof« hinausschicken.

Im erdnahen Weltraum in der LEO-Höhe von 300 bis 
1000 Kilometern kreisen inzwischen einige tausend Tonnen 
Weltraumschrott – nicht mehr steuerbare Satelliten, abge-
brannte Raketenstufen und Kollisionstrümmern –, was in 
der Zukunft die bemannte Raumfahrt wegen der hohen Kol-
lisionsgefahr problematisch oder sogar unmöglich zu ma-

chen droht. Ferngesteuerte Roboter sollten diese Objekte 
einfangen und aus dem Weg räumen. Dazu würde es in vie-
len Fällen genügen, ein kleines Bremssegel anzubringen. 
Durch den Widerstand der dort noch in Spuren vorhandenen 
Atmosphäre verliert das Schrottteil so viel Bewegungsener-
gie, dass es schließlich abstürzt und verglüht. 

Das DLR hat heute die weltweit längste Erfahrung mit der 
Bodenfernsteuerung von Robotern in der Erdumlaufbahn. 
Schon 1993 flog unser kleiner Roboterarm ROTEX, ausgestat-
tet mit einer Vielzahl von Sensoren sowie zwei Miniaturka-
meras, auf der D2-Mission des Spacelab mit. Wegen der lan-
gen Signallaufzeiten war ROTEX bereits mit einer gewissen 
Autonomie ausgestattet. Dem System gelang es, unter der 
Führung der Rechner am Boden vollautomatisch ein tau-
melndes Objekt einzufangen, und das bei einer Signallauf-
zeit von sechs Sekunden. 

Von Jordi Artigas

Ein Operator am Boden soll einen Roboter kollisionsfrei durch 
eine Raumstation bewegen. Da er dessen Bewegungen wegen 
der Signallaufzeit nur verzögert wahrnimmt, droht er, ihn ge­
gen die Wand zu steuern. 

Dem Problem ist leicht abzuhelfen, wenn der Computer am 
Boden über ein vollständiges Modell der Raumstation verfügt. 
Während der Operator dem Roboter die Steuerbefehle erteilt, 
sieht er – ohne Verzögerung – einen virtuellen Roboter diesen 
Befehlen folgend durch eine virtuelle Raumstation schweben. 
Der echte Roboter tut dasselbe mit Zeitverzögerung; das beob­
achtet der Operator per Videokamera mit doppelter Zeitverzö­
gerung, aber nur, um sich zu vergewissern, dass alles gut ging.

Das funktioniert jedoch nicht mehr, wenn ein ausreichend 
getreues Modell der fernen Umgebung nicht zur Verfügung 
steht. Bei einer etwas komplexeren mechanischen Interaktion 
laufen echte und virtuelle Welt rasch auseinander – und das gilt 
bereits für das Eindrehen einer Schraube. Bei dem von mir ent­
wickelten Verfahren »time domain passivity control«, das sogar 

Telepräsenz mit Zeitverzögerung

Telepräsenz: Der Operator trägt einen Helm mit eingebautem 
Display und Datenhandschuhe, die ihrerseits an einem dreh­
momentgeregelten Leichtbauarm angebracht sind (links). Die  
in den Kopf des Roboters (rechts) eingebaute Kamera folgt  
den Kopfbewegungen des Operators, seine Hände dessen Hand-
bewegungen.
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patentiert wurde, wird in den Roboter eine Art automatischer 
Aufpasser eingebaut. Wenn die Ausführung eines Befehls mehr 
Energie in das gesteuerte System einführen würde, als im sel­
ben Zeitraum durch Reibung verloren geht, erzeugt der Aufpas­
ser zusätzliche Reibung, um die Gesamtenergiebilanz auf null 
zu halten.

Dadurch wird das System in der Tendenz langsamer und für 
den Operator am Boden schwerer durchschaubar. Es kommt 
also entscheidend darauf an, dass der Aufpasser die einge­
brachte Energie zu jedem Zeitpunkt präzise misst und nur so 
viel vernichtet, wie für die Stabilität erforderlich ist.

Selbst bei optimaler »passivity control« nimmt der Operator 
die ferne Realität als irgendwie merkwürdig wahr – je größer 
die Signallaufzeit, desto schlimmer. Doch glücklicherweise 
kommt unser Kraft- und Bewegungssinn mit gewissen Defor­
mationen der Wahrnehmung zurecht. Mit dem beschriebenen 
Ansatz gelingt es, Signallaufzeiten bis zu etwa 650 Millisekun­
den so zu kompensieren, dass man noch vernünftig mit Kraft­
rückkopplung fernsteuern kann.

Jordi Artigas arbeitet am Institut für Robotik und Mechatronik des DLR. 

Er ist Vorstandsmitglied des IEEE Telerobotic Technical Committee.
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Das japanische Satellitenpaar ETS-VII, das 1999 mit dem 
Ziel gestartet wurde, Andockmanöver zu erproben, hatte den 
ersten im Weltraum frei fliegenden Roboterarm an Bord. Mit 
einer Weiterentwicklung der Technologie von ROTEX gelang 
es uns, mit dem an dem einen Satelliten des Paars montier-
ten Arm durch »Schwimmbewegungen« den Trägersatelli-
ten aus seiner Lage im Raum gezielt auszulenken. Die japani-
schen Kollegen griffen mit dem Arm den mit speziellen Mar-
kierungen versehenen zweiten Satelliten, allerdings unter 
unrealistisch günstigen Bedingungen: Der zweite Satellit be-
wegte sich nur sehr geringfügig gegenüber dem ersten. 

Mit dem zweigelenkigen Arm ROKVISS (»Robotik-Kompo-
nenten-Verifikation auf der ISS«) an der Außenhaut der Inter-
nationalen Raumstation ISS konnten wir von 2005 bis 2012 
das Prinzip der wirklichkeitsnahen Telepräsenz mit Bild- und 
Kraftrückkopplung demonstrieren. Wir wählten dazu die Zei-
ten, in denen die ISS über die Bodenstation hinwegflog und 
wir von einer Signallaufzeit von nur 20 Millisekunden profi-
tieren konnten. Die Kraftrückkopplung erfolgte über einen 
»kraftreflektierenden« (eine Gegenkraft ausübenden) Joy-
stick, wie ihn manche Computerspiele schon nutzen. Dabei 
konnten wir den Nachweis führen, dass unsere drehmoment-
geregelten Leichtbauantriebe (siehe unten), wie sie jetzt Ein-
zug in die Fabrikhallen finden, weltraumtauglich sind. 

ETS-VII war gewissermaßen ein Projekt zum Üben: Der Sa-
tellit mit dem Greifarm hatte sich sein Zielobjekt mitge-
bracht, wobei dessen Gestalt und Bewegungsweise vorab be-
kannt waren. Dagegen probt das jetzt anlaufende deutsche 
Projekt DEOS (»Deutsche Orbitale Servicing-Mission«; Bild 
oben) den Ernstfall. Der zugreifende Satellit hat die Aufgabe, 

die Gestalt seines Zielobjekts und dessen taumelnde Bewe-
gung durch Beobachtung zu erschließen, einfache Repara-
tur- und Wartungsarbeiten an ihm durchzuführen und es bei 
Bedarf so zum Absturz zu bringen, dass es irgendwo mitten 
im Atlantik oder Pazifik aufschlägt und keinen Schaden in 
bewohnten Gebieten anrichtet. Für diesen Zweck entwickeln 
wir einen Greifarm mit sieben Gelenken und die zugehörige 
Software für die Greifstrategie unter Einschluss von Echtzeit-
Bildverarbeitung.

Autonome Marsfahrzeuge
So nützlich und technisch anspruchsvoll auch das Reparie-
ren und Aufräumen in Erdnähe (»orbital servicing«) sein 
mag – spektakulärer ist natürlich die Erforschung des Son-
nensystems. Und die wiederum gelingt mit Robotern effizi-
enter und kostengünstiger als mit Menschen. 

Bei Signallaufzeiten von 2,5 Sekunden zum Mond und zu-
rück oder gar mehr als 15 Minuten beim Mars ist allerdings 
an Telepräsenz nicht mehr zu denken. Der Operator auf der 
Erde kann hier nur noch Grobziele vorgeben. Der Roboter 
muss dann selbstständig das Ziel ansteuern, Objekte erken-
nen und sie greifen oder anbohren können. 

Diese Idealvorstellung ist bei den bisherigen Missionen 
nur unvollkommen realisiert worden. Immerhin brachte es 
der Marsrover »Sojourner« bei der »Pathfinder«-Mission 
1997 auf annähernd 100 Meter autonom zurückgelegter 
Fahrstrecke. Auf diesen Erfolg hin schickte die NASA 2003 die 
beiden baugleichen Fahrzeuge »Spirit« und »Opportunity« 
zum Mars. Sie fuhren ab 2004 über die Oberfläche des Plane-
ten und hielten viel länger durch, als ursprünglich geplant 

Der Satellit DEOS (rechts) soll 
schon bald mit Hilfe seines 
Greifarms ein Objekt mit 
unbekannter Gestalt und Be- 
wegungsweise einfangen und 
reparieren – oder auch kon­
trolliert zum Absturz bringen.

D
LR
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war. Erst nach fünf Jahren und fast acht Kilometer Wegstre-
cke blieb »Spirit« im Sand stecken; inzwischen ist der Funk-
kontakt zu ihm abgebrochen. Dagegen hat »Opportunity« 
schon 35 Kilometer zurückgelegt und ist immer noch aktiv. 
Beide Marsrover verfügen über einen Roboterarm mit fünf 
Freiheitsgraden, der Instrumente und Kameras bewegen 
kann. Ähnlich wie bei »Sojourner« gibt ein Operator auf der 
Erde dem Rover eine Folge von Wegpunkten vor, die dieser 
der Reihe nach ansteuern soll. 

Der neue, 2012 gelandete Rover »Curiosity« hat ebenfalls 
einen Arm und zahlreiche Experimente an Bord. Auch er 
fährt aber noch nicht vollautonom über den Mars, sondern 
schickt seine Bilder für eine kollisionsfreie Wegplanung 
durch den Operator zur Erde. Immerhin kann er für ein von 
dort aus vorgegebenes Ziel an Bord einen Pfad bestimmen. 
Dazu erstellt er aus selbst aufgenommenen Stereobildpaa-
ren eine »Landkarte« seiner unmittelbaren Umgebung, be-
rechnet einen hindernisfreien Weg, der zumindest ein Stück 
weit auf das Ziel zuführt, fährt dieses Stück, nimmt ein neues 
Bildpaar auf und so weiter. »Curiosity« kann schon vier Bil-
der pro Minute an Bord verrechnen. Allerdings setzt die 
NASA dieses Verfahren nur in Ausnahmefällen ein, weil sie 
bislang noch der autonomen Navigation misstraut.

Die Vision künftiger, wesentlich schnellerer und wirklich 
autonomer Rover verkörpert der Mondrover »Asimov«. Un-
ser Institut hat ihn gemeinsam mit den »Part-Time-Scien-
tists« (PTS) entwickelt, einer deutsch-österreichischen Grup-
pe junger Ingenieure, die eine privat finanzierte Mondrover-
Mission vorantreiben. 

Die autonome Navigation beruht auf langjährigen Vorar-
beiten des DLR. Ein schwenkbarer Stereokamera-Kopf ver
arbeitet 14 Bilder pro Sekunde zu einem dreidimensionalen 
Modell der Umgebung. Der verwendete Algorithmus »semi-
global matching« (SGM) ist inzwischen zum Standard in der 
modernen Photogrammetrie geworden (Kasten S. 90/91).

Alle vier Räder sind einzeln angetrieben und gelenkt. »Asi-
mov« soll bei vollautonomer Wegplanung und Kollisionsver-
meidung Geschwindigkeiten bis zu zehn Kilometer pro Stun-
de erreichen. Ob und wann es eine Mondrover-Mission oder 
die schon länger geplante europäische Marsrover-Mission 
Exo-Mars geben wird, ist unklar, obwohl wir mit dem sechs-
rädrigen Prototypen bereits ausgiebige Fahrtests in unserer 
Versuchsanlage, dem »Mars-Testbed«, unternommen haben. 

In den Zukunftsvisionen der Robotiker fahren autonome 
Vehikel über die Marsoberfläche, sammeln Gesteinsproben 
und analysieren sie, bauen Infrastrukturen und Wohnplätze 
für ihre maschinellen wie menschlichen Nachfolger auf  
und übertragen Echtzeitstereobilder in bisher unbekannter 
Bandbreite zur Erde. Ob sie sich auf vier bis sechs Rädern, mit 
sechs bis acht Insektenbeinen oder einer Kombination aus 
beiden bewegen werden, ist noch nicht ausgemacht. 

Auf einem Asteroiden dagegen kann dank der winzigen 
Schwerkraft eine Kiste mit Primitivantrieb im Wortsinn gro-
ße Sprünge machen. Ein kleiner Elektromotor bewegt ruck-
artig eine exzentrisch angebrachte Masse; dadurch stößt 
sich die Kiste vom Boden ab und kommt ungezielt einige 
zehn oder hundert Meter weiter wieder auf der Oberfläche 
auf. Diese vom DLR entwickelte Antriebstechnik werden wir 
demnächst unseren japanischen Partnern für deren Asteroi-
denmission Hayabusa II zur Verfügung stellen. 

Ein Roboter, der sich auf Beinen laufend fortbewegen 
kann, ist auch von militärischem Interesse. So entwickelt die 
US-Armee einen vierbeinigen robotischen Lastenesel, der 
schon in den nächsten Jahren bis zu 30 Kilometer selbststän-
dig durch unwegsames Gelände laufen und bis zu 200 Kilo-
gramm Lasten für die Soldaten tragen soll. In Deutschland 
gibt es dagegen derzeit nur eine spektakuläre vierbeinige 
Laufmaschine, den mit Unterstützung des DLR für das ältes-
te deutsche Volksschauspiel, den »Further Drachenstich«, 
entwickelten Drachen. Als weltweit größter Schreitroboter ist 
er sogar im Guinnessbuch der Rekorde verzeichnet. 

Hilfsarbeiten im Altenheim
Jede Nutzlast, die in eine Umlaufbahn oder gar zum Mars  
befördert werden soll, erfordert ein Vielfaches ihres Eigen
gewichts an Raketentreibstoff. Deswegen ist für Weltraum
roboter extreme Leichtbauweise gefordert. Die dort gesam-
melten Erfahrungen kommen uns nunmehr für irdische 
Anwendungen zugute. Nicht nur in der Industrie werden Ro-
boter in den Hochlohnländern zunehmend mit mensch
lichen Produktionsarbeitern kooperieren; sie werden zumin-
dest längerfristig in den Alten- und Pflegeheimen Hol- und 
Bringdienste leisten und sich als Haushaltshilfe vor allem für 
Ältere und Bettlägerige nützlich machen. Microsoft-Gründer 
Bill Gates hat mehrfach vorausgesagt, dass die Assistenz
robotik in den nächsten 20 Jahren denselben Aufstieg erle-
ben wird wie die PC-Technik in den letzten 20 Jahren.

Man sollte nicht von »Pflegerobotern« sprechen, weil zur 
Pflege menschliche Zuwendung gehört, die ein Roboter nicht 
geben kann. Aber ein Getränk aus dem Kühlschrank holen, 

Der DLR-Krabbler bewegt sich sehr geschickt über schwie­
riges Terrain, weil seine Beine im Wesentlichen die dreh-
momentgeregelten Finger des Roboters Justin sind und er 
sich mit Hilfe des SGM-Algorithmus räumlich orientiert.

D
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Der Roboterarm HASY (links, kleines Teilbild) bewegt die Finger seiner schlanken Hand mit 52 kleinen Stellmotoren 
im Unterarm (aufgeklappt im großen Teilbild), deren Kraft durch Seilzüge übertragen wird. Schulter und Ellenbogen 
haben Scharniergelenke; zusätzlich kann der Oberarm um seine Längsachse rotieren. Durch die feinfühlige Dreh- 
momentregelung (soft robotics) beherrschen Hand und Arm von Justin auch heikle Manipulationsaufgaben (rechts). D

LR

eine zu Boden gefallene Brille aufheben, eine einfache Mahl-
zeit aufwärmen und bringen, und das rund um die Uhr: All 
das und mehr werden Assistenzroboter in den nächsten 15 
bis 20 Jahren leisten. In Fernost ist das Thema »elderly care« 
längst in aller Munde. Man hat dort auch keinerlei Bedenken, 
künstliche Robbenbabys in die Altersheime zu bringen. De-
menzkranke freuen sich sichtbar, wenn die kleinen Roboter-
Robben beim Streicheln die Augen »entzückt« verdrehen. 

NASA und DLR arbeiten intensiv an Systemen mit men-
schenartigem Oberkörper und zwei geschickten Händen. Die 
DLR-Leichtbauarme (Bilder unten) bewegen ihr eigenes Ge-
wicht von etwa 14 Kilogramm mit bescheidenen 100 Watt 
elektrischer Leistung. Eine über alle Gelenke verteilte Dreh-
momentregelung verschafft ihnen jede gewünschte Nach-
giebigkeit. Damit kann ein Industrieroboter nicht nur sei-
nem menschlichen Kollegen feinfühlig ein Werkstück zu
reichen oder abnehmen, sondern sich sogar von einem 
Menschen direkt die Hände führen lassen. Die derart vorge-
machte Bewegung kann er dann reproduzieren und sogar in 
andere Bewegungsabläufe einbetten. Mit solchen fortge-
schrittenen Techniken (soft robotics) ausgestattete Roboter 
dringen jetzt als Produktionsassistenten in die Autofabriken 
vor; sie sind so feinfühlig und »vorsichtig«, dass man auf die 
bislang üblichen Schutzzäune verzichten kann. 

Eine Roboterhand erreicht bereits mit vier Fingern ein 
hinreichend vielfältiges Sortiment an Bewegungsmöglich-
keiten. Bei einer klassischen »modularen« Hand stecken alle 
Antriebe (typischerweise 13 oder mehr) in der Handwurzel. 
Dadurch wird die ganze Hand zwar relativ groß und schwer; 
die Bauweise hat jedoch den Vorteil, dass der Roboter bei Be-
darf seine eigene Hand demontieren und zum Beispiel durch 
ein Spezialwerkzeug ersetzen kann.

Schlankere Hände sind realisierbar, wenn man entspre-
chend dem lebenden Vorbild die Antriebe in den Unterarm 
verlegt und die Kraft durch Seilzüge ähnlich den menschli-
chen Sehnen in die Finger überträgt. Nach diesem Konzept 

haben wir das integrierte Hand-Arm-System HASY entwi-
ckelt (Bild unten, links), das dem menschlichen Vorbild an 
Größe, Dynamik und Greifkraft so nahe kommt wie vermut-
lich noch kein System zuvor. Auch die Gelenke von HASY 
haben eine einstellbare Nachgiebigkeit. Sie wird wie beim 
natürlichen Vorbild dadurch realisiert, dass an jedem Gelenk 
zwei antagonistische (gegeneinander gerichtete) Antriebe 
angreifen. In integrierten Federelementen kann der Arm 
auch Energie speichern und damit zum Beispiel auf sehr na-
türlich wirkende Weise schwungvoll einen Ball werfen.

Die erste Generation von Staubsaugerrobotern fuhr ziel-
los, immerhin unter Vermeidung von Kollisionen, durch die 
Wohnung. Inzwischen kommen Systeme auf den Markt, die 
sich im Steuercomputer eine elektronische Karte der Umge-
bung zurechtlegen und systematischer arbeiten. Aber für 
viele Aufgaben sind Arme und Hände unentbehrlich; ein 
komplexeres System, das die »mobile Manipulation« be-
herrscht, hat heute unweigerlich einen menschenähnlichen 
Oberkörper, einen Kopf und zwei Arme mit Händen. Entwe-
der ist der Roboter auf einer omnidirektionalen (in alle Rich-
tungen vom Stand weg beweglichen) Plattform montiert wie 
der am DLR entwickelte »Rolling Justin« mit seinen insge-
samt 53 drehmomentgeregelten Antrieben; oder er läuft wie 
ein Mensch auf zwei Beinen (Bild S. 85) und löst damit ein an-
spruchsvolles Problem der numerischen Mathematik (Spek-
trum der Wissenschaft 6/2011, S. 84). Bei Häusern mit Trep-
pen dürften diese »Humanoiden« die beste Lösung darstel-
len, bei nur ebenerdigen Umgebungen sind wahrscheinlich 
rollende Systeme wie Justin effizienter.

Roboter als Chirurgen
Manchen Menschen ist die Vorstellung unheimlich, von ei-
ner »seelenlosen Maschine« operiert zu werden. Dabei geht 
es den Robotikern zunächst nur um Hilfsgeräte für den Arzt, 
der stets die Kontrolle behalten soll. Sie sollen ihm die Opera-
tion erleichtern und sie für den Patienten schonender ma-
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chen. Die Aufgabe, eine Biopsienadel zielsicher in einen 
vielleicht nur wenige Millimeter großen Gehirntumor zu 
stechen, erledigt ein kleiner Roboterarm auf Basis der 
3-D-Computertomografie völlig zitterfrei und präziser als die 
ruhigste Chirurgenhand. Der Arzt muss nur noch die Vor-
schubgeschwindigkeit vorgeben und kann den Prozess jeder-
zeit anhalten.

Ein solcher Anfangserfolg wirft die Frage auf, ob roboti-
sche Systeme auch größere Teilaufgaben übernehmen könn-

ten, wie etwa Gewebe zu vernähen oder in der Hüftchirurgie 
aus dem Beckenknochen den kugelförmigen Hohlraum (die 
»Kugelkalotte«) für die Aufnahme des künstlichen Gelenk-
kopfs auszufräsen. Gerade bei dem letzteren Projekt gab es 
vor einigen Jahren viel diskutierte Rückschläge. Offenbar war 
das System ROBODOC so sperrig, dass es bestimmte Muskel-
gruppen stärker in Mitleidenschaft zog als das herkömmli-
che Verfahren, und mit zu wenig Sensorik und Navigation 
ausgestattet, so dass es beim Fräsen in manchen Fällen sogar 

Von Heiko Hirschmüller

Wir öffnen die Augen, schauen in die Welt – und ohne merkliche 
Anstrengung haben wir ein räumliches Bild unserer Umgebung 
im Kopf. Vor allem bemerken wir – meistens – rechtzeitig, wenn 
uns ein Gegenstand bedrohlich nahe kommt. Unsere beiden Au­
gen liefern nämlich geringfügig verschiedene Netzhautbilder an 
das Gehirn; dieses stellt beim Vergleich der beiden zum Beispiel 
fest, dass eine Bleistift- (oder Kirchturm-)spitze im rechten Bild 
weiter links steht als im linken. Dagegen sieht die Landschaft am 
Horizont in beiden Bildern genau gleich aus, weil der Mensch in 
die Ferne blickt und daher die optischen Achsen beider Augen pa­
rallel stehen. Aus den Abweichungen (»Disparitäten«) in den bei­
den Bildern erschließt das Gehirn, dass die Spitze ein nahes Ob­
jekt ist.

Was jedem von uns mühelos gelingt, ist überraschend schwer 
zu programmieren. Das liegt erstens daran, dass an die Software 
höhere Anforderungen gestellt werden als an unser Sehsystem. 
Unser Gehirn kennt aus Erfahrung unseren Augenabstand und 
erschließt aus der Anspannung der entsprechenden Muskeln den 
Schielwinkel und die Entfernungseinstellung der Linse; derlei In­
formationen stehen dem Computerprogramm im Allgemeinen 
nicht zur Verfügung. Zweitens fehlt der Software das Wissen da­
rüber, wie Gegenstände auszusehen pflegen; auf diese Erfahrun­
gen greift unser Gehirn bei der Rekonstruktion einer Szene aber 
massiv zurück.

Was tut also ein Computerprogramm, wenn es mit zwei Digi­
talbildern einer Szene ohne weitere Informationen alleinge­
lassen wird? In einem ersten Schritt sucht es sich ungefähr 10 bis 
100 markante Punkte, die in beiden Bildern vorkommen, und be­
stimmt daraus die relative Position und Orientierung der beiden 
Kameras – oder auch ein und derselben Kamera, die nacheinan­
der von verschiedenen Orten aus die Bilder aufgenommen hat. 
Durch geeignete Drehung, Skalierung und Verzerrung transfor­
miert es dann die Bilder in eine Gestalt, die sie hätten, wenn die 
optischen Achsen beider Kameras parallel und in horizontaler 
Richtung gegeneinander verschoben wären. Diese »Rektifizie­
rung« hat in den Beispielbildern oben bereits stattgefunden.

Beide Bilder bestehen aus Einzelpunkten (»Pixeln«), denen je­
weils ein Farbwert, zusammengesetzt aus Rot-, Grün- und Blau­

anteil, zugewiesen ist. Das Programm müsste also nur noch je­
dem Pixel des linken Bilds dasjenige im rechten Bild zuordnen, 
das zum selben Punkt der Szene gehört und daher denselben 
oder zumindest einen sehr ähnlichen Farbwert hat. Für weit ent­
fernte Punkte der Szene ist das sehr einfach, denn die werden wie 
im oben genannten Beispiel in beiden Bildern auf dieselbe Stelle 
abgebildet. Für näher gelegene Szenepunkte muss das Pro­
gramm im rechten Bild nur eine gewisse Anzahl von Pixeln nach 
links wandern, um den korrespondierenden Bildpunkt zu finden.

Dieser theoretisch so einfache Schritt ist in der Praxis der prob­
lematischste. Der Farbwert erweist sich nämlich als sehr unzuver­
lässiges Unterscheidungsmerkmal. In einer großen, einheitlich 
gefärbten Fläche – der blaue Himmel im Hintergrund oder das Kir­
chendach – passt ein Pixel so gut wie jedes andere. Möglicher­
weise sind die Kameras in ihrer Farbempfindlichkeit nicht gleich 
kalibriert, und es gelingt nicht, diese Effekte rechnerisch zu kom­
pensieren. Eine Kamera sieht das Spiegelbild der Sonne in einem 
Schaufenster, die andere nicht; allgemein kann eine kleine Abwei­
chung im Blickwinkel die Farbwerte drastisch verändern (»radio­
metrische Differenzen«). An manchen Stellen existiert das korres­
pondierende Pixel gar nicht, weil ein Vordergrundobjekt den ent­
sprechenden Szenepunkt für eine der beiden Kameras verdeckt. 
Und wenn zwischen beiden Aufnahmen eine gewisse Zeit ver­
gangen ist, dann sind die Autos vom Marktplatz inzwischen weg­
gefahren, und der Computer sucht ihre Pixel vergebens.

Beidäugiges Sehen für Roboter

H
ei

ko
 H

irsc


h
m

ü
ll

er



www.spektrum.de� 91

die seitliche Knochenwand durchbrach. Obwohl die Roboter 
nach Aussagen der behandelnden Chirurgen die Komplika
tionsrate im Vergleich zur herkömmlichen Operation auf die 
Hälfte gedrückt hatten, stellten die Kliniken sie nach der öf-
fentlichen Kritik erst einmal in den Keller. 

Trotz solcher Rückschläge wird sich aber die Chirurgie mit 
Roboterhilfe immer mehr durchsetzen. Experten der Kopf-
chirurgie und Orthopädie sind davon überzeugt, dass sie be-
reits in den nächsten Jahren Knochen, insbesondere Schädel-

knochen, nicht mehr selbst mit Bohrer oder Säge bearbeiten 
werden. Vielmehr werden dann einarmige Manipulatoren 
mit einem Laser sehr präzise, ultradünne Schnitte ausfüh-
ren. Hinterher muss das Gewebe bei der Wundheilung nur 
noch weniger als einen Millimeter überbrücken.

Zur Königsdisziplin der Chirurgierobotik ist jedoch heute 
schon die minimal invasive Chirurgie herangereift. Bislang 
hantiert der Chirurg mit zwei langen Instrumenten, die durch 
kleine Einstichlöcher (»Trokare«) in den Körper des Patienten 

Um eine einigermaßen korrekte Korrespondenz zu finden, 
muss man neben dem Farbwert ein weiteres Kriterium zu Hilfe 
nehmen. In dem Verfahren SGM (semi-global matching) ist das 
die Forderung, dass die Disparitäten benachbarter Pixel mög­
lichst wenig voneinander abweichen sollten. Das gibt die Er­
fahrungstatsache wieder, dass die allermeisten Pixel im Inneren 
einer Fläche liegen, die eine einheitliche Entfernung von den Ka­
meras hat. Die Kanten, die ein nahes Vordergrundobjekt vom ent­
fernten Hintergrund trennen und an denen daher die Disparität 
einen großen Sprung macht, sind zwar von entscheidender Be­
deutung für die Bilderkennung, aber die zugehörigen Pixel sind in 
der Minderheit.

Unter den Pixeln des rechten Bilds, die für die Zuordnung zu ei­
nem Pixel des linken Bilds in Frage kommen, wählt das Programm 
also dasjenige aus, für das die Summe aus Farbabweichung und 
Disparitätsabweichung von den Nachbarpixeln minimal ist. Man 
nennt diese Summe die »Kostenfunktion« und stellt sich dabei 
vor, man müsse für jede Abweichung von den idealen Verhältnis­
sen bezahlen und suche unter allen möglichen Arrangements 
das preisgünstigste. Die Bestimmung der »Preise« für die einzel­
nen Abweichungen ist eine Kunst für sich. Bei den Farben setzt 
man zunächst an die Stelle der rohen Farbwerte eine Zahl (einen 
»Kode«), in den auch die Farbwerte der Nachbarpixel eingehen: 
ein Mittel, um radiometrische Differenzen fast vollständig zu 
kompensieren. Der Preis der Farbabweichung ist dann das Quad­
rat der Differenz der Kodes. Sprünge in der Disparität – oberhalb 
einer gewissen Mindestgröße – werden mit einem Einheitspreis 
bewertet. Das – sorgfältig zu wählende – Verhältnis zwischen 
den Preisen für die Abweichungen beider Arten bestimmt darü­
ber, wie sehr das Programm geneigt ist, ein Pixel trotz großer 

Farbabweichung für einen Be­
standteil der umgebenden 
Fläche zu halten.

Mit der Auswahl des »bil­
ligsten« Pixels bestimmt das 
Programm zugleich die Dis­
parität an dieser Stelle. Die 
wiederum geht in die Berech­
nung der Kostenfunktion für 
die benachbarten Pixel ein, 
mit dem Effekt, dass die Kos­

ten verschiedener Pixel voneinander abhängen. Macht man ein 
Pixel besonders billig, werden vielleicht alle Nachbarn teurer. Also 
müsste das Programm eigentlich alle Pixel zugleich variieren, um 
die insgesamt billigste Lösung zu finden, sofern ein solches glo­
bales Optimum überhaupt existiert. Der Aufwand dafür steigt 
mit der Anzahl der Pixel rasch ins Unermessliche, ähnlich wie das 
Durchprobieren aller Möglichkeiten für das Problem des Hand­
lungsreisenden bereits bei mäßig großen Städtezahlen alle Com­
puter der Welt überfordern würde (Spektrum der Wissenschaft 
4/1999, S. 76).

Ersatzweise optimiert das Programm nicht global, sondern 
nur »halb global« (semi-global). Es wandert gewissermaßen in 
acht verschiedenen Richtungen über das ganze Bild und bessert 
auf dem Weg ein Pixel nach dem anderen nach, während alle an­
deren Pixel ihre mehr oder weniger nachgebesserten Werte be­
halten (Grafik links unten). Am Ende führt das Programm unter 
den acht verschiedenen Vorschlägen, die für jedes Pixel zusam­
menkommen, eine Mehrheitsentscheidung herbei.

Der letzte Rechenschritt ist einfach: Die Entfernung eines Ob­
jekts ist umgekehrt proportional zu seiner Disparität.

Unvermeidlich kommt das System zu Fehleinschätzungen, 
wie übrigens das menschliche Sehsystem auch (die beliebten 
Autostereogramme sind darauf angelegt, eine globale Fehlzu­
ordnung herbeizuführen). Das System SGM zeichnet sich da­
durch aus, dass solche Fehler sehr selten vorkommen; vor allem 
aber sind die einzelnen Rechenoperationen so konzipiert, dass sie 
sich auf spezialisierten Chips mit beschränkten Fähigkeiten – 
zum Beispiel Grafikchips – durchführen lassen. Dadurch arbeitet 
der Algorithmus insgesamt sehr schnell. SGM findet also fast im­
mer eine fast richtige Lösung – und vor allem rechtzeitig, bevor 
der Roboter oder das autonome Auto gegen die Wand prallt.

Über die Robotik hinaus dient SGM inzwischen dazu, von 
komplizierten und/oder schwer zugänglichen Objekten vollauto­
matisch ein dreidimensionales Modell anzufertigen. Ein erstes 
Beispiel war die Marsoberfläche. Die Klosterkirche Andechs und 
das Markgräfliche Opernhaus Bayreuth wurden mit Hilfe dieser 
Technologie mit einer Genauigkeit von unter einem Millimeter 
erfasst und für die Nachwelt archiviert.

Heiko Hirschmüller ist promovierter Informatiker und arbeitet am 

Institut für Robotik und Mechatronik des DLR. Er hat das SGM-Verfahren 
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eingeführt werden, während er ständig auf den Bildschirm 
schaut. Dabei muss er die Enden der Instrumente gegenläufig 
zur eigentlich beabsichtigten Richtung bewegen; wegen der 
Reibung im Trokar und des langen Hebelarms hat er wenig 
Gefühl für den mechanischen Widerstand des Gewebes, an 
dem er arbeitet; der Kameramann, der das Endoskop durch 
einen dritten Trokar nachführt, muss stets konzentriert sein 
und sollte nicht zittern. Schon relativ früh wurde klar, dass 
das alles nur eine Zwischenlösung sein kann.

Vielmehr bietet sich hier ein Telepräsenzsystem an. Ein 
solches haben als Erste ehemalige NASA-Mitarbeiter mit 
dem Robotersystem »da Vinci« realisiert, das im Jahr 2000 
von der amerikanischen Medizinbehörde FDA zugelassen 
wurde und heute in mehr als 2000 Exemplaren weltweit in-
stalliert ist.

Mit seinen Händen, deren Bewegung mechanisch abge-
griffen wird, steuert der Chirurg, vor einem hoch aufgelös-
ten, vergrößerten Stereobild aus dem Körperinneren sitzend, 
die beiden abwinkelbaren Instrumente, die ihrerseits von 
zwei Manipulatoren geführt werden. Das Zittern der Hände 
wird weggefiltert und die Bewegung der Chirurgenhände in 
eine viel kleinere der Instrumente umgesetzt, was eine grö-
ßere Präzision erlaubt. Ein dritter Manipulator führt das 
Endoskop, das ein Stereobildpaar liefert, durch einen eige-
nen Trokar automatisch nach.

Der eigentliche Durchbruch des Systems kam etwa 2009, 
als Urologen und Gynäkologen entdeckten, dass sich die zu-
sätzliche Präzision bei Operationen im kleinen Becken, wo 
Harnröhre und empfindsame Nervenstränge auf engem 
Raum nebeneinanderliegen, in einer geringeren Komplika
tionsrate auszahlt. Mittlerweile werden über 85 Prozent aller 
radikalen Prostataoperationen in den USA mit dem Roboter-
systemen ausgeführt, weltweit sind es an die 10000 Opera
tionen pro Woche. 

Als einzige marktfähige Alternative gilt das System »Miro-
Surge« der DLR (Bilder oben). Es ist wesentlich kleiner und 
kann daher nicht nur an der Decke, sondern auch am Opera-
tionstisch befestigt und dort über eine intelligente Planungs-
software optimal platziert werden. Es vermeidet Kollisionen 
der Arme untereinander oder mit dem ärztlichen Personal. 
In die in zwei Richtungen abwinkelbaren Instrumente sind 
winzige Kraftsensoren integriert, die über entsprechende 
Geräte in den Handgriffen dem Chirurgen das Gefühl zu-
rückgeben und daher erstmalig echte Telepräsenz im Opera-
tionssaal anbieten. Führende Chirurgen haben kritisiert, 
dass die deutsche Medizinindustrie diesen Trend verpasst 
hat, der dem Patienten ebenso wie dem Operator, der nicht 
mehr stundenlang vornübergebeugt stehen muss, wesentli-
che Vorteile bringt. 

Auf die Dauer wird die roboterassistierte Chirurgie immer 
mehr Arbeitsfelder erobern. Insbesondere die Herzchirurgie 
bietet noch enormes Potenzial, weil mittels Bildverarbeitung 
Instrumente und Endoskop vollautomatisch mit der Herzbe-
wegung mitgeführt werden können. Damit kann der Chirurg 
so arbeiten, als stünde das Herz still; so sieht es auf dem Bild-
schirm auch aus. Die Operation am schlagenden Herzen 
könnte zur Routine werden. 

Auto und Roboter werden eins
Der Mensch gibt das grobe Ziel vor, daraufhin macht der Ro-
boter die Feinarbeit, wobei der Mensch die Grenze zwischen 
grob und fein jederzeit verschieben darf: Dieses Konzept na-
mens »shared autonomy«, das sich bereits in der Raumfahrt 
und der Chirurgie bewährt hat, findet zunehmend Anwen
dung auf eine Allerweltsaktivität wie das Autofahren. Die 
Gründe sind im Wesentlichen dieselben. Gewisse Dinge – im 
Auto vor allem schnelles und präzises Reagieren auf Gefah-
rensituationen – kann der Roboter einfach besser; zudem 
weiß der Fahrer die Entlastung von Routineaufgaben zu 
schätzen.

Ungeklärt ist zurzeit die Frage, wer etwa bei einem Unfall 
unter »shared autonomy« für den Schaden verantwortlich 
ist. Aber diese Diskussionen werden den Einzug der Robotik 
ins Auto wohl nur vorübergehend aufhalten. Die US-Bundes-
staaten Nevada und Kalifornien lassen als erste sogar vollau-

Der Chirurg steuert, bequem vor dem Bildschirm sitzend (rechts), 
mit Handhebeln die beiden Roboterarme des Systems MiroSurge 
mit den Operationsinstrumenten (links, zu Demonstrationszwe­
cken an einem Phantom an Stelle eines echten Menschen). Ein 
dritter Roboterarm führt präzise und zitterfrei das Endoskop nach.
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tomatisch fahrende Fahrzeuge im Straßenverkehr zu. Vor al-
lem die Elektromobilität bietet die Chance für grundlegend 
neue Fahrzeugkonzepte. Dies zeigt unser »ROboMObil« (Bil-
der unten), in das Erfahrungen mit den Mars- und Mond-
fahrzeugen eingeflossen sind. Auf der Elektromobilitätsleit-
messe EcarTec 2012 wurde es mit dem ersten Preis in der Ka-
tegorie Produktvision ausgezeichnet.

Das ROboMObil (ROMO) ist ein Elektroauto mit zwei hin-
tereinander angeordneten Sitzen. In jedes der vier Räder sind 
Antrieb, Lenkung, Dämpfung und Bremse integriert. Insbe-
sondere ist jedes Rad unabhängig von den anderen lenkbar, 
mit dem Effekt, dass das Auto zum Beispiel quer zur Fahrt-
richtung einparken oder auf der Stelle eine Pirouette drehen 
kann. Die Bremse für den Normalbetrieb ist eine »Rekupera-
tionsbremse«, das heißt, sie verwandelt über den als Genera-
tor betriebenen Motor die Bewegungsenergie des Fahrzeugs 
in elektrische Energie zurück; für den Notfall kommt eine 
elektromechanische Bremse hinzu. Statt eines Lenkrads hat 
das ROboMObil einen Steuerknüppel, wie er zum Beispiel im 
Airbus verwendet wird: den in drei Raumrichtungen beweg-

lichen »Sidestick«. Die dritte Bewegungsrichtung nutzt man 
für Drehungen um eine vertikale Achse. 

Seine Fahrbefehle erhält das ROboMObil entweder über 
den Sidestick, der auch von einem Operator aus der Ferne 
betätigt werden kann, oder vom »Bahnplaner«, einem Pro-
gramm, das ein vorgegebenes Grobziel in Einzelaktionen 
umsetzt. Es folgt diesen Befehlen jedoch nicht unmittelbar. 
Vielmehr verschafft es sich zunächst ein Bild seiner Umge-
bung, indem es mit dem SGM-Algorithmus (Kasten S. 90/91) 
bis zu zehnmal pro Sekunde aus den Signalen der 18 rund um 
seinen Umfang verteilten Stereokameras eine Punktwolke 
errechnet (Bild links unten). Jeder Punkt steht für ein poten-
zielles Hindernis; aus dem Vergleich vergangener und gegen-
wärtiger Punktwolken erkennt das System, ob sich das Fahr-
zeug und ein externes Objekt auf Kollisionskurs befinden. 
Am Ende befolgt das Fahrzeug einen Befehl nur insoweit, als 
kein Konflikt mit der (durch die Punktwolke modellierten) 
Umgebung droht. Auf dem SGM-Algorithmus basiert auch 
der »Ausweichassistent«, mit dem bereits jetzt Daimler-
Fahrzeuge der E- und der S-Klasse schneller als ein Mensch 
auf Gefahrensituationen reagieren sollen.

In einer Großstadt der Zukunft könnte sich der Mensch 
von der Notwendigkeit befreien, ein eigenes Auto zu besit-
zen  – und immer wieder einen Parkplatz dafür finden zu 
müssen. Vielmehr fordert er bei Bedarf per Telefon oder In-
ternet ein ROboMObil an. Das fährt aus dem nächstgelege-
nen Depot vollautonom mit mäßiger Geschwindigkeit (viel-
leicht 30 Stundenkilometer) und damit kalkulierbarer Si-
cherheit zum Standort des Kunden. Der steigt ein, fährt 
selbst oder »lässt fahren«, macht seine Erledigungen und 
gibt das Fahrzeug wieder frei, sowie er es nicht mehr benö-
tigt. Dieses kehrt daraufhin in sein Depot zurück; bei Bedarf 
führt es der Depotverwalter per Fernsteuerung heim. 

Autonome Fluggeräte 
Die am Landfahrzeug perfektionierten Techniken finden in 
der Luft eine Fülle weiterer Anwendungen. Bereits jetzt gibt 
es unbemannte, ferngesteuerte Fluggeräte (unmanned aerial 
vehicles, UAVs) als kleine herkömmliche Flugzeuge mit Trag-
flächen oder als beliebig langsam bewegliche Luftschiffe, als 
Hubschrauber und als Multicopter – das sind Rahmen, in de-
nen vier bis acht separat angesteuerte Propeller Auftrieb und 
Vortrieb zugleich erzeugen. Eine kleine digitale Standbild- 
oder Videokamera gehört gewissermaßen zur Standardaus-
stattung. Damit beobachten die fliegenden Roboter zum Bei-
spiel den Straßenverkehr, sicherheitsbedürftiges (Firmen- 
oder Kasernen-)Gelände oder gewaltsame Demonstrationen; 
mit Wärmebildkameras zählen sie den Wildbestand im Wald 
aus und finden Vermisste in unzugänglichen Bergregionen; 
sie überfliegen historisch und touristisch bedeutsame Ge-
bäudekomplexe und Landschaften und erstellen, zum Bei-
spiel mit Hilfe des SGM-Verfahrens, dreidimensionale Mo-
delle davon. 

In 22 Kilometer Höhe, wo wenig Wind herrscht, kann ein 
ultraleichtes Flugzeug, von Sonnenenergie gespeist, wochen- 

Das ROboMObil (oben) konstruiert aus den Bildern seiner  
18 rundum verteilten Kameras ein rudimentäres Bild  
seiner Umgebung in Gestalt einer Punktwolke (unten). 

beide Abbildungen: DLR
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oder monatelang über ein größeres Gebiet kreisen und zum 
Beispiel bei Erdbeben, Überschwemmungen oder Waldbrän-
den permanent ein aktuelles Bild der Lage liefern. Dagegen 
kann ein Satellit bestenfalls alle anderthalb Stunden vorbei-
schauen. 

Über das schlichte Beobachten hinaus wird der Flugrobo-
ter der Zukunft ins Geschehen eingreifen können (Bild oben): 
einem in Bergnot Geratenen Essen, Trinken und Verbands-
zeug bringen; Pflanzenschutzmittel gezielt versprühen; ein 
verdächtiges Objekt am Boden ergreifen und wegtragen; 
eine Hochspannungsleitung reparieren; Erdbebentrümmer 
wegräumen. Für den Katastropheneinsatz müssen die auto-
nom fliegenden Systeme mit den am Boden laufenden oder 
fahrenden Roboterkollegen kooperieren. Am DLR werden 
derartige Szenarien mit kamerabestückten Multicoptern, 
Krabblern (Bild S. 88 oben) und Rovern in einer Freianlage 
mit Kiesbett und Kratern getestet.

Natürlich hat diese Technik eine Fülle militärischer An-
wendungen. Es ist auch kein grundsätzliches Problem, einen 
fliegenden Roboter so mit intelligenter Sensorik und Reakti-
onsfähigkeit auszustatten, dass er die Sicherheit des zivilen 
Luftverkehrs nicht beeinträchtigt. Von daher entbehrt es 
nicht einer gewissen Ironie, dass das EuroHawk-Projekt just 
daran gescheitert ist. Man kann davon ausgehen, dass in der 
Kriegsführung die Bedeutung bemannter Kampfflugzeuge 
stark abnehmen wird. 

Robotik der Zukunft
In ihren Anfängen vor etwa 50 Jahren schöpften die Roboter 
ihre Kraft vor allem aus hydraulischen Antrieben. Diese sind 
heute weitestgehend von Elektromotoren abgelöst worden. 
Die Antriebs- und Sensortechnik wird in naher Zukunft wei-
ter perfektioniert und vor allem leichter werden. Der Natur 
ähnliche bionische Muskeln auf Polymerbasis oder Gedächt-

Gerd Hirzinger promovierte 1974 an der Tech-
nischen Universität München und ist dort seit 
1991 Honorarprofessor in der Fakultät für 
Informatik. Von 1992 bis 2012 war er Leiter des 
DLR-Instituts für Robotik und Mechatronik in 
Oberpfaffenhofen. In dieser Zeit hat er mit seinen 
Mitarbeitern die weltweit längste Erfahrung in 
der Fernsteuerung von Robotern im Erdorbit 

gesammelt. Er ist Träger aller hochrangigen internationalen Aus- 
zeichnungen in der Robotik; 1995 erhielt er den Leibniz-Preis, 1996 
den Karl-Heinz-Beckurts-Preis und 2004 das Bundesverdienstkreuz 
am Bande.

Die Website www.robotik.de bietet in englischer und deutscher 
Sprache einen Überblick über die Arbeiten des DLR-Instituts für 
Robotik und Mechatronik einschließlich einer umfangreichen Liste 
wissenschaftlicher Arbeiten zu den Themen dieses Beitrags. 

Diesen Artikel sowie weiterführende Informationen finden Sie im 
Internet: www.spektrum.de/artikel/1205326
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nislegierungen haben dagegen bisher nicht den Durchbruch 
erzielt.

Weiter verbesserungsbedürftig sind die Erkenntnis- und 
Handlungsfähigkeit der Systeme. Der Roboter der Zukunft 
soll über zahlreiche Sensoren verschiedener Art seine Um-
welt wahrnehmen, diese Informationen interpretieren und 
demgemäß handeln können. So müsste er zum Beispiel eine 
Türklinke als solche erkennen, wissen, ob er auf sie drücken 
soll, und das dann auch tun.

Das weite Feld der Robotik war schon immer anfällig für 
Spekulationen, geschürt vor allem durch Sciencefiction-
Filme. Vor 20 Jahren gab es erhebliche Bedenken gegen die 
Industrieroboter als Jobkiller. Aber die Branchen, welche die 
weitaus meisten Roboter einsetzen, wie die Automobilin
dustrie, haben schwierige Jahre am besten überstanden, 
während andere, die das kaum tun, wie etwa die Unterhal-
tungselektronik, fast vollständig nach Asien abgewandert 
sind. Von daher hofft heute doch so mancher darauf, dass 
Produktionsassistenten, die mit dem menschlichen Werker 
kooperieren, endlich den Montagebereich der Robotik zu-
gänglich machen und so verloren gegangene Produktion 
nach Deutschland und Europa zurückholen. 

Auch die Ängste vor den sich selbstständig machenden 
Robotern sind heillos übertrieben. Wenn man sieht, wie lang-
sam die Fortschritte trotz der weltweit ständig wachsenden 
Zahl von Roboterentwicklern in der Vergangenheit waren 
und wie wenig wirklich nützliche Helfer es bisher im Alltag 
gibt, dann wird deutlich, dass wir noch weit davon entfernt 
sind, menschliche Kreativität und Intelligenz nachzubilden. 
Oft reicht schon eine Veränderung der Umgebungsbeleuch-
tung aus, um Roboter zu verwirren. 

Weiterhin wird es langsame, aber stetige Fortschritte ge-
ben. Zentrales Ziel der Robotikforschung ist und bleibt die 
echte Hilfe und Entlastung für Menschen.  Ÿ

Mit seinem Roboterarm kann ein unbemannter Kleinhubschrau­
ber in unwegsamem Gelände einem in Not Geratenen Hilfe 
bringen, Gegenstände wegschaffen oder sogar Hochspannungs­
leitungen reparieren.

D
LR



DIGITAL AM 
SONNTAG

–
MONTAG

AM KIOSK

Den Überblick nicht verlieren.
Den Ausblick geben.

WIRTSCHAFT

Sehen Sie die Welt der Wirtschaft mit anderen Augen. Mit objektiven 
Reportagen und präzisen Analysen bietet Ihnen FOCUS jede Woche 
Orientierung und interessante Perspektiven. Damit Sie das Wesentliche 
immer im Blick haben.

Jetzt per QR-Code zum digitalen Angebot von FOCUS.

Neu: Erleben Sie das FOCUS Magazin multimedial mit Augmented Reality.

61_FOC-02568-01_AZ_Wirtschaft-Hochhaus_SpektrumWissenschaft_210x280_dm_iso coated.indd   1 04.09.13   14:06



96� SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT · Oktober 2013

rezensionen

Der provokante Buchtitel weckt so-
fort starkes Interesse – und gleich-

zeitig erhebliche Skepsis. Aus den spär-
lichen Hinterlassenschaften der Nean-
dertaler soll man herauslesen können, 
wie sie gedacht haben? Kann das mehr 
sein als Paläopoesie und Paläophreno-
logie – zu Deutsch: Kaffeesatzlesen? 
Durchaus! Zwei renommierte Profes-
soren von der University of Colorado in 
Colorado Springs liefern den Beweis. 
Der Archäologe Thomas Wynn hat als 
Forschungsschwerpunkte paläolithi-
sche Archäologie und kognitive Evolu-
tion, der Psychologe Frederick L. Coo-
lidge Verhaltensgenetik und kognitive 
Archäologie. Ihr facettenreiches und 
alles andere als oberflächliches Sach-
buch will »das geistige Leben der Nean-
dertaler« darstellen, »soweit wir es 

heute anhand von Fossilien und ar-
chäologischen Funden rekonstruieren 
können«. Da frühere Arbeiten die Au-
toren als »lustvolle« Provokateure aus-
weisen, sind wissenschaftliche Grenz-
gänge zu erwarten.

In den mehr als 150 Jahren seit der 
Entdeckung des ersten Neandertaler-
skeletts haben Anthropologen und Ar-
chäologen unseren fossilen Verwand-
ten sukzessive vom Stereotyp des pri-
mitiven Höhlenmenschen befreit, ihn 

vom wilden Mann zum Kulturträger 
stilisiert. Auch neueste paläogenetische 
Daten belegen eine unerwartete Nähe 
zum modernen Menschen. Wo liegen 
dann die Unterschiede? 

Die Autoren beschreiben zunächst 
die körperlichen Merkmale der »ech-
ten Kerle« aus dem »Volk« der Nean-
dertaler und schildern ihr »hartes 
Leben« unter den Bedingungen der 
Eiszeit. Welche Einstellungen und 
Wahrnehmungsweisen haben sie unter 
diesen rauen und gefahrvollen Lebens-
umständen erworben? Nach Ansicht 
der Autoren sind das unter anderem 
Durchhaltevermögen (zum Beispiel 
bei Schmerzen, Müdigkeit und Hun-
ger), Vorsicht (gegenüber Fremden) 
und Liebe (insbesondere Einfühlungs-
vermögen und emotionale Bindung an 

Familienmitglieder) – Eigenschaften, 
die auch wir besitzen. Darin sehen die 
Verfasser ein Zeugnis »unserer ge-
meinsamen Menschlichkeit«. 

Unterschiede gilt es also woanders 
zu suchen. Die Autoren analysieren im 
Detail Jagdverhalten und -technologie, 
Ressourcennutzung und Ernährung, 
Sozialverhalten und Verwendung von 
Symbolen sowie den Umgang mit To-
ten und finden neben zahlreichen Ge-
meinsamkeiten mit modernen Jägern 

Thomas Wynn, Frederick L. Coolidge 
Denken wie ein Neandertaler
Aus dem Englischen von Cornelius Hartz
Philipp von Zabern, Darmstadt 2013.
288 S., € 29,99

und Sammlern auch entscheidende 
Hinweise auf andere Denkweisen. So 
hätten die Neandertaler über ein her-
vorragendes Langzeitgedächtnis für die 
Erinnerung an gute Ressourcenstand-
orte und ein ausgeprägtes Wissen um 
ihre relativ kleinen Streifgebiete ver-
fügt. Nachweisbar sind ihre erstaunli-
chen Fertigkeiten in der Herstellung 
von Jagdwaffen: Sie konnten Pfeilspit-
zen mit der Levallois-Technik von Stei-
nen abschlagen, sie mit einem Schaft 
versehen und das Ganze mit Bitumen 
und Birkenpech zusammenkleben. Da-
gegen halten die Autoren – für mich 
unverständlich – wenig von den Holz-
speeren des Homo heidelbergensis, die 
seit der diesjährigen Eröffnung des For-
schungs- und Erlebniszentrums »palä-
on« in Schöningen das Museumspubli-
kum begeistern. Jedenfalls schreiben 
sie den Neandertalern ein besseres Ar-
beitsgedächtnis zu als deren älteren 
Verwandten.

Dennoch stellen sie ihnen letztlich 
ein vernichtendes Zeugnis aus: »Die 
Neandertaler haben sich so gut wie nie 
etwas Neues einfallen lassen«, und 
zwar weil ihre »Theory of Mind«, die Fä-
higkeit, sich in die Bewusstseinsvorgän-
ge anderer Personen hineinzuverset-
zen, nicht weit genug entwickelt gewe-
sen sei. Ihre Sozialstruktur bestand aus 
Familiengruppen, in denen jeder jeden 
kannte; sie verfügten offensichtlich 
über eine sehr schwach ausgeprägte Ar-
beitsteilung, und ihre soziale Kognition 
war auf den erfolgreichen Aufbau und 
die Pflege sozialer Beziehungen in 
Kleingruppen ausgerichtet. Sie benö-
tigten offenbar noch kein Kosten-Nut-
zen-Denken – und keinen Betrugsde-
tektor. Dieses Defizit könnte im Kon-
kurrenzkampf mit unseren direkten 
Vorfahren in der jüngeren Altsteinzeit 
(Jungpaläolithikum) entscheidend ge-
wesen sein, ebenso wie das weit gehen-
de Fehlen von Symbolen, die als Indika-
tor für Identität und Gruppenzusam-
menhalt gelten. 

Durchaus angreifbar ist die Annah-
me, dass die Neandertaler über keine 
symbolträchtigen Rituale und keine 
narrative Tradition verfügten. Warum 
sollten sie einander nicht alte Geschich-

ANTHROPOLOGIE

Stoisch, risikotolerant 
und einfühlsam
Aus Knochen und Steinwerkzeugen lässt sich allerlei über das 
geistige Leben der Neandertaler erschließen.

Nach Ansicht der Autoren besaßen die Neandertaler Durch-
haltevermögen, waren vorsichtig und liebevoll
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Von nichts kommt nichts? Falsch: In 
der Natur ist es nicht nur möglich, 

dass aus dem Nichts etwas hervorgeht, 
sondern völlig normal. Ständig entste-
hen aus dem leeren Raum Elementar-
teilchen – ohne besonderen Grund. Auf 
ähnliche Weise könnte unser Univer-
sum vor knapp 14 Milliarden Jahren aus 
dem Nichts entsprungen sein, ganz 
ohne Schöpfer. Wie die Geschichte des 
Kosmos begonnen haben könnte, und 
was wir über seine Entwicklung und Zu-
kunft wissen, erzählt der amerikani-
sche Kosmologe Lawrence M. Krauss in 
seinem aktuellen Buch auf spannende 
und amüsante Weise.

Den Schwerpunkt legt er auf den na-
turwissenschaftlichen Erkenntnispro-

zess: Woher wissen wir eigentlich, was 
wir wissen, und wie können wir prüfen, 
ob das auch stimmt? Detailliert erklärt 
er, wie Forscher auf das heute allge-
mein akzeptierte Urknallmodell kamen 
und welche Beobachtungen für seine 
Richtigkeit sprechen. Außerdem erfah-
ren wir, welche Methoden Wissen-
schaftler anwenden, um die Geometrie 
des Universums zu vermessen, und wa-
rum man heute davon ausgeht, dass 
ein großer Teil des Kosmos aus Dunkler 
Materie und Dunkler Energie besteht. 
Der Autor beschreibt, auf welchen An-
nahmen wissenschaftliche Theorien 
beruhen, und legt ihre Fehlerquellen 
und Wissenslücken offen. Dabei schont 
er weder sich noch andere Wissen-

KOSMOLOGIE

Die Freude an der Erkenntnis
Ein begeisterter Forscher erzählt, wie sich das Wissen über das Universum 
und seinen Ursprung entwickelt hat. 

Lawrence M. Krauss
Ein Universum aus Nichts
… und warum da trotzdem etwas ist 
Aus dem Amerikanischen von Helmut Reuter 
Albrecht Knaus, München, 2013.
252 Seiten, € 19,99

schaftler und geizt nicht mit ironischen 
Seitenhieben auf Religionen und esote-
rische Welterklärungen.

Krauss‘ Buch ist ein leidenschaftli-
ches Plädoyer für die Naturwissen-
schaften und die Freude an der Er-
kenntnis. Jedem blinden Glauben, ins-
besondere an einen persönlichen 
Schöpfer, erteilt er eine klare Absage, 
die er naturwissenschaftlich und phi
losophisch begründet. Insbesondere 
spricht er sich gegen den Kreationis-
mus aus, dessen Vertreter die Bibel 
wörtlich auslegen und wissenschaftli-
che Erkenntnisse verleugnen. Sein Vor-
trag »A Universe from Nothing«, auf 
dem das Buch basiert, hat in den USA 
für hitzige Diskussionen gesorgt. Dort 
haben Kreationisten großen Einfluss. 
Auch hier zu Lande ist das Buch hoch-
aktuell angesichts der Hochkonjunktur 
von esoterischen Weltbildern.

Die Vorstellung, dass hinter allem 
ein Sinn stecke, ist tief im menschli-
chen Denken verankert. Doch fehle ihr 
jede Grundlage, wie der Autor erklärt: 
Da Teilchen ständig und ohne jeden 
Grund aus dem leeren Raum heraus 
entstehen, sei es physikalisch gesehen 
vielleicht gar nichts Besonderes, dass 
das Universum mit uns darin existiere. 
Zumal in ferner Zukunft wahrschein-
lich jede Information darüber, dass es 
die Menschheit jemals gegeben hat, 
verschwunden sein werde. Somit kann 
unsere Existenz laut Krauss keinen tie-

ten am Lagerfeuer erzählt haben? Dass 
sie bereits eine direkte und handlungs-
orientierte Sprache hatten, ist zwar 
plausibel, wissenschaftlich bewiesen je-
doch nicht. Und insbesondere in den 
Exkursen zum Humor (Kapiteltitel: 
»Kommt ein Neandertaler in die Knei-
pe …«) sowie zum Schlafen und Träu-
men lehnen sich die Autoren weit aus 
dem Fenster, wie sie selbst zugeben. 
Hier erfährt man zwar Wissenswertes 
aus der Humor- und Schlafforschung 
am modernen Menschen, die Rück-
schlüsse auf den Neandertaler sind 
aber höchst spekulativ. Am Ende be-
schreiben Wynn und Coolidge die Per-

sönlichkeitsmerkmale eines durch-
schnittlichen Neandertalers als »prag-
matisch und auch skrupellos, wenn 
nötig; stoisch; risikotolerant; empa-
thisch und einfühlsam; neophobisch; 
einfallslos, dogmatisch und unflexibel; 
fremdenfeindlich; direkt, aber lako-
nisch« – und zwar im Konjunktiv: So 
könnte er getickt haben! 

Die ideenreichen Gedankenexperi-
mente zum Aufwachsen eines Nean-
dertalers in der modernen Welt und 
umgekehrt sind beispielhaft für die 
Leichtigkeit, mit der angloamerikani-
sche Sachbücher wissenschaftlichen 
Anspruch und Verständlichkeit mit 

einer gehörigen Portion augenzwin-
kerndem Humor verbinden. Zahlreiche 
kleine Rechtschreibfehler und Überset-
zungsstilblüten (»Durch schieres Glück 
überlebte das Skelett von Kebara 2, 
wenn auch ohne Kopf und untere Ext-
remitäten«) zeigen, dass der deutsche 
Verlag sich etwas mehr Mühe hätte ge-
ben sollen. 

Ein kurzweiliges Buch, dessen Lektü-
re jedoch viel Kritikfähigkeit erfordert. 

Winfried Henke  

Der Rezensent war bis zu seiner Pensionierung 

2010 Professor für biologische Anthropologie an 

der Universität Mainz.
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rezensionen

Neid gilt als verwerfliche Empfin-
dung; so zählt er seit alters her zu 

den Hauptsünden der römisch-katholi-
schen Kirche. Tatsächlich führt er mit-
unter zu hässlichen Auswüchsen, auch 
in der Wissenschaft. Ein Beispiel hierfür 
ist der Streit zwischen den amerikani-
schen Paläontologen Othniel Charles 
Marsh (1831 – 1899) und Edward Drinker 

Cope (1840 – 1897). Beide wollten als Al-
leinentdecker so berühmter Dinosau
rierarten wie Allosaurus, Diplodocus 
oder Triceratops in die Geschichte ein-
gehen. Um dies zu erreichen, stritten 
sie sich gegenseitig jeden Erfolg beim 
Rekonstruieren der »Schreckensech
sen« ab. Keiner erkannte die wissen-
schaftliche Leistung des anderen an, 

WISSENSCHAFTSGESCHICHTE

Der genügsame Zweite
Alfred Russel Wallace gilt als Zweitentdecker der natürlichen Selek­
tion – nach dem berühmten Charles Darwin. Er war mit dieser �
Rolle zufrieden. Nichtsdestoweniger wirft ein neues Buch Fragen auf: 
Handelte Darwin immer ganz korrekt?

Matthias Glaubrecht
Am Ende des Archipels – 
Alfred Russel Wallace
Galiani, Berlin 2013.  
442 S., € 24,99

von Wertschätzung ganz zu schweigen. 
Ihre heftigen Debatten, die durchaus 
auch persönlich wurden, waren in der 
damaligen Öffentlichkeit weithin unter 
dem Begriff »Bone Wars« (Knochen-
kriege) bekannt.

In seinem neuen Sachbuch »Am 
Ende des Archipels« zeigt der Berliner 
Zoologe und Evolutionsforscher Mat-
thias Glaubrecht, dass es auch anders 
geht. Darin befasst er sich mit dem bri-
tischen Biologen Alfred Russel Wallace 
(1823 – 1913). Dieser musste mit 14 Jah-
ren die Schule verlassen, um seinen 
Lebensunterhalt zu verdienen, und 
konnte nie eine Universität besuchen. 
Dennoch machte er sich einen Namen 
als Biodiversitätsforscher, Systemati-
ker, Zoogeograf, evolutionärer Anthro-
pologe, Begründer der Astrobiologie 
und der neodarwinschen Theorie sowie 
als Humanist und Freidenker.

Im Alter von 35 Jahren hatte Wallace, 
der damals auf den Molukken lebte, 
eine wichtige Einsicht bezüglich der Ar-
tentransformation, heute als Evolution 
bezeichnet. Im Fieberrausch kam er da-
rauf, dass sämtliche Veränderungen, 
die für die Anpassung der Arten an ihre 
Umwelt erforderlich sind, durch Über-
leben der besser geeigneten Individuen 

feren Sinn haben. Genau das eröffne 
uns aber die Möglichkeit, unserem Le-
ben selbst Bedeutung zu geben.

Abschließende Antworten über den 
Ursprung aller Dinge finden sich in die-
sem Buch nicht. Doch der Autor erläu-
tert, warum die Existenz des Univer-
sums mit modernen wissenschaftli-
chen Theorien gut vereinbar und 
plausibel ist. Selbst die Frage, wie die 
Naturgesetze entstanden sind, können 
moderne Theorien der Quantengravi-
tation möglicherweise beantworten.

Krauss’ Begeisterung ist fühlbar. Mit 
Gedankenspielen und Beispielen aus 
dem Alltag versucht er, die Themen zu-
gänglich zu machen. So ist schon die 
Definition, was man unter »Nichts« zu 
verstehen hat, weitaus schwieriger, als 
man sich das zunächst vorstellt. Phi
losophische Ausschweifungen regen 
dazu an, die eigenen Vorstellungen zu 

überdenken – auch wenn man man-
chen Argumenten und Schlussfolge-
rungen des Autors nicht zustimmt. Im 
Gedächtnis bleiben die persönlichen 
Anekdoten und unkonventionellen 
Vergleiche, die er anführt: Da werden 
Elementarteilchen zu Engeln und Ster-
ne zu Erlösern der Menschheit. Leider 
ging ein Großteil des ursprünglichen 
Wortwitzes bei der Übersetzung verlo-
ren, und nicht alle Metaphern sind hilf-
reich. Gut getan hätten dem Werk zu-
dem einige zusätzliche Bilder, denn die 
wenigen Schwarz-Weiß-Grafiken sind 
zwar nützlich, aber nicht unbedingt an-
sprechend.

So fesselnd das Buch geschrieben 
sein mag, es spricht wohl leider nur 
Menschen an, die naturwissenschaftli-
che Vorkenntnisse auf Abiturniveau 
und eine gute Portion Neugier mitbrin-
gen. Auf Formeln verzichtet Krauss 

zwar, doch neigt er mitunter zu um-
ständlichen Formulierungen und 
schwer verständlichen Abstraktionen. 
Zusammenfassungen und Hervorhe-
bungen, ein Glossar oder ein Stichwort-
verzeichnis wären hilfreich gewesen. 
Auch eine Literaturliste fehlt. All das 
macht es Lesern mit wenig Berührung 
zur Wissenschaft schwer, dem Text zu 
folgen. Das ist schade, denn das Thema 
besitzt durchaus Potenzial, eine breite-
re Öffentlichkeit anzusprechen. Doch 
der Mut, sich an dieses Buch zu wagen, 
wird belohnt: Neugierige Leser, die 
nicht erwarten, alles sofort zu verste-
hen, wird das Buch zum mehrfachen 
Lesen und zu tief gehenden Diskussio-
nen inspirieren. 

Manuela Kuhar 

Die Rezensentin ist Physikerin und Wissen-

schaftsjournalistin in Braunschweig. 
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Julie Coquart
Die Welt von innen. Faszination Mikrokosmos
Aus dem Französischen von Regine Schmidt
Ullmann, Potsdam 2013. 208 Seiten, € 39,90
Die Wissenschaftsjournalistin Julie Coquart hat das Beste zusammengesucht, was die Archive zum 
Thema Mikrofotografie hergeben. Bei vielen Bildern kommt man ohne Erklärung nicht darauf, wo­
rum es sich überhaupt handelt. Was aussieht wie zahllose dicht an dicht gepflasterte Zungen, ist – 
eine Zunge: Jene der Katze nämlich. Und die Behälter, aus denen der Salbei seine duftenden Öltröpf­
chen beim Zerreiben frei gibt, gleichen alten Straßenlaternen. Wild zerklüftete »Gebirgsformationen« 
entpuppen sich als Raspelzähne einer gewöhnlichen Gartenschnecke. Leider verschwindet bei dop­
pelseitigen Bildern oft das Schönste im Bund. Und die poetischen französischen Texte klingen im 
Deutschen ziemlich albern – wofür die Übersetzerin allerdings nichts kann. � Alice KrüSSmann

Karl Kruszelnicki
Warum Enten Dialekt sprechen und andere kuriose Phänomene aus der Wissenschaft
Aus dem Englischen von Friedrich Griese
Piper, München 2013. 238 S., € 9,99
Haben Goldfische ein Gedächtnis? Sind Tampons gefährlich? Und war Einstein wirklich ein Schulver­
sager? Fragen rund um die Wissenschaft, auf die Karl Kruszelnicki vergnügliche Antworten findet, 
wobei er hartnäckige Mythen geschickt entlarvt. Der Autor ist eingefleischter Wissenschaftscome­
dian und Professor für Physik an der University of Sydney. Diese Kombination macht sein Buch erst 
richtig lesenswert. In jedem der 52 Kapitel präsentiert Kruzelnicki einschlägige Forschungsergeb­
nisse und ergänzt das Ganze mit zahlreichen Quellenangaben, so dass man sich beim Lesen nicht nur 
amüsiert, sondern auch weiterbildet.� Miriam Berger

John Capener
Bionik Revolution. Die besten Ideen der Natur
polyband, München 2013. Laufzeit: 159 Minuten, DVD € 17,99, Blu-ray € 19,99
Die Natur war schon oft Lehrmeister der Ingenieure. Das belegt diese dreiteilige Serie mit faszinie­
renden Aufnahmen aus der Natur und aus Laboren. Die kurzweiligen Anekdoten punkten eher mit 
Bildgewalt und Vielfalt denn mit Tiefgang. Wenn etwa ein Roboter mit Schnurrhaaren unbeholfen 
umhertastet und als Beispiel für die »Bionikrevolution« nicht so recht überzeugen will, legt der Film 
mit Bildern eines Militärtransporters nach, der autonom durchs Gelände rast. Dessen Orientierungs­
system als »unsichtbare Tasthaare aus Laserlicht« zu bezeichnen, verkennt, dass es zwar technische 
Errungenschaften gibt, die vage Entsprechungen in der Natur haben – es sich aber nur dann um Bio­
nik handelt, wenn der Natur abgeschaute Prinzipien gezielt übernommen werden. So vermischt sich 
in dem Film manchmal, was der Erfindungskraft des Menschen und was der Evolution geschuldet ist. 
Jedoch gelingt es den Episoden sehr gut, Ehrfurcht vor beidem zu vermitteln.� Mike Beckers

Gert Mittring
Fit im Kopf mit Rechenweltmeister Dr. Dr. Mittring. Gedächtnistraining für jeden Tag von Kaffeekochen bis 
Schäfchenzählen
Fischer Taschenbuch, Frankfurt am Main 2013. 233 S., € 8,99
Gert Mittring, seit Jahren Weltmeister im Kopfrechnen, bringt eine Engelsgeduld für die Leser auf: Er 
macht ihnen das schriftliche Dividieren aus der Grundschule mehrfach in allen Einzelheiten vor, ver­
packt die sorgfältig nach Schwierigkeitsgrad geordneten Probleme in Textaufgaben mit Lebenswelt­
bezug und lässt es an aufmunternden Nebenbemerkungen (»ich war auch einmal Schlusslicht in 
Englisch«) nicht fehlen. Gegen Ende bringt er einige interessante Tricks, um die Teilbarkeit großer 
Zahlen durch »schwierigere« Primzahlen wie 17 oder 19 zu überprüfen. Und eine unkonventionelle 
Form des Malnehmens, das »Überkreuzmultiplizieren«, lässt zumindest erahnen, wie der Meister die 
monumentalen Wettbewerbsaufgaben löst, ohne ein einziges Zwischenergebnis zu notieren. Aber 
der Weg dorthin ist beängstigend weit, zum Gedächtnistraining erfährt man fast nichts, und das 
Buch bietet wirklich nur einen ersten Einstieg.� CHRISTOPH PÖPPE
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Mit Joachim Radkau und Lothar 
Hahn haben zwei Experten zu-

sammengefunden, die einen unge-
wöhnlich genauen Blick auf die Ent-
wicklung der deutschen Atomgeschich-
te werfen können. Hahn, von Haus aus 
Physiker und bis zu seiner Pensionie-
rung technisch-wissenschaftlicher Lei-
ter der Gesellschaft für Anlagen- und 
Reaktorsicherheit, bringt in das Buch 
»Aufstieg und Fall der deutschen Atom-
wirtschaft« den physikalisch-techni-
schen Expertenblick ein. Radkau, Wis-
senschafts- und Technikhistoriker so-
wie Kenner der deutschen Atomwirt- 

schaft, liefert die geschichtliche Pers-
pektive. Er hatte sich bereits 1980 mit 
einer Studie über »Aufstieg und Krise 
der deutschen Atomwirtschaft« habili-
tiert. Drei Jahre später erschien sein 
gleichnamiges, viel beachtetes Sach-
buch.

Heute sind sich die Autoren sicher, 
dass der Fall der deutschen Atomwirt-
schaft besiegelt ist und Radkaus 30 Jah-
re altes Werk als »Aufstieg und Fall der 
deutschen Atomwirtschaft« fortge-
schrieben werden kann. In der Einlei-
tung zitiert Radkau ausführlich die po-
sitive Rezeption seiner Habilitations-

technik und WIRTSCHAFT

Knietief im Atomsumpf
Joachim Radkau und Lothar Hahn beschreiben detailliert die 
Entwicklung der deutschen Atomwirtschaft. Ein Abgesang auf 
eine überholte Technik.

Joachim Radkau, Lothar Hahn
Aufstieg und Fall der deutschen 
Atomwirtschaft 
Oekom, München 2013.
413 S., € 24,95

hervorgebracht werden – ein Gedanke, 
der auf das Prinzip der natürlichen Se-
lektion hinausläuft. Wallace schrieb sei-
ne Ideen nieder und sandte sie 1858 an 
den 14 Jahre älteren Charles Darwin 
(1809 – 1882). Dieser stellte fest, dass 
Wallaces These seiner eigenen Theorie, 
an der er bereits seit 20 Jahren gearbei-
tet hatte, stellenweise sehr ähnelte. 
Deshalb fühlte er sich dazu gedrängt, 
sein Hauptwerk »On the Origin of Spe-
cies« (Über die Entstehung der Arten) 
zu veröffentlichen, was er im darauf 
folgenden Jahr auch tat. Zuvor jedoch 
veranlasste Darwin eine gemeinsame 
Publikation von Wallaces Abhandlung 
und seinen eigenen Schriften. Darin 
wurde die Prioritätenfrage klar beant-
wortet: Darwin trat als Erstentdecker 
des Selektionsprinzips in der Natur auf, 
während Wallace die Position eines Mit
entdeckers zugewiesen bekam.

Glaubrecht beschreibt das Leben die-
ses »Mannes im Schatten von Charles 
Darwin« in seinem brillant verfassten 
Buch ausführlich. Er schildert zahlrei-
che Episoden, die in bisherigen Darstel-
lungen gefehlt haben. Seinen Schwer-
punkt legt er auf Wallaces frühe Jahre, 
also die Zeit bis etwa 1862. Detailliert 
geht er auf die »zweifache Entdeckung 
der Evolution durch Wallace und Dar-
win« ein. Nach sorgfältiger Analyse der 
Dokumente kommt er zu dem Schluss, 
Darwin habe sich nicht ganz korrekt 
verhalten. Der berühmte Forscher habe 
Wallaces Manuskript zu einem frühe-
ren Zeitpunkt bekommen, als er zugab, 
und Inhalte daraus abgeschrieben, um 
sein Hauptwerk vor der Veröffentli-
chung nachzubessern. Das zielt ein we-
nig in die Richtung einer populären 
»Verschwörungstheorie«, wonach Dar-
win sich als Erstentdecker der natürli-
chen Selektion in den Vordergrund ge-
drängt habe.

Dieser These ist entgegenzuhalten, 
dass Darwin bereits zwei Jahrzehnte zu-
vor das Selektionsprinzip entdeckt und 
dokumentiert hatte, und dass Wallace 
zeitlebens die Priorität von Darwin ak-
zeptierte, wie er etwa in seinem Bestsel-
ler »The Malay Archipelago« (1869) 
zum Ausdruck brachte. Die neidlose 
Anerkennung des Älteren zieht sich 

durch Wallaces gesamte zweite Lebens-
hälfte. Er betonte sie erneut, als er im 
Jahr 1908 die »Darwin-Wallace-Me
daille« verliehen bekam. Wallace stell- 
te Darwin in zahlreichen Schriften  
etwa mit dem Physiker Isaac Newton 
(1642  – 1727) auf eine Stufe. Hätte er sich 
hintergangen gefühlt, so wäre er spä-
testens nach Darwins Tod in der Lage 
gewesen, dies offen zu artikulieren – 
was er nicht tat.

Unabhängig davon, ob man Glaub-
rechts These zuneigt oder nicht: Sein 
Buch ist jedem zu empfehlen, der sich 
für Darwin, Wallace und die Entde-
ckung der natürlichen Selektion inte
ressiert. Es kann dazu beitragen, Wal-

lace einen ebenbürtigen Platz neben 
Darwin einzuräumen. Heute gibt es 
eine »Darwin-Buchindustrie«, aber 
Wallace, der zeitlebens anstellungslos 
gebliebene Autodidakt mit spiritisti-
scher Nebenbeschäftigung, führt noch 
immer ein Schattendasein. Er ist ein 
Vorbild für Ehrlichkeit und Fairness 
in  den Naturwissenschaften, während 
andere – etwa Othniel Charles Marsh 
und Edward Drinker Cope – ein trauri-
ges Beispiel dafür abgeben, wie man 
sich als Forscher nicht verhalten sollte.

Ulrich Kutschera 

Der Rezensent ist Professor für Biologie an der 

Universität Kassel und in Stanford (Kalifornien).
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schrift. Ein Eigenlob, das nicht nötig 
gewesen wäre, da seine sachliche Kom-
petenz ohnehin deutlich durchscheint. 
Nach Lektüre des 400-seitigen Werks 
kennt der Leser alle wichtigen Prota
gonisten, alle Weichenstellungen und 
zum Teil bizarren Entscheidungen und 
Zufälligkeiten der deutschen Kerntech-
nik, von der frühen Entwicklung nach 
dem Zweiten Weltkrieg bis zum so ge-
nannten Atomausstieg.

Laut den Autoren war die Entwick-
lung der Atomwirtschaft von Unkennt-
nis, Heimlichtuerei sowie offener und 
verdeckter Interessenpolitik geprägt. 
Ein schwer zu durchdringendes Ge-
flecht, in dem mitnichten nur sachliche 
Erwägungen eine Rolle spielten. Radkau 
und Hahn entwirren es – ein großes 
Verdienst. Sie sind sich sicher: Zwar 
wurde der hiesigen Atomwirtschaft 
durch äußere Anlässe (die Katastro-
phen von Tschernobyl und Fukushima) 
der Todesstoß versetzt. Die eigentli-
chen Ursachen für ihren Niedergang lä-
gen aber in der Atomwirtschaft selbst. 
Sie seien in einer überstürzten techni-
schen Entwicklung und mangelhaften 
Informationspolitik zu sehen, die keine 
Möglichkeiten für Kurskorrekturen 
und offene Diskussionen der techni-
schen Probleme boten.

Aber wie sollten diese auch möglich 
gewesen sein in einer Zeit, als überstei-
gerte Erwartungen eine heute nicht 
mehr nachvollziehbare Atomeuphorie 
auslösten? Da glaubten Vertreter der 
großen Energiekonzerne tatsächlich, 
dass Erdöl schon bald keine Rolle mehr 
als Energieträger spielen würde. Füh-
rende Politiker befürchteten, den tech-
nischen Anschluss zu verlieren und in 
eine »koloniale Abhängigkeit« von 
Atomnationen zu geraten. Man träum-
te von Kernenergie-Motoren für Loko-
motiven und glaubte, die bis heute 
nicht realisierten Kernfusionskraft-
werke binnen zweier Jahre (!) als Ener-
giequelle nutzen zu können. All dies 
beschreiben Radkau und Hahn sehr 
eindrucksvoll. 

Deutlich wird auch, wie sehr die Ent-
wicklung in Deutschland von außen ge-
steuert wurde. Ein Beispiel hierfür ist 
die Einführung des in den USA verwen-

deten Leichtwasserreaktors in der Bun-
desrepublik – ohne, dass hierfür seiner-
zeit rationale Argumente vorgelegen 
hätten. Angesichts der großen Rolle, die 
die Vereinigten Staaten dabei spielten, 
wäre ein separates Kapitel wünschens-
wert gewesen. Dort hätten die Autoren 
die Geschichte der Kernenergie in den 
USA nachzeichnen können, ähnlich wie 
sie das im Hinblick auf die ehemalige 
DDR tun. Doch vermutlich hätte dies 
den Rahmen des ohnehin sehr ausführ-
lichen Werks gesprengt.

Insgesamt ist »Aufstieg und Fall der 
deutschen Atomwirtschaft« verständ-
lich geschrieben und gut zu lesen, aller-
dings eher erweiterte Habilitations-
schrift als fesselnder Krimi. Womit sich 
die Frage stellt, an wen es sich in erster 

Linie richtet. Jedenfalls muss man nicht 
Wirtschafts- und Technikgeschichte 
studiert haben, um aus dem Buch ei-
nen Gewinn zu ziehen. Das Werk hilft, 
gegenwärtige Entwicklungen der Ener-
giepolitik besser zu verstehen und aus 
den Fehlern der Vergangenheit zu ler-
nen. Ganz abgeschlossen ist der »Fall 
der Atomwirtschaft« laut den Autoren 
noch heute nicht. Sie schließen ihr 
Buch mit einer Warnung: Es zeichne 
sich ab, dass in Zukunft nicht genügend 
Fachpersonal bereitstehen werde, um 
die noch bestehenden Reaktoranlagen 
zurückzubauen.

Tim Haarmann  

Der Rezensent arbeitet als freier Wissenschafts-

journalist in Bremen.

Psychotherapie

Das Leid mit den Leitlinien
Michael Mary schimpft gar nicht auf die Psychotherapeuten, sondern auf 
die Bedingungen, die ihnen die Arbeit erschweren.

Michael Mary
Ab auf die Couch!
Wie Psychotherapeuten immer neue Krankheiten 
erfinden und immer weniger Hilfe leisten
Blessing, München 2013.  
269 S., € 17,99

Burnout ist heutzutage eine Aller-
weltskrankheit. Es gibt ausgefalle-

nere psychologische Diagnosen. »Post-
traumatische Verbitterungsstörung«, 
»Atmosphere-related Syndrome« oder 
»Megaloblastic Madness« sind Beispie-
le für nagelneue Abweichungen von 
der Normalität, die der Leipziger Psy-
chologieprofessor Elmar Brähler gera-
de in einem Lexikon über »Moderne 
Krankheiten« zusammenfasst. 

Gleichwohl kränkelt der Titel des 
neuen Buchs von Michael Mary: Abge-
sehen davon, dass die allermeisten Psy-
chotherapeuten heute gar keine Couch 
mehr in ihrer Praxis haben, hat kaum 

einer von ihnen über ein leeres Warte-
zimmer zu klagen, im Gegenteil: Bun-
desweit muss ein Patient zwischen vier 
und zwölf Monaten auf ein Erstge-
spräch warten. Es sitzen genug aus
gebildete Psychologen in den Start
löchern, aber das Gesundheitssystem 
erteilt einfach keine neuen Kassenzu-
lassungen. Die approbierten Behandler 
haben also wenig Bedarf, noch weitere 
Störungen zu erfinden. Überdies dür-
fen sie nur psychische Krankheiten 
behandeln, die auch in der ICD-10 
enthalten sind. In dieses international 
gebräuchliche Klassifikationssystem 
hineinzukommen ist alles andere als 
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einfach, es bedarf langer und umfas-
sender Studien in Hinblick auf Diagno-
se und Differenzialdiagnose. Auf der 
Homepage des Deutschen Instituts für 
Medizinische Dokumentation und In-
formation finden sich dutzende Anträ-
ge für neue Krankheiten – von denen 
kaum einer vom Zulassungsgremium 
akzeptiert wird.

Gut gefallen hat mir Marys Meta-
pher, dass psychische Probleme stets 
etwas »Vages« sind, so dass sie sich mit 
normierten diagnostischen Bezeich-
nungen nicht wirklich treffend erfas-
sen lassen. Dies entspricht meiner eige-
nen Erfahrung. Krankenkassen bezah-
len die Behandlung nur, wenn jemand 
»krank« ist. Also verlangt das compu-
tergesteuerte Abrechnungsprogramm 
die Eingabe einer Diagnose – und zwar 
sobald man beim Erstkontakt die Kran-
kenversicherungs-Chipkarte in das Le-
segerät schiebt, also lange bevor man 
mit dem Patienten auch nur drei Sätze 
gesprochen hat. Schiebt man die Einga-
be einer Diagnose wochenlang vor sich 
her, weil nebulös bleibt, was der Patient 
eigentlich hat, weigert sich das Pro-
gramm am Quartalsende, die Abrech-
nung zu erstellen. Also ist der Thera-
peut gezwungen, jedem eine psychopa-
thologische Diagnose aufzustempeln. 

An dieser Stelle muss ich zähneknir-
schend feststellen, dass Mary durchaus 
Recht hat, wenn er die Medizinisierung 
der Psychologie angreift, denn auch ich 
habe in diesem Absatz den Begriff »Pa-
tient« unkritisch benutzt: Ist wirklich 
jeder Mensch, der zum Psychothera-
peuten geht, ein Kranker? Oder braucht 
er einfach nur fachliche Hilfe in einer 
Lebenskrise? 

In einigen Punkten ist »Ab auf die 
Couch!« schon nicht mehr aktuell. So 
wurde inzwischen die Neuropsycholo-
gie als weitere Methode in den Kreis der 
von den Richtlinien anerkannten The-
rapien aufgenommen, und nach neues-
tem Urteil haben PiAs (Psychothera-
peuten in Ausbildung) in ihrem Praxis-
jahr ein Recht auf Bezahlung. Mary hat 
zwar gut recherchiert, doch die Vorga-
ben unseres Gesundheitssystems än-
dern sich so rasch, dass der rasendste 
Reporter nicht mitkommt.

Die Stelle, an der Mary nachweist, 
dass Psychotherapeuten immer weni-
ger Hilfe leisten, sucht man vergeblich 
in dem Buch. Und eigentlich will er 
auch gar nicht den bösen Psychologen 
eins auswischen – schließlich ist er 
selbst einer. Vielmehr stellt er die 
schwierigen Bedingungen in den Vor-
dergrund, unter denen sie dennoch 
gute Arbeit zu leisten versuchen.

Mary studierte Sozialpädagogik, ar-
beitet seit 1980 als Paar- und Individu-
alberater und machte für NDR und SWR 
Paarberatungssendungen. Gemeinsam 
mit seiner damaligen Frau, der Psycho-
therapeutin Henny Nordholt, führte er 
zahlreiche Seminare zu Persönlich-
keitsentwicklung, Vergangenheitsbe-
wältigung und Zukunftsgestaltung 
durch. Er schrieb etliche weitere Bücher 
mit wohlklingenden Titeln wie »Wer et-
was ändern will, braucht ein Problem« 
oder »Wie Sie den passenden Partner 
finden, ohne ihn zu suchen«. Mit der 
»Erlebten Beratung« entwickelte er so-
gar eine eigene Methode, die im We-
sentlichen auf der Annahme beruht, 
dass die Reaktionen, die Menschen in 
schwierigen Lebenssituationen entwi-
ckeln, grundsätzlich Hinweise zu deren 
Bewältigung enthalten. Psychische Pro-
bleme erklärt er aus sozialpsychologi-
schen Rollenkonflikten und behandelt 
sie mit Methoden, die stark die Gestalt-
therapie erinnern.

Auf die Vorstellung dieses Ansatzes 
muss der Leser allerdings bis zum hin-
teren Drittel des Buchs warten, denn 
Mary kritisiert zunächst – und zwar 
nicht ganz zu Unrecht – das bestehende 
System. Er schildert das enge Korsett,  
in dem den staatlich zugelassenen Psy-
chotherapieverfahren in einem Ge-
menge von (berufs-)politischen In
teressen kaum Luft zur kreativen Ent-
faltung bleibt. Seit mehr als zwei 
Jahrzehnten verweigern die Kranken-
kassen sinnvollen und durchaus fun-
dierten Behandlungsmethoden wie 
etwa der systemischen Therapie und 
der Gesprächspsychotherapie die Zu-
lassung, während zugelassene Metho-
den sich ihre Pfründe sichern, dort aber 
die Anwendung von Elementen aus ge-
nau den abgelehnten Verfahren emp-

fehlen und hemmungslos in ihren ei
genen Fundus aufsaugen. Mit der 
Schematherapie übernimmt die Ver-
haltenstherapie inzwischen sogar un-
zählige Elemente aus der jahrzehnte-
lang bekämpften Psychoanalyse.

Akribisch beschreibt Mary, woran 
die psychotherapeutische Behandlung 
in dem Land der formularsüchtigen 
Bürokraten typischerweise krankt. Ei-
nes seiner vielen Beispiele bezieht sich 
auf Leitlinien, von manchen Insidern 
als »Leid-Linien« geschrieben. Ähnlich 
wie eine Qualitätsnorm für Plastikbier-
flaschen sollen sie medizinische Abläu-
fe standardisieren und verbindlich re-
geln, so dass jeder Patient mit einer be-
stimmten Störung bundesweit exakt 
dieselbe Diagnostik und Therapie be-
kommt. Ein edles Ziel – und gerade den 
Novizen unter den Behandlern geben 
diese Leitlinien durchaus ein hilfreiche 
Orientierung an die Hand. Aber wer ih-
nen nicht gefolgt ist, kann haftbar ge-
macht werden!

Unter den Leitlinien blühen so 
exotische Gewächse wie »Zahnärztliche 
Sanierung vor Herzklappenersatz«, 
»Leitlinie Human Biomonitoring« oder 
»Leitlinie Grübchenversiegelung«. In-
zwischen gibt es auch für die Psycho-
therapie diverse standardisierte Thera-
pieprogramme, etwa für Angsterkran-
kungen oder Depressionen, die Sitzung 
für Sitzung wortgenau festlegen, was 
dem Patienten beigebracht werden 
muss. Damit soll es möglich sein, eine 
Erkrankung in einer genau festgelegten 
Stundenzahl zu erledigen. Nur eine 
Leitlinie, die fordert, individuell auf die 
Bedürfnisse des Patienten einzugehen, 
gibt es bisher nicht. 

Abgesehen von dem vielleicht etwas 
irreführenden Titel hat Mary mit sei-
nem Buch im Kern Recht. In vielerlei 
Hinsicht ist die psychotherapeutische 
Behandlung in diesem Land schon lan-
ge selbst zum Patienten geworden. Und 
an dieser Stelle stehe ich auch zu dem 
Begriff »Patient«.

Erich Kasten 

Der Rezensent ist Professor für Psychologie an 

der Medical School Hamburg und approbierter 

Verhaltenstherapeut.



K ALENDER FÜR STERNFREUNDE 2014
Ahnerts Astronomisches Jahrbuch erscheint nun als Kalender für 
Sternfreunde mit überarbeiteter Struktur im DIN-A-4-Format. 
Die Herausgeber und Autoren liefern alle grundlegenden 
Informationen über das Himmelsjahr 2014 und geben eine Fülle 
von praktischen Tipps für die Beobachtung astronomischer 
Phänomene. Wer die vielfältigen Erscheinungen am Sternenhim-
mel selbstständig erkunden möchte, wird auf dieses Standard-
werk nicht verzichten wollen. 

220 Seiten mit zahlreichen Abbildungen und Tabellen. 
Preis € 12,90 (zzgl. Versand); als Standing Order € 10,– (inkl. Inlands-
versand)
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BILDK ALENDER »HIMMEL UND ERDE 2014«
Sterne und Weltraum präsentiert 13 überragende astronomische 
Motive von Wissenschaftlern und von Amateurastronomen: 
Vom Polarlicht über die ISS und den Asteroiden Vesta geht es zu 
Gasnebeln, dem Milchstraßenband, einem Kugelsternhaufen 
bis hin zu fernen Galaxien. Zusätzlich bietet der Kalender 
wichtige Hinweise auf die herausragenden Himmelsereignisse 
2014 und erläutert ausführlich alle abgebildeten Objekte. 14 
Seiten; 13 farbige Großfotos; Spiralbindung; Format: 55 x 45,5 cm.

Blättern Sie im Internet schon jetzt durch die Seiten.

€ 29,95 zzgl. Porto; als Standing Order € 27,– 
inkl. Inlandsversand.
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Fax: 06221 9126-751 | E-Mail: service@spektrum.com

Oder QR-Code 
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Angebot sichern!
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Die CD-ROM bietet Ihnen alle Artikel (inklu sive Bilder) des 
vergangenen Jahres im PDF-Format. Diese sind im Volltext 
recherchierbar und lassen sich ausdrucken. Eine Registerdaten-
bank erleich tert Ihnen die Suche ab der Erstaus gabe 1978. Die 
CD-ROM läuft auf Windows-, Mac- und Unix-Systemen (der 
Acro bat Reader wird mitgeliefert). Des Weiteren fi nden Sie das 
Spektrum.de-Archiv mit zirka 11 000 Artikeln. Spektrum.de und 
das Such  register laufen nur unter Windows. 
Die Jahrgangs-CD-ROM kostet im Einzelkauf € 25,– (zzgl. Porto) 
oder zur Fortsetzung € 18,50 (inkl. Porto Inland); ISBN 978-3-
943702-22-4
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Wissenschaft im Rückblick
Aus Zeitschriften der Forschungsbibliothek für Wissenschaft- und  

Technikgeschichte des Deutschen Museums

Astronautentelefon per Laser
»In den Vereinigten Staaten wird damit gerechnet, daß  
bei dem Gemini-Projekt (1964/1965) Sprechverbindungen 
über Laser hergestellt werden können. Man denkt dabei  
an die mögliche Erprobung von drei Nachrichtenwegen: 
zwischen Raumschiff und Erde; zwischen Raumschiff und 
einem Erdsatelliten, von dem aus dann die Verbindung 
zur Erde über Mikrowellen hergestellt wird; und drittens 
zwischen Raumschiff und einer Laserstation auf dem 
Mond, von der aus ebenfalls die Verbindung mit der Erde 
über Mikrowellen erfolgt. Sollten die Experimente zur Zu-
friedenheit ausfallen, wird man auch beim Projekt Apollo 
Laser-Nachrichten-Verbindungen verwenden.« Elektronik 10, 

S. A 23, 1963

Tontafeln fertig gebacken
»Der Statthalter Graf von Wedel schenkte der Universitäts-
Bibliothek in Straßburg 400 Tontafeln Babylonischen Ur-
sprungs mit Keilschriften aus der Zeit von der Mitte des drit-
ten bis zum Anfang des zweiten Jahrtausends v. Chr. Unter 
diesen Tontafeln finden sich solche, die fertig gebrannt sind, 
andere aber sind nur in der Sonne getrocknet, und besonders 
diese haben naturgemäß durch den Zahn der Zeit erheblich 
gelitten, manche so stark, daß ihre Erhaltung zweifelhaft 
schien. Da kam man auf den Gedanken, diese ungebrannten 
Stücke noch nachträglich im elektrischen Ofen zu brennen, 
und dieser Versuch ist so gut gelungen, daß nunmehr die 
Erhaltung der Stücke keine Schwierigkeiten mehr macht.« 
Prometheus 1252, S. 64, 1913

Tief hinab ins Münsterland
»Wichtige Ergebnisse erbrachte die tiefste Bohrung Europas, 
die unter der Bezeichnung ›Münsterland 1‹ kürzlich bei Bil-
lerbeck im Kreis Coesfeld bis 5956 m niedergebracht worden 
ist. Überrascht waren die Geologen von der großen Mächtig-
keit des zum Oberkarbon gehörenden Namurs. Mit rund 
2000 m ist das Schichtpaket dieser Stufe im Münsterland 
viel mächtiger als westlich des Rheins. Wie weiter aus dem 
Bericht hervorgeht, ist das untere Oberkarbon stärker gestört 
als erwartet. Daraus ist zu schließen, daß die 230 – 320 Millio-
nen Jahre zurückliegende variscische Gebirgsfaltung nur all-
mählich nach Nordwesten abklingt.« Kosmos 10, S. 342, 1963

Spaziergänge im Flugzeug
»Der Sport-Zeitung ›Aero‹ zufolge soll in Rußland eine Flug-
maschine gebaut sein, die mit ihren Abmessungen und Leis-
tungen alles bisher Gelieferte übertreffen dürfte. Im August 
soll diese Maschine zwei Stunden mit sieben Passagieren 
geflogen sein. Die Passagiere sollen in ihrer Kabine spazieren 
gegangen sein, wie im Zimmer einer Wohnung. Die Berichte 
über diese Leistung werden vorläufig noch mit Mißtrauen 
aufgenommen werden müssen, da man nicht glaubt, daß 
das Flugzeug das Hin- und Herwandern der Passagiere ohne 
Gefahr für seine Standsicherheit erträgt.« Die Umschau in Wis-

senschaft und Technik 41, S. 863, 1913

Stimmabdruck ist unverkennbar

Vertragsabschluss 
per Telegraph
»Bindende rechtsverbindli-
che Erklärungen bedürfen 
einer rechtsgültigen Unter-
schrift und diese kann mit 
dem heutigen Telegraphen 
nicht übermittelt werden. 
Hier ist ein Hilfsmittel erfor-
derlich, das Skizzen, die auf 
der einen Stelle aufgezeich-
net werden, sofort nach der 
anderen Stelle elektrisch und 

als getreue Kopien des Ori
ginals überträgt. Diese Auf-
gabe erfüllt der Fernsprecher 
›Telepan‹. Um eine Mittei-
lung zu entsenden, ist es nur 
erforderlich, den an dem 
Geberapparat befindlichen 
Schreibstift in die Hand zu 
nehmen und auf eine 
Schreibfläche dasjenige nie-
derzuschreiben. Wenn der 
Schreibstift wieder aus der 
Hand gelegt ist, so rollt auf 
der andern Station aus dem 
dort befindlichen Apparat 
ein Stück Papier heraus und 
weist genau übereinstim-
mende Schriftzüge auf.« Die 

Welt der Technik 20, S. 394 – 395, 1913

Der Fernschreiber 
»Telepan«.

»Ein neues Verfahren zur 
Identifizierung von Perso-
nen hat der amerikanische 
Forscher Lawrence G. Kersta 
vor kurzem entdeckt. Bei  
diesem werden die indivi- 
duellen Besonderheiten der 
menschlichen Stimme mit 

Hilfe eines elektronischen 
›Stimmspektrographen‹ op-
tisch dargestellt. Der Ver-
gleich von insgesamt 
25 000 akustischen Spekt-
rogrammen hat ergeben, 
daß die menschliche Stim-
me einen erstaunlich hohen 

Grad von Individualität be-
sitzt, der dem der Fingerab-
drücke nicht nachsteht. We-
der durch das Lebensalter 
noch durch Krankheit wie 
Schnupfen oder Heiserheit 
wird der Stimmabdruck in 

seinem Gepräge verändert.« 
Kosmos 10, S. 342, 1963
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Neue Bedrohung für 
Meerestiere
Zunehmend leiden – und sterben –  
Tiere im Meer an pathogenen 
Keimen, die vom Land ins Wasser 
gelangen. So verenden Delfine  
an der Katzenkrankheit Toxoplas­
mose, Robben an Erregern, die von 
Kühen stammen. Ihre verdreckte 
Umwelt macht die Meeressäuger 
für die Infektionen anfällig.

Vorschau Das Novemberheft 2013 ist ab 22.10. im Handel.

Vom Mikroprozessor zum 
Mikrorechner
Die Computerchips der nächsten 
Generation vereinigen auf dersel­
ben Fläche noch mehr Funktionen 
als ihre Vorgänger – und legen 
immer wieder zwischendurch Teile 
ihrer selbst schlafen: zur Energie­
ersparnis. 

newsletter

Möchten Sie regelmäßig über  
die Themen und Autoren  
des neuen Hefts informiert sein?

Wir halten Sie gern auf dem �
Laufenden: per E-Mail – �
und natürlich kostenlos. 

Registrierung unter:
www.spektrum.com/newsletter

Künftige Teilchenbeschleuniger 
Kaum liefert der Large Hadron Collider 
LHC erste Ergebnisse, denken Physiker 
schon über noch mächtigere Partikel­
schleudern nach. Der geplante Inter­
national Linear Collider ILC soll aus zwei 
gegeneinandergerichteten Teilchen­
kanonen bestehen.
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Die  
Ernährungsfalle
Übergewicht tritt in vielen Ländern 
immer häufiger auf. Vieles spricht 
dafür, dass bei den Betroffenen 
wichtige Regulationssysteme im 
Körper entgleist sind. Die Ernäh­
rungsweise kann den Kontrollverlust 
fördern. Dabei stellen manche 
Forscher die gängige Sicht in Frage, 
dass die verspeisten Kalorien gene­
rell schuld sind. Möglicherweise 
spielen die Kohlenhydrate die allein 
entscheidende Rolle – oder aber  
das Belohnungssystem des Gehirns 
versagt und reagiert wie bei Sucht.
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Das wahre Gallien  
Dichte Eichenwälder, Misteln schneiden- 
de Druiden und grausame Krieger? 
Nichts als römische Propaganda. Gallien 
sah nach heutigem Wissen anders aus: 
Die Landwirtschaft florierte, Hand­
werker produzierten Qualitätswaren für 
den Export, und in stadtähnlichen 
Siedlungen wurden sogar demokrati­
sche Regierungsformen erprobt.
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Kunst aus dem Kopf

Bilder malen allein mit der Kraft der Gedanken? Klingt wie Sciencefiction,  

ist aber heute schon Realität. Beim »Brain Painting« übersetzt ein   
 

Computerprogramm Hirnströme in Formen und Farben. Unsere Autorin  

hat die Technik ausprobiert. 

VON MI RIAM BERGER

H I RN FORSCH U NG
BRAI N PAI NTI NG

Kappe auf und los! 

Elektroden an der rich­

tigen Stelle platzieren, 

Gel auf die Kopfhaut 

auftragen, das Programm 

starten – eher unge­

wöhnliche Vorbereitun­

gen für eine Malstunde. 

Doch beim »Brain 

 Pain  ting« verwandelt   

der Computer Nerven­

impul se, die per Elektro­

enzephalografie (EEG) 

aufgezeichnet werden, in 

Bilder. Alles, was vom 

Künstler dafür verlangt 

wird, ist Konzentration.
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Christiane Gelitz (Hrsg.)

Psychotherapie heute
Seelische Erkrankungen und ihre 
Behandlung im 21. Jahrhundert

Was steckt hinter ADHS bei Erwachse-
nen, Computerspielsucht, sozialer Phobie 
und anderen psychischen Störungen, die 
durch die Medien geistern? Wann werden 
Alltagsprobleme zu Störungen und welche 
innovativen Therapien gibt es? Medizin-
journalisten, Psychologen, Psychiater und 
Psychotherapeuten geben Antwort.
2012. 200 Seiten, 16 Abb., kart.
€ 19,99 (D) / € 20,60 (A) | ISBN 978-3-7945-2867-7

Andreas Jahn (Hrsg.)

Wie das Denken 
erwachte
Die Evolution des menschlichen Geistes

Wie intelligent sind wir wirklich? Der 
Mensch ist ein Kind der Evolution. Wie und 
wieso wurden wir zu dem, was wir heute 
sind? Renommierte Verhaltensforscher, 
Genetiker, Psychologen, Philosophen 
und Biologen nehmen Sie mit auf eine 
faszinierende Entdeckungsreise zu unseren 
geistigen Ursprüngen.
2012. 158 Seiten, 26 Abb., kart.
€ 19,99 (D) / € 20,60 (A) | ISBN 978-3-7945-2869-1

Katja Gaschler, Anna Buchheim (Hrsg.)

Kinder brauchen Nähe
Sichere Bindungen aufbauen und 
erhalten

Dieses Buch ist kein Erziehungsratgeber 
im üblichen Sinn. Vielmehr präsentiert es 
wichtige Ergebnisse der Bindungsforschung 
und leitet daraus ab, wie sich eine vertrau-
ensvolle Beziehung zu Kindern aufbauen 
lässt. Dabei ist eine sichere Bindung nicht 
nur entscheidend für eine gelingende 
Erziehung. Sie fördert auch nachweislich 
die seelische Gesundheit und den sozialen 
Erfolg im späteren Leben.
Vor diesem Hintergrund bietet „Kinder 
brauchen Nähe“ vertiefte Einblicke in 
Themen wie kindliche Schlafprobleme, 
Schreibabys, Trotzverhalten und Schei-
dungskinder. Pädagogen, Psychologen und 
Psychotherapeuten zeigen in wissenschaft-
lich fundierten und gleichzeitig unterhalt-
samen Beiträgen, wie prägend die Qualität 
der Bindungen eines Kindes für seine 
Entwicklung ist.

2012. 160 Seiten, 27 Abb., kart.
€ 19,99 (D) / € 20,60 (A)
ISBN 978-3-7945-2872-1

Christiane Gelitz (Hrsg.)

Profiler & Co
Kriminalpsychologen auf den Spuren 
des Verbrechens

Im Dienste der Wahrheit arbeiten Polizei 
und Gerichte mit Psychologen und Hirn-
forschern zusammen. Wissenschaftler und 
Journalisten schildern, welche Methoden 
den Strafverfolgern beim Ermitteln helfen – 
Profiling, Computerprogramme, Verhör-
techniken, Aussageanalyse, Lügendetek-
toren.
Fundiert und eindrücklich ergründen die 
Autoren Motive und Hintergründe von 
Verbrechen, erstellen psychologische 
Täterprofile und analysieren die Ursachen 
von Gewalt.
Auch die Bedeutung psychologischer und 
neurobiologischer Befunde für die Recht-
sprechung wird beleuchtet. Wissenschaftler 
und Journalisten erzählen dazu wahre 
Geschichten aus der kriminologischen 
Forschung und Praxis.

2013. 172 Seiten, 16 Abb., kart.
€ 19,99 (D) / € 20,60 (A)
ISBN 978-3-7945-2962-9
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