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Ein wichtiges Thema in meinem Biochemiestudium waren Proteine und deren 
räumliche Struktur. Diese molekularen Werkzeuge erfüllen unverzichtbare 

Dienste in allen Lebewesen, und ihre Funktionen hängen von der konkreten 
individuellen Gestalt der Makromoleküle ab. Lange lautete daher eines der gro-
ßen Probleme der Biowissenschaften: Wie kann man aus der im Erbgut codierten 
Abfolge der Aminosäuren eines Eiweißstoffs erschließen, zu welcher dreidimen-
sionalen Form sich das Molekül faltet? Erstere ließ sich in den 1990er Jahren 
bereits recht leicht aufklären, doch die Strukturbestimmung erwies sich als harter 
experimenteller Brocken. Entweder mussten die Proteine unter großem Aufwand 
für eine Röntgenstrukturanalyse kristallisiert werden, oder man versuchte mit 
dem damals neuen Ansatz der Kernspinresonanz zu ermitteln, wie die einzelnen 
Abschnitte eines Proteins räumlich zueinander liegen. Ich erinnere mich noch gut 
an Kurt Wüthrichs Vorlesung zu letzterer Methode an der ETH Zürich, in der uns 
der spätere Nobelpreisträger die damit verbundenen Schwierigkeiten klarmachte. 

Jetzt hat sich der seit Jahrzehnten gehegte Wunschtraum der Biochemiker 
und Molekularbiologen offenbar erfüllt – dank künstlicher Intelligenz. Der Algo-
rithmus »AlphaFold 2« der Firma DeepMind kann mittlerweile erstaunlich präzise 
die räumliche Gestalt von Proteinen aus ihrer Aminosäuresequenz berechnen, 
wie der Biophysiker Gunnar Schröder vom Forschungszentrum Jülich ab S. 46 
darlegt. Und das ohne aufwändige Laborversuche und in überschaubarer Zeit. 

Ende Juli meldete DeepMind zusammen mit dem Europäischen Molekularbio-
logie-Laboratorium EMBL in Heidelberg sogar, sie hätten auf diese Weise inzwi-
schen die Strukturen für fast alle menschlichen Proteine sowie für jene verschie-
dener wichtiger Modellorganismen erstellt und für die Forschung offen zugäng-
lich gemacht. Die Zuverlässigkeit der Bestimmungen schwankt noch, liegt aber 
bei einem Großteil der Proteine bereits in einem sehr hohen Bereich. Bis Ende des 
Jahres soll die Anzahl der publizierten Strukturen von jetzt rund 365 000 auf rund 
130 Millionen anwachsen: Das wäre fast die Hälfte sämtlicher bekannten Eiweiße!

Für die Lebenswissenschaften könnte damit ein weiteres goldenes Zeitalter 
anbrechen, von dem wir alle profitieren. Denn zum Entwickeln schlagkräftiger 
Medikamente gegen bedrohliche Krankheiten ist die Kenntnis der Strukturen der 
relevanten Zielproteine oft eine entscheidende Voraussetzung. Entsprechend 
eröffnet der Artikel auch unsere neue dreiteilige Serie »Von der Molekülstruktur 
zum Medikament«.

Viel Vergnügen beim Lesen wünscht

IN DIESER AUSGABE

NEU AM KIOSK!
Spektrum SPEZIAL  Physik – Mathematik – Technik 3.21 
zeigt, auf welchen Forschungsgebieten neuronale 
Netze und andere Computerprogramme uns unter-
stützen – und ungeahnte Durchbrüche ermöglichen.

KYLE DAWSON,  
WILL PERCIVAL
Die Astronomen untersuchen  
die größten Strukturen des Alls. 
Ab S. 12 stellen sie die jüngsten 
Ergebnisse ihrer umfangreichen 
Himmelsdurchmusterung vor.

CHANDRASHEKHAR JOSHI
Er gilt als Pionier einer potenziell 
revolutionären Technik: Der in 
den USA tätige Physiker erläutert 
Grundlagen und Perspektiven 
einer kompakten Art von Teil-
chenbeschleunigern (S. 60).

JOSEF SETTELE,  
SARA DIANA LEONHARDT 
UND GUNTHER KÖHLER
Anlässlich der 15. Weltbiodiver-
sitätskonferenz in China schildern 
die Biologen, wie stark die Arten-
vielfalt weltweit bedroht ist –  
und was sich dagegen tun lässt  
(ab S. 30, 36 und 40).

EDITORIAL
DURCHBRUCH BEIM 
PROTEIN-ORIGAMI
Hartwig Hanser, Redaktionsleiter 
hanser@spektrum.de
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EINBLICKE IN DIE  
KINDERSTUBE DER STERNE

Wo im Universum entstehen Sonnen? 
Und wo fehlt es an stellaren Kinder

stuben, obwohl man sie theoretisch 
erwarten würde? Solchen Fragen geht 
das Projekt PHANGS nach, indem es 
Galaxienaufnahmen verschiedener Teles
kope miteinander kombiniert. Jedes der 
Instrumente zeigt eine andere Eigen
schaft des entsprechenden Himmelsob
jekts. Kom biniert erlauben sie einen Ein 
blick, wie komplex die Sternentstehung 
ist – und liefern quasi nebenbei beeindru
ckende, farbenfrohe Bilder aus dem All. 

Die Europäische Südsternwarte hat 
nun eine Auswahl solcher Aufnahmen 
veröffentlicht. Sie zeigen fünf Galaxien, 
die mit dem Very Large Telescope (VLT) 
und dem Atacama Large Millimeter/
submillimeter Array (ALMA), beide in 
Chile, gemacht wurden. Es sind jeweils 
nur bestimmte Wellenlängen im sicht
baren, Infrarot und Radiobereich des 
elektromagnetischen Spektrums farblich 
dargestellt. Das gelblich warme Leuchten 
weist auf ionisierten Wasserstoff, Sauer
stoff und Schwefel hin; an den entspre
chenden Stellen befinden sich Gaswol
ken, die diese Elemente enthalten und in 
denen junge Sterne entstehen. Blaue 
Zonen hingegen repräsentieren Bereiche 
mit alten Sternen. Kaltes Gas, der Roh
stoff der Sternentstehung, ist in einem 
gelbbraunen Ton abgebildet. 

»Zum ersten Mal können wir individu
elle Sternentstehungsgebiete an zahlrei
chen Orten und in vielen Umgebungen 
auflösen – bei einer Auswahl von Galaxi
en, welche die typische Verteilung von 
Galaxienarten widerspiegelt«, sagt der 
Astronom Eric Emsellem von der Europäi
schen Südsternwarte. Mit Hilfe des VLT 
haben die mehr als 90 Forscherinnen und 
Forscher zirka 30 000 Nebel aus warmem 
Gas beobachtet und rund 15 Millionen 
Spektren aus verschiedenen galaktischen 
Regionen gesammelt. Mit ALMA wieder
um kartierten sie etwa 100 000 Regionen 
aus kaltem Gas in 90 nahen Sterninseln. 
Auch das altgediente Weltraumteleskop 
Hubble steuerte Galaxienaufnahmen bei.

Pressemitteilung der Europäischen  
Südsternwarte (ESO) vom 16. 7. 2021
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Mittels freier Elektronen lässt sich 
Wasser zu einem Metall machen 

und sieht dann aus wie Gold. Das 
berichtet eine Arbeitsgruppe um Pavel 
Jungwirth von der Tschechischen 
Akademie der Wissenschaften in Prag. 
Der Effekt kommt zu Stande, wenn 
man Wasserdampf unter niedrigem 
Druck auf einer flüssigen NatriumKali
umLegierung kondensieren lässt. 
Dann gehen Elektronen aus der Legie
rung in die nanometerdicke Wasser
schicht über und bewegen sich frei in 
ihr. Sie machen das Wasser zum 
Metall – und färben es ein.

Einen Stoff in den metallischen 
Zustand zu überführen, ist auf zweier
lei Weise möglich. Zum einen durch 
Ausüben hohen Drucks, unter dem 
sich die Atome so nahe kommen, dass 
ihre Elektronen nicht mehr an spezifi
sche Kerne gebunden sind. Bei Was
ser ist das in bisherigen Experimenten 
nicht gelungen, vermutlich weil hier 
für weit höhere Drücke nötig sind, als 
sie sich derzeit erreichen lassen. Zum 
anderen kann man frei bewegliche 
Elektronen in dem jeweiligen Stoff 
lösen, indem man sie beispielsweise 
aus Natrium oder Kalium, die sehr 

bereitwillig Elektronen abgeben, über 
treten lässt. Bislang war es schwierig, 
metallisches Wasser auf diesem Weg 
herzustellen, denn wenn H

2
O auf Alka 

limetalle trifft, reagiert es für gewöhn
lich heftig.

Jungwirth und seinem Team gelang 
es, die Reaktion zu verlangsamen, 
indem sie flüssige NatriumKalium
Tropfen in eine Vakuumkammer schos
sen, in der ein sehr niedriger Wasser
dampfdruck von etwa einem zehnmilli
ardstel Bar herrschte. In der Schicht, 
die auf den Tropfen kondensierte, 
lösten sich Elektronen, ohne die H

2
O

Moleküle sofort zu spalten. Dies verlieh 
dem Wasser einen goldenen Farbton.

Allerdings entsteht das Kolorit auf 
völlig andere Weise als bei echtem 

Gold. Während beim Edelmetall ein 
relativistischer Effekt für das gelbliche 
Schimmern sorgt – die Elektronen 
bewegen sich mit einem nennenswer
ten Bruchteil der Lichtgeschwindigkeit, 
was ihr Absorptionsverhalten verän
dert –, sind es in der Wasserschicht 
kollektive Schwingungen der bewegli
chen Elektronen, so genannte Plasmo
nen. Zudem hält der Goldton dort nicht 
lange, denn die Elektronen bleiben in 
der wässrigen Phase nur kurze Zeit frei 
beweglich. Binnen Sekunden färbt sich 
die Schicht dunkler, wird rotviolett und 
schließlich von Flecken der Reaktions
produkte Natriumhydroxid und Kalium
hydroxid durchsetzt.

Nature 10.1038/s41586-021-03646-5, 
2021
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Ein bisher komplett unbekannter 
Mechanismus des Immunsystems 

bekämpft Bakterien in Körperzellen. 
Wie eine Arbeitsgruppe um John D. 
MacMicking von der Yale University 
berichtet, setzen Zellen etwa der 
Schleimhäute und der Blutgefäßwand 
das Protein APOL3 in ihren Innenraum 
frei. Dringen anschließend krank 
machende Bakterien ein, tötet APOL3 
sie. Der Mechanismus sei nicht nur 
völlig überraschend, er verdeutliche 
ebenso, dass potenziell jede Körperzel
le an der Immunabwehr beteiligt sein 

könne, kommentiert der Immunologe 
Carl Nathan von der Cornell University 
diese Erkenntnisse.

Das Team um MacMicking unter
suchte, wie der Botenstoff Interferon
gamma (IFN ) den Organismus be
einflusst. IFN  ist an Entzündungspro
zessen beteiligt und spielt eine 
entscheidende Rolle sowohl für das 
angeborene als auch für das erworbe
ne Immunsystem. Der Stoff aktiviert 
jedoch ebenso Gene in Zellen, von 
denen bisher nicht bekannt war, dass 
sie an der Immunabwehr mitwirken. 
Mit Hilfe der Genschere CRISPRCas 
schalteten die Forscher insgesamt 
19 050 solcher Gene aus, um deren 
Funktion zu bestimmen. Dabei zeigte 
sich, dass APOL3 in der Lage ist, 

Bakterien abzutöten und verschiedene 
Zelltypen vor bakteriellen Infektionen 
zu schützen. Das Molekül verlässt 
dabei nicht die Zelle.

Stattdessen funktioniert APOL3 im 
Zellplasma wie eine antibakterielle 
Mine. Dringt ein Erreger in die Zelle ein 
und stößt er auf das Protein, wird er 
vernichtet. Vermutlich zerfetzt das 
Eiweiß die Bakterienhülle: APOL3 
gehört zur Gruppe der Apolipoprotei
ne, die seifenähnliche Eigenschaften 
haben. Ein Teil des Moleküls ist was
ser, der andere fettlöslich. Dadurch 
binden sich diese Stoffe an Lipidmole
küle der Bakterienmembran und 
reißen sie aus ihrem Verband.

Science 10.1126/science.abf8113,  
2021
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NICHT ALLES, WAS GLÄNZT...  Eine dünne Wasserschicht, die einen  
Tropfen aus Natrium und Kalium bedeckt, schimmert golden.

MEDIZIN
ZELLEN LEGEN NANO- 
MINEN GEGEN BAKTERIEN

PHYSIK
METALLISCHES  
WASSER  
IST GOLDEN



Täglich aktuelle Nachrichten auf Spektrum.de

TECHNIK
EIN HAARDÜNNER  
LASERSCANNER

Wissenschaftler um Miles Padget 
von der University of Glasgow 

haben einen Laserscanner entwickelt, 
der ein dreidimensionales Abbild der 
Umgebung liefert und seine Signale 
dabei durch Glasfasern laufen lässt, die 
nur Bruchteile von Millimetern dick 
sind. Damit hoffen sie Endoskope 
bauen zu können, die durch winzigste 
Öffnungen hindurch filmen.

Das Grundprinzip lautet, einen Laser
impuls durch eine Glasfaser zu senden 
und dessen Reflexion mit einer weiteren 
Faser aufzufangen. Die Zeitspanne 
zwischen Aussendung und Empfang 
verrät millimetergenau, wie weit das 
reflektierende Objekt entfernt ist. Durch 
punktweises Abtasten lässt sich das 
Objekt abbilden. Noch aus einer Distanz 
von zweieinhalb Metern kann das 
System Aufnahmen anfertigen.

Die Wissenschaftler müssen die La 
serpulse dabei exakt modulieren. Deren 
Wellenfront ist so geformt, dass jeder 
Puls auf einen einzigen, frei wählbaren 
Punkt fokussiert. In ersten Tests gelang 
es, pro Sekunde 23 000 Punkte abzutas
ten und deren Entfernungen zu ermit
teln. Daraus entsteht im Computer ein 
dreidimensionales Bild.

Das größte Problem liegt darin, dass 
die 40 Zentimeter lange Glasfaser den 
Laserpuls stört und seine Modulierung 
verzerrt. Padget und sein Team erfas
sen deshalb, wie sich ein bestimmtes 
Signal während der Passage verändert. 
Bei der eigentlichen Messung formen 

sie den Laserpuls dann vorab so, dass 
erst die Störung ihm die gewünschte 
Gestalt gibt. Das funktioniert bislang 
allerdings nur, solange die Faser nicht 
bewegt wird, was einen Einsatz als 
Endoskop noch vereitelt.

Eine weitere Schwierigkeit stellt die 
zweite Glasfaser dar: Weil sie mög
lichst viel reflektiertes Licht sammeln 
muss, ließ sie sich in den Tests nicht 
dünner machen als einen halben 
Millimeter. Aber es gebe denkbare 
Alternativen, schreiben die Forscher. 

So könnte man Fasern nutzen, die im 
Kernbereich den Laserpuls leiten und 
in der Peripherie das Lichtecho einfan
gen. In puncto Platzbedarf sei dies 
besonders effizient.

arXiv 2107.11450, 2021

SCHLÜSSELLOCH-BLICK  Mit dünnen 
Glasfasern gelingt es, bewegte Objekte 
(ganz links) als Punktwolken abzubil-
den (Bildserien rechts).
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STELLINGA, D. ET AL.: TIME OF FLIGHT 3D IMAGING THROUGH MULTIMODE OPTICAL FIBRES. ARXIV 2107.11450, 2021, 
FIG. 2 (ARXIV.ORG/ABS/2107.11450) / CC BY 4.0 (CREATIVECOMMONS.ORG/LICENSES/BY/4.0/LEGALCODE)

IN ENTWICKLUNG  Noch ist das Verfahren, Objekte 
durch schmale Glasfasern hindurch mit modulierten 

Laserpulsen abzulichten, im Laborstadium. 
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Etwa 890 Millionen Jahre alte 
Versteinerungen könnten von frü 

hen Schwämmen stammen. Damit 
wären die ersten Tierfossilien nicht nur 
350 Millionen Jahre betagter als die 
bisher ältesten bekannten Spuren von 
Vielzellern – sie würden zudem aus 
einer Zeit stammen, als es nach ver
breiteter Ansicht noch gar nicht genug 
Sauerstoff für sie gab.

Elizabeth C. Turner von der Lauren
tian University in Kanada berichtet, in 
den Überresten eines einst von Zyano
bakterien aufgebauten Riffs röhrenarti
ge, verzweigte Strukturen gefunden zu 
haben. Diese ähnelten sowohl den Fa 
sernetzen existierender Hornschwäm
me als auch jüngeren Fossilien, die 
nachweislich von solchen Schwäm
men stammen. Zudem befänden sich 

die Strukturen bevorzugt in Bereichen 
des früheren Riffs, die nicht von den 
Mikroben genutzt wurden, vermutlich 
weil dort nur wenig Licht hinkam. 
Sollte sich diese Annahme bestätigen, 
würde das nicht nur genetische Analy
sen stützen, denen zufolge die ersten 
Tiere vor rund einer Milliarde Jahren 
entstanden – es würde ebenso bedeu
ten, dass diese Lebewesen nicht 
notwendigerweise vom Sauerstoffge
halt der Atmosphäre abhingen.

Tiere, auch Metazoen genannt, 
unterscheiden sich drastisch von 
Mikroben wie Bakterien. Ihre Zellen 
sind deutlich komplexer aufgebaut und 
bilden große gemeinsame Strukturen. 
Wann sie auf der Bühne der Evolution 
auftauchten, ist unklar. Molekulare 
Uhren deuten darauf hin, dass der 
gemeinsame Vorfahr aller Schwämme, 
der mutmaßlich ältesten Tiergruppe, 
vor knapp einer Milliarde Jahre lebte. 
Doch fehlen bisher Tierfossilien aus 
dieser Zeit. Lediglich chemische Marker 

PALÄOBIOLOGIE
GAB ES TIERE SCHON VOR 
890 MILLIONEN JAHREN?

sprechen für die Existenz von Schwäm
men vor mehr als 650 Millionen Jahren. 
Allgemein gehen Forscher davon aus, 
dass Tiere zwingend auf einen bestimm
ten Mindestsauerstoffgehalt angewiesen 
sind und deswegen erst erschienen, 
nachdem sich entsprechend viel Sauer
stoff in der Umwelt angesammelt hatte, 
was vermutlich vor frühestens etwa 
800 Millionen Jahren eintrat.

Turner schlägt eine Erklärung dafür 
vor, wie urtümliche Schwämme bereits 
90 Millionen Jahre vorher existieren 
konnten. Vielleicht sei damals die Sauer
stoffkonzentration rund um die Riffe, 
also in der Nähe der Fotosynthese be 
treibenden Bakterien, deutlich höher ge 
wesen als im restlichen Ozean. Tiere 
seien womöglich auf diese sauerstoff
reichen Oasen beschränkt gewesen. 
Einige moderne Schwämme seien 
zudem noch heute in der Lage, sehr 
niedrige Sauerstoffkonzentrationen zu 
tolerieren.
Nature 10.1038/s41586-021-03773-z, 2021

URSCHWAMM  Wie die frühesten Tiere 
aussahen, ist unbekannt. Das Bild zeigt 
eine Rekonstruktion von Pirania, einer 
Schwammgattung, die vor 500 Millionen 
Jahren lebte.
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DNA und RNASequenzdaten in 
humangenetischen Fachartikeln 

enthalten erstaunlich oft Fehler, wie 
eine computergestützte Analyse 
belegt. Eine Arbeitsgruppe um Jenni
fer Byrne von der University of Sydney 
hat rund 12 000 Veröffentlichungen 
untersucht und bei mehr als 700 Stu
dien festgestellt, dass die DNA oder 
RNASequenzen der dort aufgeführten 
Versuchsreagenzien falsch angegeben 
waren. Ein bedenklich großer Anteil 
dieser Arbeiten sei unzuverlässig, 
schließen die Forscher.

Das Team hat ein Softwaretool 
namens Seek & Blastn entwickelt, mit 
dem sich Fehler in Gendaten finden 
lassen. Es extrahiert kurze Nukleotid

sequenzen aus Dokumenten und 
gleicht sie mit der öffentlich zugäng
lichen Datenbank Blastn ab, um zu 
ermitteln, ob sie zu einem menschli
chen Gen passen. Ist das nicht der  
Fall, markiert das Tool die jeweilige 
Sequenz und die Forscher überprüfen 
sie anschließend manuell.

Von den insgesamt 712 als fehler
haft aufgefallenen Studien (rund sechs 
Prozent aller untersuchten Arbeiten 
aus 78 Fachzeitschriften) seien bislang 
lediglich 11 zurückgezogen worden, 
berichtet das Team. Falsche Sequen
zen kämen besonders häufig in Arbei
ten vor, die sich mit Krebsgenetik 
befassen – etwa mit der Wirksamkeit 
einschlägiger Arzneistoffe oder mit der 
Funktion von Tumorgenen. Manche 
Fehler passieren wohl unbeabsichtigt, 
betont Byrne, allerdings seien auch 
zahlreiche Ungenauigkeiten aufgefal
len, die sich kaum plausibel erklären 
ließen. So seien, um menschliches 
Erbmaterial zu vervielfältigen, mitunter 

Reagenzien eingesetzt worden, die 
überhaupt nicht auf menschliche 
Sequenzen abzielen. Viele der proble
matischen Arbeiten haben Autoren 
verfasst, die mit chinesischen Kran
kenhäusern in Verbindung stehen. 
Studien aus diesem Umfeld sind schon 
früher in Verdacht geraten, aus so 
genannten Publikationsfabriken zu 
stammen; hunderte wurden allein im 
Jahr 2020 zurückgezogen.

Unklar sei, ob die Ergebnisse re 
präsentativ für die gesamte Genetik
fachliteratur stehen, kommentiert 
Olavo Amaral von der Federal Univer
sity of Rio de Janeiro. Gleichwohl 
seien sie ein Warnzeichen und ein 
Hinweis darauf, dass die üblichen 
PeerReviewProzesse sehr schlecht 
abschneiden, wenn es um die Prüfung 
von Sequenzdaten geht. Es mangele 
an systematischeren Formen der 
Qualitätskontrolle.

bioRxiv 10.1101/2021.07.29.453321,  
2021

GENETIK
FALSCHE GENSEQUENZEN 
IN HUNDERTEN  
PUBLIKATIONEN

In den Weiten des Universums 
existieren sicherlich Exomonde: 

Begleiter von Exoplaneten, von Plane
ten also, die in fernen Sonnensyste
men kreisen. Sie sind allerdings 
schwieriger nachzuweisen als die 
Exoplaneten selbst. Letztere fallen 
meist dadurch auf, dass sie vor ihrem 
Mutterstern vorbeiwandern und 
diesen dabei geringfügig abdunkeln. 
Da Exomonde erheblich kleiner sind, 
dürften die von ihnen verursachten 
Abschattungen deutlich schwächer 
ausfallen und sich den heutigen Beob
achtungsverfahren vielfach entziehen. 
Dementsprechend gibt es bisher nur 
indirekte oder unbestätigte Hinweise 
auf Exomonde.

Myriam Benisty von der Univer sité 
Grenoble Alpes und ihr Team haben 
nun möglicherweise einen Exomond 
bei der Entstehung beobachtet. Mit 
Hilfe des Radiotelekops Atacama 
Large Millimeter/submillimeter Array 
(ALMA) wies die Gruppe erstmals eine 

zirkumplanetare Gas und Staubschei
be um einen fernen Himmelskörper im 
Sternsystem PDS 70 nach. Das System 
befindet sich 370 Lichtjahre von uns 
entfernt und besitzt mindestens zwei 
große jupiterähnliche Planeten. ALMA 
registrierte die schwachen Radio
wellen, die aus der Umgebung jener 
Planeten eintrafen, während das Very 
Large Telescope (VLT) der Europäi
schen Südsternwarte das sichtbare 
und infrarote Licht der Himmelskörper 
einfing. Die Messungen belegen:  
Um den äußeren der beiden Planeten 
erstreckt sich eine Staubscheibe,  
die einen Exomond hervorbringen 
könnte.

Im Gegensatz zu Ringen wie beim 
Saturn, die aus dem Zusammenprall 
von Kometen und anderen kleinen 
Himmelskörpern hervorgegangen 
sind, handelt es sich bei zirkumplane
taren Scheiben um Überbleibsel der 
Planetenentstehung. ALMA hat dies
bezüglich deutliche Unterschiede 
zwischen den beiden Exoplaneten von 
PDS 70 registriert. Der innere ist 
ungefähr so weit von seinem Stern 
entfernt wie Uranus von der Sonne. Er 
verfügt über einen kräftigen Staub

schweif, den er hinter sich herzieht. 
Der äußere hat etwa den gleichen 
Abstand zu seinem Stern wie Neptun 
von der Sonne und besitzt bis zu 
zehnmal mehr Masse als der Jupiter, 
was ihn zu einem wahren Giganten 
macht. Daher erscheint es plausibel, 
dass er eine eigene Staubscheibe 
besitzt, in der Monde entstehen.

Astrophysical Journal Letters 916, 2021

ASTRONOMIE
ENTSTEHT HIER EIN  
EXOMOND?

PDS 70  Das ferne Sternsystem birgt 
einen Planeten (Pfeil) mit einer 
zirkumplanetaren Staubscheibe.
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KOSMOLOGIE
DIE KARTIERUNG 
DES ALLS

AUFGEBLASEN  Der junge 
Kosmos hat sich schnell 
ausgedehnt und dabei 
Strukturen erzeugt, deren 
Wachstum bis heute 
andauert.

12 Spektrum der Wissenschaft 10.21

Kyle Dawson ist Professor für Physik und Astronomie  
an der University of Utah. Will Percival leitet das Waterloo 
Centre for Astrophysics in Ontario. 

 spektrum.de/artikel/1913881

Systematische Vermessungen erfassen 
Millionen von Galaxien, die sich über 
Jahrmilliarden im Weltraum verteilt  
haben. Anhand dabei entstandener 
Muster könnten sich wichtige Fragen 
zur Entwicklung des Universums  
beantworten lassen.
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schon vor der Entstehung der ersten Galaxien herausgebil
det, also weniger als eine Milliarde Jahre nach dem Urknall. 
Indem wir das All so umfangreich wie möglich kartieren, 
können wir das Wachstum der Strukturen nachvollziehen 
und die tiefer liegenden Gesetze ableiten, die dazu geführt 
haben. Ein solcher galaktischer Atlas liefert womöglich 
Antworten auf einige der größten Fragen der Physik, etwa 
zur Natur der Dunklen Energie, die den Kosmos immer 
schneller expandieren lässt. 

Ein Teilprojekt der vierten, von 2014 bis 2020 dauernden 
Phase des Sloan Digital Sky Survey war unsere Mess
kampagne Extended Baryon Oscillation Spectroscopic 
Survey (eBOSS). Deren Ergebnisse haben wir im Juli 2020 
veröffentlicht. Die Untersuchungen basierten auf charak
teristischen Anordnungen von Galaxien, die als baryonische 
akustische Oszillationen (BAO) bezeichnet werden. 

Diese speziellen Muster gehen auf die Anfänge des 
Universums zurück. In einem winzigen Moment nach dem 
Urknall expandierte der Kosmos enorm schnell. Während 
dieser »Inflation« blähten sich subatomare Skalen im Ver
lauf von lediglich 10–32 Sekunden auf die Größe eines 
Golfballs auf. Infolgedessen nahmen winzige Quantenfluk
tuationen bei der Energieverteilung des Universums makro
skopische Ausmaße an. So entstanden Regionen mit 
höherer Energiedichte, die allmählich immer mehr Materie 
an sich zogen und dabei andere Bereiche leerten. Im Lauf 
von Milliarden Jahren kosmischer Entwicklung führte das 
langsam zu jenen typischen Anordnungen der Galaxien, die 
wir jetzt auf großen Skalen beobachten. 


Angesichts der unvorstellbaren Dimensionen des 
Kosmos ist es eine gewaltige Aufgabe, herausfinden, 
wie groß er wirklich ist und wie er im Detail funktio

niert. Viele Astronominnen und Astronomen haben ihre 
Karrieren der Erstellung von Karten des Universums auf 
allen Maßstäben gewidmet. Inzwischen hat das Projekt  
Sloan Digital Sky Survey (SDSS), an dem wir mitgewirkt 
haben, nach zwei Jahrzehnten Arbeit die größte dreidimen
sionale Übersicht des Kosmos angefertigt, die jemals zur 
Verfügung stand. Während sich das Projekt bereits in der 
nächsten Phase der Datensammlung befindet, umfasst das 
bis 2021 veröffentlichte Material sämtliche Regionen des 
Alls – von unserer unmittelbaren Umgebung bis zu den 
entferntesten noch sichtbaren Objekten – und enthält die 
Positionen von mehreren Millionen Galaxien. Diese sind wie 
Wegmarken über viele Milliarden Lichtjahre verteilt und 
reichen bis in die frühesten Epochen des Universums 
zurück. 

Dabei erscheinen die Galaxien keineswegs wie völlig 
zufällig verstreut. Stattdessen bilden sie Strukturen: in 
einigen Gebieten fadenartige »Filamente« und Schichten 
mit dicht gedrängten Galaxien, in anderen weitgehend leere 
»Voids«. Vermutlich haben sich die grundlegenden Muster 

SDSS-TELESKOP  Das Instrument für die Himmels-
durchmusterung wurde in New Mexico gebaut.  
Sein 2,5 Meter großer Spiegel kann das Licht auf eine 
Kamera oder ein Paar von Spektrografen bündeln.
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Die BAOMuster entstehen auf Grund der Weise, wie 
Licht und Materie miteinander wechselwirken und wie sie 
die Strukturbildung beeinflussen. Gemäß der besten ver
fügbaren Theorien enthält das Universum zwei Arten von 
Materie: eine, die mit elektromagnetischer Strahlung inter
agiert – die normalen Teilchen, die wir aus dem Alltag 
kennen –, und eine, die das nicht tut, die so genannte 
Dunkle Materie. Im heißen und dichten frühen Universum 
stießen die Teilchen der gewöhnlichen Materie und des 
Lichts (die Photonen) so oft aufeinander, dass sie regelrecht 
aneinanderklebten. Im Gegensatz dazu konnte sich die 
Dunkle Materie frei und ungestört bewegen. Sie unterliegt 
lediglich der Schwerkraft, die nur anziehend wirkt. Deswe
gen sammelte sich die Dunkle Materie in den Zentren der 
dichteren Regionen, während die von dort ausgehende 
Strahlung die normale Materie nach außen drückte. 

Erst etwa 300 000 Jahre nach dem Urknall gingen ge
wöhnliche Materie und Licht getrennte Wege. Zu der Zeit 
hatte sich das Universum ausgedehnt und abgekühlt, und 
die Photonen konnten sich endlich, ungehindert von den 
Teilchen, frei ausbreiten. Dieser erste Lichtschein des 
Kosmos ist am Himmel immer noch in Form allgegenwärti
ger Mikrowellen als Hintergrundstrahlung sichtbar. 

Von dem Moment an, ab dem Licht und Materie nicht 
mehr aneinander gekoppelt waren, blieb ein Überschuss an 
Teilchen dort zurück, wo sich zuvor die Wellenfronten der 
auseinanderstrebenden Strahlung befanden: jeweils in 
kugelförmigen Schalen um Mittelpunkte mit dicht gepack
ter Dunkler Materie. Zwar bewegten sich fortan gewöhnli
che und Dunkle Materie wegen ihrer wechselseitigen 
Anziehung durch die Gravitation wieder aufeinander zu, 
doch dem Universum wurde durch den Prozess ein Muster 
aufgeprägt. Es besteht aus einem System verhältnismäßig 
dichter Zentren, die von Kugelschalen aus Materie umge
ben sind. Die ursächlichen Dichtewellen, die baryonischen 
akustischen Oszillationen, haben charakteristische Abstän
de hinterlassen, die als mitbewegter Schallhorizont bezeich
net werden und sich in unserer Karte der Galaxien erkennen 
lassen. 

Ein nützliches Standardmaß  
für jeden Winkel des Kosmos 
Wir können dieses Merkmal für eine praktische Methode 
der kosmischen Entfernungsmessung heranziehen. Da 
sämtliche Strukturen fast zur gleichen Zeit und auf die 
gleiche Weise entstanden sind, haben die Schalen alle 
ungefähr die gleiche Ausdehnung – etwa 500 Millionen 
Lichtjahre trennen jeden Kern von seiner Hülle. Auf unseren 
Karten sehen die Formen nun kleiner oder größer aus, je 
nachdem, wie weit sie von uns weg sind. Wenn wir also 
ihren scheinbaren Durchmesser am Nachthimmel ermitteln 
und mit dem tatsächlichen Wert vergleichen, können wir 
die Entfernung von der Erde bestimmen. 

Messungen mit diesem »Standardlineal« liefern zwar die 
mittlere Entfernung zu einer Gruppe von Galaxien, aber an 
und für sich noch keine Hinweise auf die kosmologischen 
Zusammenhänge. Dafür benötigen wir zusätzliche Informa
tionen über die Geschwindigkeit, mit der sich die Galaxien 
von uns fortbewegen. Darum hat die SDSSDurchmuste

rung nicht nur Fotos von einem Drittel des Himmels aufge
nommen, sondern darüber hinaus zwei Millionen Galaxien 
und Quasare (das sind Galaxien, die auf Grund eines Mate
rie verschlingenden Schwarzen Lochs im Zentrum beson
ders hell aufleuchten) spektrografisch erfasst. Im Zuge 
dessen werden die verschiedenen Wellenlängen der emp
fangenen Strahlung voneinander getrennt. Die spektrale 
Aufschlüsselung zeigt, wie schnell sich Galaxien von uns 
entfernen und wie sehr sich das Universum zwischen dem 
Moment, an dem das Licht ausgesendet wurde, und dem 
Zeitpunkt der Beobachtung ausgedehnt hat. Die Expansion 
streckt nämlich die Wellenlängen; das Phänomen wird 
Rotverschiebung genannt. 

Jede Einzeluntersuchung mit eBOSS und seinem Vor
gänger BOSS hat gleichzeitig die Lichtspektren von 
1000 Galaxien geliefert. Dabei war für jedes Himmelsobjekt 
im Sichtfeld ein eigenes Glasfaserkabel nötig. Mit ihrem 
einen Ende führten die Kabel zu Spektrografen, das andere 
Ende steckte in einer Aluminiumplatte in der Fokus ebene 
des Teleskops. Dafür mussten die Technikteams vor einer 
Beobachtungsnacht acht Platten in speziell angefertigten 
Kassetten präparieren, indem sie in jedes der 1000 Löcher 
von Hand eine Glasfaser platzierten. Auf diese Weise benö
tigten zwei Personen etwa eine halbe Stunde, um eine 
Kassette für die Positionierung im Teleskop vorzubereiten. 
Der produktivste Monat war der März 2012, in dem wir 
103 000 Spektren aufzeichneten. 

Die dafür interessanten Galaxien und Quasare wählten 
wir aus Bilddaten aus, die zuvor mit Teleskopen auf der 
ganzen Welt gewonnen wurden. Eine computergesteuerte 
Maschine bohrte dann Löcher in die Aluminiumplatten. 
Wenn das Teleskop schließlich für eine einstündige Belich
tung einen bestimmten Abschnitt des Himmels anvisierte, 
war das Ende einer Faser in jedem Loch perfekt auf das 
Zentrum der Zielgalaxie ausgerichtet. 

In jeder Nacht zwischen Dezember 2009 und März 2019, 
in der kein übermäßig helles Mondlicht den Blick in die 
Tiefen des Alls störte, leiteten die Glasfasern das Licht vom 
Teleskop zu insgesamt zwei Spektrografen. Diese detektier

AUF EINEN BLICK
PANGALAKTISCHE SCHWINGUNGEN

1 Unmittelbar nach dem Urknall hat das Zusammenspiel 
von Strahlungsdruck und Schwerkraft der Materie ein 
charakteristisches räumliches Muster aufgeprägt.

2 Dieses ist noch heute überall im Weltraum erkennbar 
und erlaubt es, mit umfangreichen Beobachtungs
kampagnen die beschleunigte Ausdehnung des Alls 
nachzuvollziehen.

3 Die Messergebnisse passen insgesamt zum Standard
modell der Kosmologie. Es gibt aber erklärungsbedürf
tige Unterschiede zwischen unserer lokalen Umgebung 
und weiter entfernten Strukturen.
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Wie schnell expandiert das All?
Der Kosmos dehnt sich immer rascher aus. Hinter dem Phänomen steckt die 
Dunkle Energie, deren Ursachen mit Beobachtungskampagnen wie dem Sloan 
Digital Sky Survey enträtselt werden sollen. Die zu dem Zweck von 2014 bis 
2018 durchgeführte Himmelsdurchmusterung eBOSS lieferte Daten dazu, wie 
sich die Expansionsrate im Lauf von Jahrmilliarden verändert hat.

1
Galaxienmuster erkennen
Die eBOSSBeobachtungen zielten darauf ab, be
stimmte großräumige Muster in der Anordnung von 
Galaxien zu identifizieren, die baryonischen akusti
schen Oszillationen (BAO). Sie haben ihren  Ursprung 
in winzigen Schwankungen der Energiedichte unmit
telbar nach dem Urknall, die sich allmählich aufschau
kelten. Weil normale Materie und Strahlung in der 
Frühzeit des Alls eng mit einander verbunden waren, 
entstanden schließlich Kernbereiche mit viel Dunkler 
Materie, die von Kugelschalen aus normaler Materie 
und Licht umgeben waren. Der Radius der Strukturen 
entspricht heute rund 500 Millionen Lichtjahren. Mit 
der Zeit verteilten sich normale und Dunkle Materie 
infolge ihrer wechselseitigen Anziehung, und Galaxien 
formten sich dort, wo besonders viel Gas und Staub 
war. Trotz der Veränderungen ist bis heute das einst
mals aufgeprägte Muster zu sehen.

2
Die Strukturen  
als Lineal verwenden
Die BAOMuster wirken aus unserer 
Perspektive kleiner oder größer, je nach
dem, in welcher Entfernung sie sich 
befinden. Doch da ihr eigentlicher Radius 
bekannt ist, nämlich etwa 500 Millionen 
Lichtjahre, lässt sich aus dem Verhältnis 
von scheinbarer und tatsächlicher Länge 
die Distanz berechnen. Das macht den 
BAOAbdruck zum praktischen Standard
maß in der Kosmologie.

Galaxien

ursprünglicher 
Kern aus Dunkler 

Materie

zirka 500 Millionen 
Lichtjahre

anfängliche Blase 
aus normaler 

Materie
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3
Geschwindigkeiten messen
Die Distanz allein bringt noch kein besseres 
Verständnis der Dunklen Energie. Dafür ist 
zusätzlich Wissen darüber nötig, wie schnell 
sich die BAOGalaxien von uns wegbewegen. 
Hier hilft der Dopplereffekt: Je weiter ein 
Objekt von uns entfernt ist, mit desto höherer 
Geschwindigkeit entflieht es. Dabei streckt 
sich die Wellenlänge des ausgesandten 
Lichts. Diese Rotverschiebung lässt sich mit 
Spektrografen anhand charakteristischer 
Absorptionslinien im Spektrum messen.

4
Entfernungen und  
Geschwindigkeiten vergleichen
Die Himmelsdurchmusterung lieferte Daten 
zur Rotverschiebung von rund zwei Millio
nen Galaxien. Außerdem ermöglichen die 
BAOMuster, zu denen die Objekte ange
ordnet sind, Rückschlüsse auf die Distan
zen. Das Licht weit entfernter Objekte 
braucht mehr Zeit, um uns zu erreichen. 
Darum gestatten die Beobachtungen 
Einblicke in verschiedene Epochen der 
Entwicklung des Alls. Die Auswertung legt 
nahe: Die Dunkle Energie wirkte in immer 
gleicher Weise, was eine Interpretation als 
kosmologische Konstante in Einsteins 
Gleichungen nahelegt.
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solche Unstimmigkeiten durch bessere Messungen auflö
sen, oder sie entpuppen sich als erste Anzeichen dafür, 
dass ein neues kosmo logisches Modell erforderlich ist. So 
oder so bringen präzise Himmelsdurchmusterungen wie 
mit eBOSS Licht in die Dunkelheit. 

Die Analysen zeigen zum Beispiel einen Übergang, als 
das Universum 60 Prozent seiner heutigen Größe hatte. 
Zuvor hatte sich die Expansion des Raums verlangsamt, 
doch zu der Zeit nahm sie wieder Fahrt auf. Die Ergebnisse 
passen zum LambdaCDMModell, laut dem in dieser 
Phase der kosmischen Entwicklung der Druck der Dunklen 
Energie nach außen Oberhand über die Gravitation der 
Materie gewann. 

Ein weiterer entscheidender Teil des kosmologischen 
Modells ist die Geometrie der Raumzeit. Die Inflations
theorie sagt ein relativ flaches Universum voraus. Einige 
Analysen der Hintergrundstrahlung legen eine leichte 
Krümmung nahe. Mit Hilfe der eBOSSKarten konnten wir 
die Genauigkeit im Vergleich zu früheren Beobachtungen 
um das Zehnfache verbessern. Wir fanden keine Hinweise 
auf eine Krümmung, was das Modell der Inflation stützt. 

Wir prüften zudem kosmologische Hypothesen, indem 
wir untersuchten, wie schnell sich Strukturen bildeten, das 
heißt Galaxienhaufen und Filamente. Rotverschiebungen 
lassen auf die relative Geschwindigkeit der Galaxien in 
Bezug auf uns als Beobachtende schließen – aber nicht auf 
die Ursache der Bewegung. Der größte Teil der Rotver
schiebung entsteht durch die Expansion des Kosmos, in 
deren Verlauf alle Objekte tendenziell voneinander wegstre
ben; teilweise wird sie hingegen auch durch Strukturbil
dung hervorgerufen. Wenn sich Galaxien zu Haufen sam
meln und von Voids entfernen, ändern sich ihre Geschwin
digkeiten und damit ihre Rotverschiebung. 

Keine großen Überraschungen,  
aber eine kleine Unstimmigkeit 
Solchermaßen beeinflusste Geschwindigkeiten zeigen sich 
durch Verzerrungen im so genannten Rotverschiebungs
raum, bei dem die Koordinaten einer Galaxie gegen die 
Rotverschiebung aufgetragen werden. Hierbei vergleicht 
man die Muster entlang der Sichtachse mit denen quer 
dazu. Anhand der Stärke der Verzerrungen erhält man 
Aufschluss über die Geschwindigkeit, mit der eine Struktur 
wächst. Mit unseren Daten haben wir diese Rate mit hoher 
Genauigkeit berechnet, und das Ergebnis passt zu den 
Vorhersagen der allgemeinen Relativitätstheorie. Frühere 
Messungen, die sich auf andere Methoden stützten, liefer
ten noch um etwa zehn Prozent niedrigere Werte. 

Insgesamt gibt es bei unseren Untersuchungen keine 
Hinweise auf Fehler im kosmologischen Standardmodell: 
weder Überraschungen beim Strukturwachstum noch bei 
der Dunklen Energie oder der Geometrie der Raumzeit. Eine 
Diskrepanz können wir jedoch bestätigen, nämlich die 
bereits erwähnte zwischen einerseits der Expansionsge
schwindigkeit auf Basis von Daten aus dem lokalen Univer
sum und andererseits der, die sich aus dem kosmischen 
Mikrowellenhintergrund ableiten lässt. Letzterer liefert zum 
Beispiel eine Expansionsrate von 67,28 ± 0,61 Kilometern 
pro Sekunde pro Megaparsec (ein astronomisches Entfer

ten digital die Intensität des Lichts in Abhängigkeit von der 
Wellenlänge. So konnten wir die Rotverschiebung jeder 
Galaxie berechnen. Während der knapp zehn Jahre haben 
wir die Daten zu Positionen und Rotverschiebungen von 
mehreren Millionen Galaxien gesammelt. Das Licht weit 
entfernter Objekte braucht zu uns länger als das näher 
gelegener, wir sehen sie also in einem jüngeren Zustand. 
Letztlich decken unsere Karten so einen Zeitraum von elf 
Milliarden Jahren ab – den größten Teil der fast 14 Milliar
den Jahre dauernden Geschichte des Universums. 

Zuletzt kombinierten wir unsere Messungen der Rotver
schiebung mit den aus dem BAOStandardlineal ermittelten 
Entfernungen. Die Beziehung zwischen beiden Werten gibt 
Aufschluss darüber, wie schnell sich das Universum über 
verschiedene Zeiträume in den letzten elf Milliarden Jahren 
ausgedehnt und das Licht der Galaxien gestreckt hat. Die 
Informationen sind unverzichtbar, um einem der größten 
Rätsel der modernen Physik auf die Spur zu kommen: der 
Dunklen Energie. 

Bei der Dunklen Energie handelt es sich um eine myste
riöse Kraft, die das Universum immer schneller expandieren 
lässt. Das überraschende Phänomen wurde 1998 entdeckt. 
Das einfachste mathematische Modell für die Dunkle 
Energie ist die so genannte kosmologische Konstante 
Lambda, ein Term in den Feldgleichungen von Einsteins 
allgemeiner Relativitätstheorie. Er beschreibt die im leeren 
Raum vorhandene Energie. Sie kann der nach innen gerich
teten, gegenseitigen gravitativen Anziehung aller Massen 
im Kosmos entgegenwirken und so unter dem Strich das 
Universum beschleunigt auseinanderdrücken. Die kosmolo
gische Konstante ist ein Teil des als LambdaCDM bezeich
neten kosmologischen Standardmodells, das in den letzten 
zwei Jahrzehnten etlichen experimentellen Überprüfungen 
Stand gehalten hat. Obgleich wir seine physikalischen 
Hintergründe noch nicht wirklich verstehen, ist es die 
derzeit beste verfügbare theoretische Beschreibung des 
Weltalls. 

LambdaCDM bringt jedoch einige Schwierigkeiten mit 
sich. Drei jüngere Untersuchungsergebnisse offenbaren 
 Abweichungen zwischen dem Modell und der Realität. 
Erstens stimmen Messungen der lokalen Expansionsrate 
des uns umgebenden Raums nicht mit den auf Lambda
CDM basierenden Vorhersagen überein, die sich aus Beob
achtungen des fernen Universums ergeben. Zweitens lässt 
sich aus dem kosmischen Mikrowellenhintergrund eine 
etwas stärkere Krümmung des Raums ableiten, als von der 
eingangs erwähnten Inflationstheorie vorhergesagt wird. 
Drittens scheint die Verzerrung des Lichts weit entfernter 
Galaxien durch zwischen ihnen und uns befindliche Materie 
schwächer zu sein als erwartet. Mit der Zeit könnten sich 
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nungsmaß), während Messungen von Supernovae in unse
rer direkten Umgebung einen um ein Zehntel höheren Wert 
nahelegen. Unsere BAOMessungen passen zu einem 
Expansionstempo von etwa 67 Kilometern pro Sekunde pro 
Megaparsec – sowohl in Kombination mit den Daten des 
Mikrowellenhintergrunds als auch für sich allein genom
men. Der Unterschied zur Rate, die man erhält, wenn man 
nur das nahe Universum betrachtet, bringt die Grundannah
men des kosmologischen Modells ins Wanken. Es könnte 
immer noch ein Problem mit einer oder mehreren der 
Messungen geben, aber es ist genauso gut möglich, dass 
wir das Modell für die frühe Expansion des Alls und den 
mitbewegten Schallhorizont überarbeiten müssen. Viel
leicht braucht es zur Erklärung eine neue Art von Teilchen, 
Feld oder Wechselwirkung. 

Unterdessen geht das SDSSProjekt weiter und produ
ziert neue Karten. Die bisherigen Erfolge haben diverse 
Arbeitsgruppen in der Planung noch größerer Himmels
durchmusterungen bestärkt. Ein solches Projekt ist das 
Dark Energy Spectroscopic Instrument (DESI). Dazu gehört 
ein mit 5000 Glasfasern bestückter Spektrograf beim 
MayallTeleskop am Kitt Peak National Observatory in 
Arizona. Dessen Hauptspiegel hat einen etwa doppelt so 
großen Durchmesser wie der des SloanTeleskops. Statt 
von Menschen wird jedes der 5000 Kabel von einem spezi
ellen Roboter in Position gebracht. Das Ziel bei DESI: eine 

Kartierung von Galaxien, die zehnmal so umfangreich ist 
wie die des SDSS. 

Hinzu kommt etwa die Satellitenmission Euclid von der 
Europäischen Weltraumorganisation. Nach dem für 2022 
geplanten Start soll sie ebenfalls die Rotverschiebung von 
Galaxien durchmustern. Die Sicht aus dem Weltall wird 
nicht von der Erdatmosphäre behindert, was einen guten 
Blick auf höhere Rotverschiebungen – also größere Entfer
nungen – gestattet als vom Erdboden aus. Euclid wird 
Rotverschiebungen von zirka 25 Millionen Galaxien regist
rieren. Zusätzlich zu DESI und Euclid, an deren Entwicklung 
wir selbst beteiligt sind, gibt es Pläne für entsprechende 
Spektrografen und Messkampagnen an Teleskopen der 
ZehnMeterKlasse. Die so entstandenen Verzeichnisse 
werden die Menschheit beim Verständnis des Universums 
hoffentlich einen großen Schritt weiterbringen. 
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einzupflegen, generiert das 
Programm daraus eine Art 
Bibliothek. Auf ihr können 
die andere Forscherinnen 
und Forscher aufbauen, um 
Inhalte auf höherer Ebene 
zu definieren. Mit der 
Software lassen sich dann 
Beweise prüfen, die sich für 
Menschen als zu zeitaufwändig 
oder schwierig darstellen.

Die Algorithmen haben daher 
schon lange ihre Fans. Aber es ist 
das erste Mal, dass sie eine so wichti
ge Rolle an der Spitze des Fachs 
spielen, so der Zahlentheoretiker 
Kevin Buzzard vom Imperial College 
London, der zusammen mit anderen 
das Ergebnis von Scholze und Clausen 
überprüft hat. »Die große Frage war: 
Können die Assistenten mit komplexer 
Mathematik umgehen?«, erklärt er. 
»Wir haben nun gezeigt, dass sie 
durchaus dazu in der Lage sind.«

Das geschah viel rascher, als sich 
selbst die größten Optimisten aus
gemalt hatten. Scholze forderte im 
Dezember 2020 Fachleute zum 
Thema Beweisassistenten heraus, 
das Kernstück seiner Arbeit zu prüfen. 

ALGORITHMEN
UMBAU DER MATHEMATIK MIT  
COMPUTERUNTERSTÜTZUNG

weis, der so kompliziert war, dass 
selbst Scholze und Clausen nicht 
sicher sein konnten, ob er korrekt war. 
Doch Anfang Juni 2021 gab Ersterer 
bekannt, der Kern der Überlegung sei 
nun erfolgreich mit Hilfe einer speziel
len Software geprüft worden. 

Mathematiker benutzen schon 
lange Computer, um aufwändige 
Berechnungen durchzuführen oder 
komplexe Formeln zu manipulieren. In 
einigen Fällen haben sie sogar wichti
ge Beweise produziert, indem sie die 
Rechner riesige Mengen an sich 
wiederholender Arbeit erledigen 
ließen. Das wohl berühmteste Beispiel 
stammt aus den 1970er Jahren, als 
Kenneth Appel und Wolfgang Haken 
mit Hilfe eines Algorithmus’ bewiesen, 
dass sich jede Landkarte mit nur vier 
verschiedenen Farben färben lässt, 
ohne zwei benachbarte Länder gleich 
zu kolorieren.

Lücken füllen
Beweisassistenten gehen noch einen 
Schritt weiter. Der Benutzer übergibt 
dem System Aussagen, basierend auf 
einfacheren Inhalten, die der Maschine 
bereits bekannt sind. Das Programm 
gibt anschließend an, ob die Tatsache 
gemäß seines aktuellen Wissens wahr 
oder falsch ist. Kann es keine eindeu
tige Antwort liefern, muss man weite
re Details eingeben. Die Software 
zwingt einen Benutzer also, die Logik 
seiner Argumente stringent darzule
gen. Dadurch vervollständigt man 
häufig simple Schritte, die ursprüng
lich bewusst oder unbewusst über
sprungen wurden.

Sobald man die aufwändige Aufga
be vollbracht hat, die mathematischen 
Konzepte in einen Beweisassistenten 

Lange zeigten sich Fachleute skeptisch gegenüber maschinellen Beweis
assistenten. Doch nun hat ein Rechner eine bedeutende Arbeit geprüft, 
die den Weg zu einer vereinheitlichten Mathematik ebnen soll.

KOMPLEXE AUSGABE  Um eine 
mathematische Aussage zu 
prüfen, geben Benutzer die 
Inhalte in einen Beweisassisten
ten ein. Die Ausgabe entspricht 
einem komplexen Netzwerk, in 
diesem Fall stellt es das Ergeb
nis von Scholze und Clausen dar. 
Die Aussagen wurden dabei 
farblich kodiert und in die 
verschiedenen Teilgebiete 
gruppiert, zu denen sie gehören.


Peter Scholze möchte einen 
Großteil der modernen Mathema
tik erneuern, ausgehend von 

einem ihrer Grundpfeiler. Jetzt wurde 
das Kernstück seiner Idee – ein ent
scheidender Beweis – von einer unge
wöhnlichen Instanz bestätigt: einem 
Computer.

Die meisten Mathematikerinnen 
und Mathematiker bezweifeln, dass 
Maschinen die kreativen Aspekte ihres 
Berufs in absehbarer Zeit ersetzen 
werden. Dennoch deutet vieles darauf 
hin, dass moderne Technologien 
künftig eine zunehmend wichtige Rolle 
in der Forschung spielen könnten. Das 
neueste Ergebnis unterstützt diese 
Vermutung.

2019 präsentierte der renommierte 
Zahlentheoretiker Scholze seinen 
ehrgeizigen Plan, den er gemeinsam 
mit seinem Kollegen Dustin Clausen 
von der Universität Kopenhagen 
entwickelte, in einer Vortragsreihe an 
seiner Heimatuniversität Bonn. Die 
beiden Forscher tauften ihr Projekt 
»kondensierte Mathematik«. Es ver
spricht neue Erkenntnisse und Verbin
dungen zwischen den verschiedensten 
mathematischen Bereichen, von der 
Geometrie bis zur Zahlentheorie.

Das erregte schnell das Interesse 
ihrer Kolleginnen und Kollegen, denn 
Scholze gilt als einer der hellsten 
Sterne des Fachs und ist für seine 
revolutionären Konzepte bekannt. Wird 
ihre Vision verwirklicht, könnte die Art 
und Weise, wie die Disziplin gelehrt 
wird, in 50 Jahren völlig anders ausse
hen als heute, urteilt die Algebraikerin 
Emily Riehl von der Johns Hopkins 
University in Baltimore, Maryland.

Bis jetzt beruhte ein Großteil des 
ehrgeizigen Projekts auf einem Be
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Schnell bildete sich eine Gruppe 
Freiwilliger unter der Leitung von 
Johan Commelin, einem Mathematiker 
an der Universität Freiburg. Und schon 
am 5. Juni – weniger als sechs Monate 
später – verkündete Scholze auf Buz
zards Blog, der Hauptteil des Experi
ments sei gelungen. »Ich finde es 
absolut verrückt, dass interaktive 
Beweisassistenten jetzt auf dem 
Niveau sind, innerhalb einer über
schaubaren Zeitspanne schwierige 
Grundlagenforschung formal zu verifi
zieren«, schrieb er.

Der entscheidende Punkt der 
kondensierten Mathematik, so Scholze 
und Clausen, ist eine Umformulierung 
der Topologie, einer der Grundpfeiler 
des Fachs. Denn viele der untersuch
ten Objekte, etwa Oberflächen oder 
manche Datensätze, besitzen eine 
Topologie: eine Art Struktur, die be
stimmt, welche Teile eines Objekts 
nahe beieinander liegen und welche 
nicht. Sie liefert damit eine Vorstellung 
von der zu Grunde liegenden Form – 
wenn auch auf andere Weise als die 
vertraute Geometrie, die es beispiels
weise ermöglicht, genaue Abstände zu 
bestimmen. In der Topologie ist man 
blind gegenüber Veränderungen, die 
ein Objekt nicht zerreißen. Unter 
anderem ist ein Dreieck topologisch 
äquivalent zu jeder weiteren Form mit 
drei Ecken (sogar zu einem Kreis), aber 
nicht zu einer Geraden.

Die Topologie spielt nicht nur in der 
Geometrie, sondern auch in der Funk
tionalanalysis eine entscheidende 
Rolle. Funktionen (etwa Wellenfunktio
nen, die für die Quantenmechanik 
grundlegend sind) entspringen meist 
Räumen mit einer unendlichen Anzahl 
von Dimensionen. Das abstrakte 
Konzept hilft dann dabei, die Objekte 
darin genauer zu untersuchen. Die 
Topologie ist auch wichtig für gewisse 
Zahlensysteme, die so genannten 
padischen Zahlen, die eine exotische, 
»fraktale« Topologie besitzen.

2018 begannen Scholze und Clau
sen zu erkennen, dass die konventio
nelle topologische Herangehensweise 
zu Unvereinbarkeiten zwischen der 
Geometrie, Funktionalanalysis und den 
padischen Zahlen führte. Sie vermute
ten, eine alternative Grundlage könnte 

die Probleme überbrücken. Denn viele 
Ergebnisse dieser Bereiche haben 
erstaunlicherweise Analogien in den 
jeweils anderen – selbst wenn sie sich 
mit völlig unterschiedlichen Konzepten 
beschäftigen. Sobald man die Topolo
gie auf »richtige« Weise definiert, 
entpuppen sich die Verbindungen 
zwischen ihnen als Instanzen dersel
ben kondensierten Mathematik. »Es ist 
eine Art große Vereinheitlichung der 
drei Felder«, sagt Clausen.

Zusammen mit Scholze hat er 
verkündet, auf diese Weise einfachere, 
»kondensierte« Beweise und völlig 
neue Theoreme für mehrere tief grei
fende geometrische Tatsachen gefun
den zu haben. Veröffentlicht haben sie 
diese aber noch nicht.

Die erstaunlichste Leistung
Denn die Sache hatte bisher einen 
Haken: Um zu zeigen, dass die Geome
trie in das vereinheitlichte Bild passt, 
mussten die Forscher ein extrem 
kompliziertes Theorem über die Men
ge der reellen Zahlen beweisen. Schol
ze arbeitete unermüdlich daran, bis er 
es schließlich geschafft hatte. »Es war 
die erstaunlichste mathematische 
Leistung, die ich je gesehen habe«, 
erinnert sich Clausen. Doch der Be
weis war so komplex, dass Scholze 
befürchtete, er könnte Lücken enthal
ten, die das ganze Unternehmen 
ungültig machen.

Daher bat er seinen befreundeten 
Kollegen Buzzard um Hilfe, einen 
Experten für den Beweisassistenten 
»Lean«. Über mehrere Jahre hatte sich 
Buzzard mit Kolleginnen und Kollegen 
bemüht, die gesamten mathemati
schen Inhalte für das Grundstudium 
am Imperial College London in Lean zu 
codieren. Er hatte auch angefangen, 
fortgeschrittenere Zusammenhänge in 
das System einzupflegen, einschließ
lich des Konzepts der perfektoiden 
Räume, für das Scholze 2018 die 
FieldsMedaille erhielt.

Als Commelin von der Herausforde
rung erfuhr, übernahm er die Führung 
bei dem Versuch, den undurchsichti
gen Beweis der Zahlentheoretiker mit 
Lean zu überprüfen. Zusammen mit 
Scholze taufte er das Projekt »Liquid 
Tensor Experiment« , als Hommage an 

die ProgressiveRockBand Liquid 
Tension Experiment.

So entstand eine extrem engagierte 
OnlineKollaboration von Fachleuten 
aus der Mathematik und Informatik. 
Anfang Juni 2021 hatte das Team das 
Herzstück von Scholzes Beweis – der 
Teil, der ihm am meisten Sorgen 
bereitete – vollständig in Lean über
setzt. Und es klappte: Die Software 
verifizierte diesen Abschnitt.

Die codierte Version des Beweises 
umfasst Zehntausende von Zeilen und 
ist damit 100mal länger als die Origi
nalversion, so Commelin. »Wenn man 
sich nur den LeanCode anschaut, 
wird man es sehr schwer haben, die 
dazugehörigen Gedanken zu verste
hen.« Wie die Forscher allerdings 
betonen, hat ihnen der Aufwand, die 
Inhalte auf dem Computer zum Laufen 
zu bringen, dabei geholfen, die Arbeit 
besser nachzuvollziehen.

Trotz der beeindruckenden Fort
schritte ist kaum jemand der Meinung, 
Maschinen würden bald Mathematiker 
ersetzen. Beweisassistenten können 
weder ein Lehrbuch lesen, noch 
einschätzen, ob eine Aussage interes
sant oder tief greifend ist, und sie 
brauchen ständigen Input von Men
schen, so Buzzard. Dennoch könnten 
Computer bald in der Lage sein, auf 
die Konsequenzen bereits bekannter 
Fakten hinzuweisen, die man vielleicht 
übersehen hat, fügt er hinzu.

Scholze zeigte sich zwar überrascht 
darüber, wie weit man mit den Pro
grammen gehen kann, aber er sei sich 
nicht sicher, ob sie weiterhin eine 
große Rolle in seiner Forschung spie
len werden. »Momentan kann ich nicht 
erkennen, wie sie mir bei meiner 
kreativen Arbeit helfen könnten.«

Davide Castelvecchi ist Autor bei »Nature«.

QUELLE

Scholze, P.: Lectures on condensed 
mathematics. Uni Bonn, 2019 
www.math.unibonn.de/people/scholze/
Condensed.pdf

© Springer Nature Limited  
www.nature.com  
Nature 595, S. 18–19, 2021
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ZELLBIOLOGIE
ZWEI ARTEN DER MITOCHONDRIENTEILUNG
Die »Kraftwerke der Zelle« können sich auf verschiedene Weise auf
spalten: durch mittiges oder durch peripheres Einschnüren. Letzteres 
dient wohl dazu, beschädigtes Zellmaterial zu entsorgen.


In den Wirren der Französischen 
Revolution wurde der renommier
te Chemiker Antoine Laurent de 

Lavoisier (1743–1794) durch die Guillo
tine hingerichtet. Kurz zuvor hatte er 
entscheidende Erkenntnisse darüber 
gewonnen, woher atmende biologi
sche Organismen ihre Energie bekom
men. Er erkannte, dass die Atmung 
»einfach eine langsame Verbrennung 

von Kohlenstoff und Wasserstoff ist 
und ähnlich funktioniert wie eine 
Lampe oder eine brennende Kerze; 
und unter diesem Gesichtspunkt sind 
atmende Tiere gewissermaßen Brenn
körper, die sich selbst verfeuern«. 

Um die Mitte des 20. Jahrhunderts 
wurde klar: Der von Lavoisier postu
lierte Brennvorgang findet in den 
Mitochondrien statt. Diese Zellstruktu

ren gelten deshalb als Kraftwerke der 
Zellen. Die Verbrennung, die in ihnen 
abläuft, schädigt Moleküle und Mole
külverbände, weshalb sich in aktiven 
Mitochondrien nach und nach Defekte 
anhäufen. Zu den schwerwiegendsten 
zählen Mutationen des mitochondria
len Erbguts, das sich im Innern der 
Organellen befindet. Mit Hilfe eines 
Abbauprozesses namens »Mitopha

Symmetrisch oder asymmetrisch?

Mitochondrien in Säugerzellen können sich auf zweierlei Weise spalten. a) Mittige Teilungen begleiten typi
scherweise das normale Zellwachstum. Das Mitochondrium schnürt sich dabei zentral ein – ein Prozess, der 
mit dem Protein DRP1, mit AktinEiweißen und dem endoplasmatischen Retikulum in Zusammenhang steht. 
Mitochondrien, die sich so teilen, zeigen keine Anzeichen einer Störung und besitzen mitochondriale DNA, die 
sich vervielfältigt. b) Periphere Teilungen sind an beschädigten Mitochondrien zu beobachten. Eine Rolle 
hierbei spielt wieder das Protein DRP1, aber ebenso das Lysosom. Das Mitochondrium schnürt sich nahe 
einem seiner Enden ein, wobei auf beiden Seiten der Teilungsstelle unterschiedliche Membranpotenziale 
vorherrschen und sich die Gehalte an reaktionsfreudigen Sauerstoffspezies (ROS) und Kalziumionen (Ca2+) 
unterscheiden. Dem kleineren der beiden entstehenden Teile fehlt häufig DNA, die sich repliziert; oft enthält 
er sogar überhaupt keine mitochondriale DNA.

mittige Teilung periphere Teilunga b
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gie« entfernt die Zelle geschädigte 
Mitochondrien, indem sie sie zerlegt 
und teilweise recycelt, was wichtig ist, 
um die Zellfunktionen dauerhaft 
aufrechtzuerhalten. Störungen dieses 
Mechanismus sind an der Entstehung 
von Parkinson und anderen neurode
generativen Erkrankungen beteiligt – 
besonders, wenn sie langlebige Neuro
nen betreffen.

Im Zuge der Mitophagie können 
sich Mitchondrien aufspalten und 
damit ihre geschädigten Bestandteile 
von den intakten trennen. Daneben tei
len sich Mitochondrien aber auch wäh
rend des Zellwachstums und der 
Zellvermehrung, um immer in ausrei
chender Menge vorhanden zu sein. 
Diese Teilungen sind im Unterschied 
zu solchen infolge eines Schadens ein 
gutes Zeichen für die Zellgesundheit.

Es liegt nahe, anzunehmen, dass 
Teilungsvorgänge im Rahmen der 
Mitophagie anders gesteuert werden 
als solche infolge von Zellwachstum. 
Hinweise hierauf gibt es schon lange, 
doch bisher fehlte ein eindeutiger 
Beleg dafür. Für die weitaus meisten 
Mitochondrienspaltungen ist das 
Eiweiß DRP1 (DynaminRelated Pro   
tein 1) erforderlich. Es lässt sich auf 
diverse Weise aktivieren: durch Verän
derungen seiner Molekülstruktur; 
durch Interaktion mit mitochondrialen 
DRP1Rezeptormolekülen; durch 
Wechselwirkung mit AktinStruktur
proteinen des Zellskeletts oder mit 
mitochondrialen CardiolipinMolekü
len; sowie durch Kontakt mit anderen 
Zellorganellen wie dem endoplasmati
schen Retikulum, den Lysosomen und 
dem GolgiApparat. Bisher war unklar, 
ob all diese Faktoren an einem einzi
gen Teilungsmechanismus mitwirken 
oder an mehreren verschiedenen.

Die Physikerin Tatjana Kleele von 
der École Polytechnique Fédérale de 
Lausanne (Schweiz) und ihr Team 
haben nun Mitochondrienspaltungen 
mittels hochauflösender Mikroskopie 
untersucht und festgestellt, dass es 
zwei verschiedene Arten gibt. Bei der 
»mittigen Teilung« schnürt sich das 
Mitochondrium zentral ein, bei der 
»peripheren Teilung« erfolgt die Ein
schnürung nahe einem Ende des 
Organells (siehe »Symmetrisch oder 

asymmetrisch?«). Die beiden Teilungs
arten können ähnlich oft auftreten, 
etwa in Bindegewebszellen von Affen, 
aber auch in deutlich unterschiedlicher 
Häufigkeit – beispielsweise in Herz
muskelzellen neugeborener Mäuse, bei 
denen die mittige Teilung dominiert.

Die beiden Varianten unterscheiden 
sich in einigen wesentlichen Punkten 
voneinander. So findet die mittige 
Teilung in gesund wirkenden 
Mitochondrien statt, die keine Anoma
lien aufweisen. Periphere Abtrennun
gen hingegen sind dann zu beobach
ten, wenn an einem Ende des 
Mitochondriums ein reduziertes Mem
branpotenzial sowie eine erhöhte 
Konzentration von reaktionsfreudigen 
Sauerstoffspezies (ROS) vorliegen, im 
Rest des Organells aber nicht. Dem 
kleineren der beiden Produkte, die aus 
einer peripheren Teilung hervorgehen, 
fehlen oft DNAMoleküle, die sich 
vervielfältigen – was klar auf eine 
Funktionsstörung hindeutet.

Zelluläre Müllentsorgung
Laut diesen Ergebnissen finden peri
phere Teilungen statt, wenn 
Mitochondrien beschädigt sind. Sie 
gehen der Mitophagie voraus und 
erlauben es, das geschädigte Material 
zu separieren, um es dem Abbau 
zuzuführen. Tatsächlich nimmt ihre 
Häufigkeit zu, wenn Zellen unter Stress 
geraten, während zugleich die Mito
phagieAktivität wächst, wie die 
Forscherinnen und Forscher berichten. 
Im Gegensatz dazu steigt die Zahl 
mittiger Teilungen, sobald das Zell
wachstum und die Zellteilung ange
regt werden.

Beide Teilungsarten gehen mit einer 
Anhäufung von DRP1 einher, unter
scheiden sich aber hinsichtlich anderer 
Komponenten. Bei den mittigen haben 
die Mitochondrien oft Kontakt zum 
endoplasmatischen Retikulum (ER); 
und es gibt einen Zusammenhang zu 
Verknüpfungsreaktionen von Aktin 
Molekülen durch ERgebundene 
Proteine. Bei peripheren dagegen 
besteht Kontakt zu Lysosomen.

Die neuen Befunde erlauben künftig 
detailliertere Untersuchungen dazu, 
welche Faktoren unter welchen Um
ständen einen Einfluss auf solche 

Teilungen nehmen. Und sie machen 
deutlich, wie wenig wir diese Mecha
nismen bisher verstanden haben – vor 
allem ihre frühen Prozesse.

Die Arbeit wirft auch Fragen auf. 
Wie kommt es dazu, dass bei periphe
ren Teilungen ein höherer Kalzium 
und ROSGehalt sowie ein verminder
tes Membranpotenzial komplett auf 
den kleineren Teil des Mitochondriums 
beschränkt bleiben? Dieses Phänomen 
ist bereits in älteren Studien dokumen
tiert worden. Ein möglicher Mechanis
mus könnte sein, dass sich die innere 
Mitochondrienmembran früher als die 
äußere teilt (die Organellen besitzen 
eine doppelte Hülle). Das muss aber 
nicht zutreffen, denn wie andere 
Forscher beobachtet haben, können 
Einstülpungen der inneren Membran, 
die so genannten Cristae, unterschied
liche elektrische Potenzialdifferenzen 
aufweisen, selbst wenn sie eng be
nachbart sind. Der erhöhte Kalziumge
halt im kleineren Fragment des sich 
teilenden Mitochondriums wiederum 
könnte mit Kalziumtransfers aus 
Lysosomen zusammenhängen.

Zudem ist nicht gesagt, dass es in 
Säugerzellen bloß zwei Arten mito
chondrialer Teilungen gibt. Angesichts 
zahlreicher Regulationsmechanismen 
scheint es möglich, dass Variationen 
der beschriebenen Mechanismen 
existieren oder noch weitere komplett 
andere Wege.

Henry N. Higgs arbeitet als Professor für 
Biomedizin und Zellbiologie an der Geisel 
School of Medicine at Dartmouth, New 
Hampshire. Rajarshi Chakrabarti ist 
ebenda wissenschaftlicher Mitarbeiter.
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Kleele, T. et al.: Distinct fission signatu
res predict mitochondrial degradation or 
biogenesis. Nature 593, 2021

Kraus, F. et al.: Function and regulation 
of the divisome for mitochondrial 
fission. Nature 590, 2021

MartinezVicente, M.: Neuronal mito
phagy in neurodegenerative diseases. 
Frontiers in Molecular Neuroscience 10, 
2017
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Die Politik, die ja in letzter Konse
quenz immer lokal ist, konnte mit 
den Sachstandsberichten des 

Weltklimarats IPCC bisher augen
scheinlich wenig anfangen. Zu abs
trakt, zu unspezifisch, zu weit weg 
schien der Klimawandel, und damit als 
Thema zwar interessant, aber im 
Alltag auf der Prioritätenliste eher 
unten angesiedelt. Der nun veröffent
lichte erste Teil des sechsten Berichts 
sollte derlei Ignoranz endgültig obsolet 
machen. Denn er beschreibt nicht 
mehr nur, wie sich der menschenge
machte Klimawandel irgendwann in 
ferner Zukunft auswirken dürfte – er 
beleuchtet dessen direkte Folgen, die 
sich heute vor der eigenen Haustür 
erleben lassen, etwa in Form von 
Extremwetter.

Erstmals enthält die Analyse der – 
mit rein physikalischen Effekten be
fassten – Arbeitsgruppe I konkrete 

Aussagen über lokale und regionale 
Effekte, insbesondere ein eigenes 
Kapitel über Extremwetter. Darin steht, 
was sich in den zurückliegenden 
Jahren bereits abgezeichnet hat: 
Wetterereignisse wie Hitze oder 
Starkregen, die immense Schäden 
verursachen, häufen sich mit steigen
den Temperaturen überproportional 
an. Speziell einige jüngere Hitzeereig
nisse wären ohne menschlichen 
Einfluss äußerst unwahrscheinlich 
gewesen: Sie hätten sich in einer Welt 
ohne anthropogenen Klimawandel mit 
an Sicherheit grenzender Wahrschein
lichkeit nicht ereignet, heißt es in dem 
Bericht.

Wo genügend Daten für solche 
Analysen vorliegen, lässt sich jetzt 
schon sagen, dass der Klimawandel 
auch Starkregenereignisse intensiviert, 
unter anderem in Mitteleuropa. Wer in 
Flussnähe wohnt, wird sich spätestens 

jetzt Gedanken über mögliche böse 
Überraschungen machen müssen. Bei 
den Überschwemmungen beispiels
weise, die Deutschland im Juli 2021 
heimsuchten, traf es keineswegs nur 
ausgewiesene Gefahrenzonen.

Das ist der zentrale Unterschied des 
aktuellen Berichts im Vergleich zu den 
früheren Fassungen: Er beschreibt 
nicht die Zukunft des Planeten, son
dern dessen Gegenwart. Was auch 
damit zusammenhängt, dass viele 
klimatische Veränderungen schneller 
eintreten als vermutet. So wird die 
weltweite Durchschnittstemperatur 
wohl bereits zehn Jahre früher als 
bisher erwartet um 1,5 Grad über dem 
vorindustriellen Mittelwert liegen.

Es sind vor allem die lokalen und 
regionalen Extremereignisse, die sich 
im Zuge der weltweiten Erwärmung 
häufen – und damit zur Alltagsrealität 
werden. Und das auf Jahrzehnte, 

ERDE & UMWELT
NEUER IPCC-KLIMABERICHT: KEINE PROGNOSE, 
SONDERN GEGENWARTSBESCHREIBUNG
Der neue Sachstandsbericht zum Klimawandel behandelt erstmals auch regionale 
und lokale Effekte, die bereits eintreten. Er markiert die wohl letzte Gelegenheit 
für ein wirksames Umsteuern. Ein Kommentar. 

ENTFESSELTE NATURGEWALT  Die Flutkatastrophe  
2021 forderte in Deutschland mindestens 180 Todesopfer. 
Die Ruhr schwoll auf zwei Kilometer Breite an. 
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BIOCHEMIE
NEUARTIGE PROTEINBRÜCKE
Disulfidbrücken stabilisieren als molekulare Querverstrebungen die räumliche 
Struktur von Proteinen – das ist bekannt. Wie sich jetzt aber zeigte, gibt es noch 
völlig andere solche kovalenten Proteinvernetzungen.

Jahrhunderte, Jahrtausende hinaus. 
Obendrein nimmt neben der Zahl auch 
die Intensität solcher Ereignisse zu, 
denn noch haben sich längst nicht alle 
Konsequenzen des bisher ausgestoße
nen Kohlenstoffdioxids manifestiert – 
von dem CO2, das wir künftig emittie
ren werden, ganz zu schweigen. 
Anders ausgedrückt: Was wir bisher 
erlebt haben, war erst der Anfang.

Die Chance, glimpflich 
davonzukommen, schwindet
Das große Problem dabei ist zum 
einen, dass wirksame Klimaschutz
maßnahmen immer drastischer und 
teurer werden, je länger man sie 
hinauszögert, und damit immer gravie
rendere Eingriffe in die Gesellschaft 
verlangen. Zum anderen muss man die 
direkten Folgen des Klimawandels mit 
immer größerem Aufwand abfangen. 
Es droht eine Eskalationsspirale: 
Wegen der teurer werdenden Schäden 
durch Extremwetterereignisse schwin
den die Ressourcen, um die Ursache 
des Problems abzustellen. Nach einer 
Katastrophe ist es üblicherweise 
zweitrangig, ob der Wiederaufbau 
nachhaltig geschieht; der Fokus liegt 
eher auf schneller und damit emissi
onsstarker Schadensbeseitigung. Zum 
bereits emittierten Treibhausgas 
kommt dadurch weiteres hinzu, also 
zusätzliche Erwärmung. Das wieder
um führt zu mehr Extremwetterereig
nissen und steigenden Anpassungs

kosten, die ihrerseits den Klimaschutz 
noch stärker verzögern. Derartige 
Ressourcenkonflikte könnten schon 
bald unsere Fähigkeit erodieren, mit 
den klimatischen Veränderungen 
umzugehen – sowohl hinsichtlich ihrer 
Ursachen als auch ihrer Folgen. Be
reits jetzt ist das Pariser Klimaziel, die 
1,5GradSchwelle nicht zu überschrei
ten, selbst mit drastischen Maßnah
men nahezu außer Reichweite, wie der 
Bericht belegt. Bei einer globalen 
Erwärmung oberhalb dieses Werts 
dürfte der Klimawandel erst richtig 
anfangen, weh zu tun. 

Damit dokumentiert die Arbeits
gruppe I, wie die internationale Kli
mapolitik an der physikalischen Wirk
lichkeit scheitert. Vollmundige Ver
sprechungen und Rechentricks haben 
nicht verhindern können, dass die 
globalen CO2Emissionen seit dem 
ersten IPCCBericht von 1990 um 
mehr als die Hälfte gestiegen sind. 
Das große Problem sind offensichtlich 
nicht die, die den Klimawandel unver
blümt leugnen, sondern jene, die 
vorgeben, ihn zu bekämpfen – und 
sich dann im Wesentlichen auf sym
bolische Maßnahmen beschränken.

Der Bericht des IPCC führt mit den 
Abschnitten über regionale Folgen 
und Extremwetterereignisse nun auch 
der Lokalpolitik vor Augen, welche 
Konsequenzen die weltweite Erwär
mung hat. Der Klimawandel geschieht 
weder weit weg noch in ferner Zu

kunft, sondern hier und jetzt. Die 
Wetterereignisse der zurückliegenden 
Jahre unterstreichen das – nicht zuletzt 
in Form des diesjährigen Sommers der 
Extreme, der sogar Fachleute er
schreckte: Hitzewellen, Extremtempe
raturen, Dürren, Waldbrände und 
Überschwemmungen in Süd und 
Mitteleuropa, Russland, der Türkei, den 
USA, Kanada, China, Indien, Myanmar, 
Nigeria und Sudan. Die zentrale Bot
schaft des IPCCBerichts lautet, dass 
der Klimawandel nun endgültig so 
kleinräumig fassbar ist, wie es den 
Denkmustern der Menschen ent
spricht. Es wäre ein guter Anlass für 
einen globalen Neustart in Richtung 
Nachhaltigkeit. Und es ist vermutlich 
die letzte Gelegenheit, den Klimawan
del auf ein Ausmaß zu beschränken, 
das – laut den 195 unterzeichnenden 
Staaten des Übereinkommens von 
Paris – noch als tolerierbar gilt.

Lars Fischer ist Chemiker und Redakteur bei 
»Spektrum.de«.
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AR6 Climate Change 2021: The Physical 
Science Basis. www.ipcc.ch/report/ar6/
wg1/, 2021

Fischer, E. M., Sippel, S., Knutti, R.: 
Increasing probability of recordshatte
ring climate extremes. Nature Climate 
Change 11, 2021

IPCC Working Group I Interactive 
Atlas. https://interactiveatlas.ipcc.ch/, 
2021


Bei Proteinen bestimmt die Rei
henfolge ihrer Bausteine, der 
Aminosäuren, maßgeblich Form 

und Funktion. Doch auch nachdem 
sich die Aminosäurekette gebildet hat, 
kann sie noch chemisch verändert 
werden, etwa in Form von Querverbin
dungen zwischen bestimmten Amino

säuren. Besonders häufig kommen 
Disulfidbrücken vor, bei denen zwei 
Schwefel atome durch eine kovalente 
Bindung miteinander verknüpft sind. 
Göttinger Wissenschaftlerinnen und 
Wissenschaftler stießen nun auf eine 
ganz andere und bislang unbekannte 
Art von Proteinvernetzung.

Um eine Disulfidbrücke zu bilden, 
müssen zwei Zysteine – die in der 
Aminosäurekette durchaus weit von
einander entfernt stehen können – 
räumlich eng zusammenkommen. Als 
die Forschenden um Kai Tittmann von 
der Universität Göttingen das Enzym 
Transaldolase aus dem Gonorrhoe 

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
https://interactive-atlas.ipcc.ch/


Erreger Neisseria gonorrhoeae unter
suchten, fiel ihnen auf, dass sich die 
Aktivität des nach der biochemischen 
Isolation nahezu inaktiven Enzyms 
durch Reduktionsmittel, die üblicher
weise Disulfidbindungen aufbrechen, 
wiederherstellen ließ. Transaldolase 
enthält mehrere Zysteine. Zwei davon, 
so vermutete das Team, könnten durch 
ihren Brückenschlag das Enzym inakti
vieren. 

Daraufhin ersetzten die Chemiker 
jedes der Zysteinmoleküle separat 
durch eine andere Aminosäure – doch 
nur eine einzige der so hergestellten 
Mutanten widerstand der Inaktivie
rung. Wenn tatsächlich eine Disulfid
brücke das Enzym stilllegte, dann gäbe 
es aber prinzipiell zwei Möglichkeiten, 
das zu verhindern – nämlich durch den 
Austausch von jeweils einem der 
beiden beteiligten Brückenpfeiler. Was 
war hier los?

Röntgenstrukturanalyse
Eine hochauflösende Strukturanalyse 
mittels Röntgenkristallografie sollte 
das Rätsel aufklären. Sie offenbarte 
eine Brücke zwischen Stickstoff (N) 
über Sauerstoff (O) zum Schwefel (S) 
durch eine kovalente Bindung zwi
schen Lysin und Zystein (siehe »Lysin 
ZysteinBrücke«). Das Sauerstoffatom 
in dieser NOSBrücke stammt dabei 
nicht von den beteiligten Aminosäu
ren, denn weder die Aminogruppe 
(NH2) des Lysins noch die Thiolgruppe 
(SH) des Zysteins enthalten ein sol
ches. Vielmehr liefert vermutlich ein 
Sauerstoffmolekül (O2) in unmittelba
rer Nähe das nötige Brückenglied, wie 
die Kristallstrukturanalyse der redu
zierten Form des Proteins (dem die 
Querverbindung fehlt) nahelegte.

Die Entdeckung einer NOSBrücke 
in Proteinen ist bemerkenswert, weil in 
der organischen Chemie so gut wie 
keine Reaktion bekannt ist, die eine 
solche funktionelle Gruppe erzeugt. 
Eine NOBindung zu bilden, erfordert 
stark oxidierende Bedingungen, die 
dann aber auch den Schwefel in der 
NOSBrücke in eine höhere Oxida
tionsstufe überführen sollten. Außer
dem droht der NOSGruppe eine so 
genannte Disproportionierung – eine 
Reaktion, bei der ein Molekül gleich
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LysinZysteinBrücke

Göttinger Chemiker entdeckten in dem bakteriellen Enzym Transaldolase eine molekulare Querverbindung, 
bei der die Aminogruppe (NH2) von Lysin mit der Thiolgruppe (SH) von Zystein über ein Sauerstoffatom 
kovalent verknüpft ist. Wie die Wissenschaftler vermuten, entsteht diese NOSBrücke durch eine Reaktion 
mit molekularem Sauerstoff (O2). Die chemisch leicht angreifbare Brücke wird wahrscheinlich durch die 
umgebende Proteinstruktur stabilisiert.
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BrückeReduktions-
mittel
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zeitig als Oxidations und Reduktions
mittel wirkt. Andererseits könnte die 
passende räumliche Lage einer Thiol 
und einer Aminogruppe im Protein 
zusammen mit Sauerstoff die Oxida
tion zur NOSBrücke ermöglichen, 
während die umgebende Proteinstruk
tur die Vernetzung stabilisiert und 
gleichzeitig die weitere Oxidation des 
Schwefels verhindert.

Als Reaktionsmechanismus schla
gen die Autoren vor, dass sich Hy
droxylgruppen (OH) sowohl an das 
Schwefelatom des Zysteins als auch 
an die Aminogruppe des Lysins anhän
gen. Doch wichtige Details bleiben 
hier noch unklar. Insbesondere wissen 
wir nicht, wie das Sauerstoffmolekül 
aktiviert wird, damit es an der Reak
tion teilnehmen kann. Da allerdings an 
vielen chemischen Reaktionen mit 
molekularem Sauerstoff freie Radikale 
beteiligt sind, wäre das für die Erzeu
gung einer NOSBrücke ebenfalls zu 
erwarten.

Eine weitere Frage ist, wie die 
Querverstrebung die enzymatische 
Aktivität beeinflusst. Die katalytische 
Stelle in der vernetzten Transaldolase 
unterscheidet sich räumlich nur ge
ringfügig von der unvernetzten Version 
des Enzyms. Wie eine NOSBrücke 
die Katalyse hemmt, bleibt also rätsel
haft. Die Göttinger Forscher hatten 
außerdem beobachtet, dass die 

Transaldolase mit Brücke hitzeresisten
ter ist als ohne. Das überrascht kaum, 
da das vernetzte Enzym einem gerin
gen Risiko unterliegt, durch Konforma
tionsschwankungen entfaltet und 
damit deaktiviert zu werden. Anderer
seits könnte eine gewisse räumliche 
Flexibilität für die Katalyse erforderlich 
sein, was wiederum die Querverbin
dung erschwert.

Leichter Bruch
In einem Punkt unterscheiden sich 
Disulfid von NOSBrücken funda
mental: Die Bildung von Disulfidbin
dungen verläuft chemisch reversibel; 
Organismen können sie also im Aus
tausch mit anderen thiolhaltigen 
Molekülen immer wieder brechen und 
neu formen. Im Gegensatz dazu 
schlägt die NOSBindung einen 
anderen chemischen Weg ein als die 
Spaltung. Erstere bedarf molekularen 
Sauerstoff, der aber nicht freigesetzt 
wird, wenn die Brücke bricht.

Außerdem ist es thermodynamisch 
schwierig, eine NOSBrücke zu 
schlagen; doch um so leichter bricht 
sie. NOSQuerverbindungen könnten 
sich daher entwickelt haben, weil ihr 
Bruch Enzyme aktiviert, ohne dabei 
Disulfide zu zerstören. Es bleibt somit 
zu klären, wann es sich für Lebewesen 
lohnt, auf NOS statt auf Disulfidbrü
cken zu setzen.

Diese Entdeckung einer neuen 
Proteinverknüpfung weist über das 
konkrete untersuchte Enzym und die 
NOSVernetzung selbst hinaus. 
Außerordentlich hochauflösende 
Röntgenaufnahmen haben hier Varia
tionen in der Proteinfaltung offenbart, 
die zuvor im Rauschen der Daten 
untergegangen wären. Wer weiß, 
welche unerwarteten chemischen 
Gruppen noch in manch anderen 
Strukturanalysen verborgen liegen. Die 
Göttinger Studie wird Strukturbiologen 
dazu inspirieren, nach bisher überse
henen Auffälligkeiten in ihren Elektro
nendichtekarten von Biomolekülen zu 
suchen.

Deborah Fass ist Professorin für Struktur
biologie am WeizmannInstitut für Wissen
schaften in Rechovot (Israel). Sergey N. 
Semenov leitet am selben Institut eine 
Arbeitsgruppe für Systemchemie und 
Katalyse.

QUELLE

Wensien, M. et al.: A lysinecysteine 
redox switch with an NOS bridge 
regulates enzyme function. Nature 593, 
2021
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S
obald man nicht mehr der Jüngste ist, drehen 
sich Unterhaltungen im Bekanntenkreis immer 
öfter um Gesundheitsfragen. In letzter Zeit hörte 
ich von zwei Fällen, wo auf Routineoperationen 

ernste Komplikationen folgten, weil die Patienten im 
Krankenhaus mit resistenten Keimen angesteckt wur-
den – und es erforderte jeweils längeres Herumprobie-
ren, bis endlich ein Gegenmittel seine Wirkung tat.

Die imposante Erfolgsgeschichte der wissenschaft-
lichen Medizin ist eng mit der Entdeckung von Penizil-
lin und anderen Bakterienkillern verbunden. Doch nun 
warnt ein Editorial der Fachzeitschrift »Science« vor 
dem drohenden Ende einer Epoche: Die »post-antibio-
tische Ära« stehe vor der Tür. Mit diesem Alarmschrei 
wollen Jennie H. Kwon und William G. Powderly von 
der Washington University School of Medicine zu ver- 
stärkten Anstrengungen im Kampf gegen resis tente 
Keime motivieren (Science 373, S. 471, 2021).

Man stelle sich eine Zukunft vor, schreiben die 
Experten für Infektionskrankheiten, in der chirurgische 
Eingriffe oder eine Chemotherapie mangels zuverläs-
siger Antibiotika als allzu gefährlich abgesagt würden. 
Am Horizont zeichnet sich eine Resistenz-Pandemie 
ab, deren Opferzahl für den Zeitraum ab 2050 auf 
jährlich bis zu zehn Millionen Tote prognostiziert wird.

Leider herrscht in diesem Fall ein krasses Missver-
hältnis zwischen dem Ausmaß des Problems und dem 
marktwirtschaftlichen Interesse, es zu beheben. 
Antibiotika dürfen nicht viel kosten, aber zugleich 
erfordert der Kampf gegen die Resistenz innovative 
Ansätze der Pharmaforschung mit ungewissem Erfolg. 
Das kommt teuer. Es dauert üblicherweise 10 bis 
15 Jahre, ein neues Antibiotikum zu entdecken und bis 
zur Marktreife zu entwickeln. Und wer weiß, wie 
schnell ein neuer resistenter Bakterienstamm das 
Medikament schon wieder obsolet macht? Große 
Pharmakonzerne gehen nur ausnahmsweise dieses 

schlecht belohnte Risiko ein; meist sind es kleine 
Unternehmen, die sich darauf einlassen, doch denen 
droht unterwegs finanziell die Luft auszugehen.

Und selbst wenn die Entwicklung eines marktreifen 
Bakterizids endlich gelungen ist, garantiert das noch 
lange nicht den wirtschaftlichen Erfolg. Ein Beispiel: 
Die US-Pharmafirma Paratek hat mehr als 20 Jahre 
gebraucht, um – immer wieder von Insolvenz be-
droht – 2019 endlich ihr Breitband-Antibiotikum Oma-
dacyclin auf den Markt zu bringen. Dann wäre sie fast 
unter den Werbungskosten in die Knie gegangen, und 
schließlich musste sie mit dem Paradoxon fertig 
werden, dass ein allzu großer Markterfolg durch 
medizinische Regularien bestraft wird. Diese sollen 
einen allzu breiten Einsatz des neuen Antibiotikums 
verhindern, der in kurzer Zeit erst recht wieder die 
nächste Resistenz züchten würde.

I
m geschilderten Fall wäre die Firma an den vielen 
Hindernissen wohl endgültig gescheitert, hätte sie 
nicht – zumindest für die nächsten Jahre – als Deus 
ex machina ein Auftrag einer US-Behörde gerettet, 

welche das Medikament als Schutz gegen potenzielle 
Biowaffen orderte (Nature 584, S. 338–341, 2020).

Ein leuchtendes Gegenbeispiel zur Antibiotika- 
Misere bietet die Entstehung neuartiger Impfstoffe 
gegen die Coronavirus-Pandemie: Da wirkten die 
universitäre Grundlagenforschung und die großzügige 
Förderung kleiner Biotechnikfirmen optimal mit der 
staatlich abgefederten Marktmacht großer Pharma-
konzerne zusammen, um in sensationell kurzer Zeit 
ans Ziel zu kommen.

Ähnliche Anstrengungen erfordert auch die drohen-
de Resistenz-Pandemie. Es gilt, eine öffentlich-private 
Partnerschaft von Forschung, Pharmaindustrie und 
Gesundheitswesen zu zimmern – sonst gehen der Me- 
dizin die Medikamente aus.

SPRINGERS EINWÜRFE
WENN WIRKSTOFFE  
NICHT MEHR WIRKEN
Beim Kampf gegen resistente Bakterien gerät  
die Medizin ins Hintertreffen, weil wirtschaftliche  
Anreize ausbleiben.

Michael Springer ist Schriftsteller und Wissenschaftspublizist. Eine Sammlung 
seiner Einwürfe ist 2019 als Buch unter dem Titel »Lauter Überraschungen. Was die 
Wissenschaft weitertreibt« erschienen. 

 spektrum.de/artikel/1913905
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Josef Settele ist Agrarbiologe am Helmholtz-Zentrum  
für Umweltforschung – UFZ in Halle sowie Professor für 
Ökologie an der Martin-Luther-Universität Halle-Witten-
berg. Zusammen mit Sandra Díaz und Eduardo Brondizio 
leitete er die Arbeit am 2019 veröffentlichten Globalen 
Zustandsbericht des Weltbiodiversitätsrats IPBES. Als 
Mitglied des Sachverständigenrats für Umweltfragen berät 
er die deutsche Bundesregierung. 

 spektrum.de/artikel/1913884
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Wir Menschen greifen massiv in die Ökosyste-
me der Erde ein. Die Zerstörung der Umwelt 
löste nicht nur eine weltweite Klimakrise aus, 
sondern verursachte auch ein Artensterben  
in nie da gewesener Geschwindigkeit. Doch es 
ist noch nicht zu spät, die ökologische Vielfalt 
unseres Planeten zu retten.

BIODIVERSITÄT
DER SCHUTZ  
BIOLOGISCHER VIELFALT – 
EIN MANIFEST
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SCHWERPUNKT ARTENVIELFALT

Der Schutz biologischer Vielfalt – ein Manifest 
Josef Settele

Bestäuber im Sinkflug 
Sara Diana Leonhardt 
Seite 36

Abgesang der Frösche 
Gunther Köhler 
Seite 40
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AUF EINEN BLICK
AUF DEM WEG ZUR NACHHALTIGKEIT

1 Das Überleben der Menschheit hängt von der Natur und 
deren Ökosystemleitungen ab. Diese werden jedoch 
durch Umweltzerstörungen zunehmend beeinträchtigt.

2 Vor allem der dramatische Rückgang der Artenvielfalt 
bedroht weltweit die Leistungsfähigkeit der Ökosysteme.

3 Klimakrise, Artensterben und Pandemien bedingen sich 
gegenseitig und müssen daher gemeinsam angegangen 
werden. Das erfordert einen gesellschaftlichen Wandel, 
der Nachhaltigkeit zur Norm erhebt.
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tion on Biological Diversity oder kurz COP 15 CBD) im chinesi-
schen Kunming einen globalen Rahmen zum Schutz der 
biologischen Vielfalt beschließen. Der Weltbiodiversitätsrat 
IPBES (Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodi-
versity and Ecosystem Services) dokumentierte im Mai 2019 
in seinem Globalen Zustands bericht, wie menschliches 
Handeln in den vergangenen 50 Jahren die biologische 
Vielfalt verringert und die Ökosysteme beeinträchtigt hat. 
Diese erste umfassende Bewertung der Natur stellt klar, wie 
der Mensch in wahrhaft planetarischem Ausmaß die Umwelt 
verändert, obwohl er vollkommen von ihr abhängt. Der 
Bericht zeigt aber auch Wege aus der Bio diversitätskrise auf, 
indem er systematisch indigenes und lokales Wissen mit 
neuesten Erkenntnissen der Natur- und Sozialwissenschaften 
kombiniert. Die zentralen Schlussfolgerungen daraus bilden 
die Basis dieses Manifests.

Die lebenswichtigen Beiträge der Natur für die Menschheit 
werden auch als Ökosystemleistungen bezeichnet und betref-
fen praktisch alle Aspekte der menschlichen Existenz. Doch 
die Politik der Regierungen sowie die Mechanismen des 
Markts spiegeln ihren vollen Wert in der Regel nicht wider. 
Daher wundert es kaum, dass in den letzten Jahrzehnten die 
Fähigkeit der Natur, Umweltprozesse vorteilhaft zu regulie-
ren – wie bei der Luft- und Wasserqualität, dem Aufbau 
gesunder Böden, der Bestäubung von Nutzpflanzen oder dem 
Küstenschutz – weltweit abgenommen hat (siehe »Entwick-
lung der Ökosystemleistungen«).

So bedeutet der Verlust von Küstenlebensräumen für 100 
bis 300 Millionen in solchen Regionen lebenden Menschen 
ein erhöhtes Risiko für Überschwemmungen und Sturmschä-
den. Der dramatische Einbruch in der Biomasse bestäuben-
der Insekten betrifft mehr als 75 Prozent der Nahrungsmittel-
pflanzen und gefährdet weltweit Ernteerträge von geschätzt 
jährlich 200 bis 500 Milliarden Euro (siehe »Spektrum« Mai 
2019, S. 12 sowie »Bestäuber im Sinkflug« ab S. 36). Ebenfalls 
eingebüßt haben wir die nichtmateriellen Beiträge der Natur 
zur menschlichen Lebensqualität wie Bildung und Inspiration, 
physische und psychologische Erfahrungen oder die Unter-
stützung von Heimatverbundenheit.

Es gibt allerdings Ausnahmen vom Abwärtstrend. So stieg 
der Ertrag von Nutzholz und Fisch seit 1970 um fast 50 Pro-
zent, und der Wert der landwirtschaftlichen Pflanzenproduk-
tion hat sich ungefähr verdreifacht auf etwa 2,2 Billionen Euro 
im Jahr 2016. Doch selbst innerhalb der materiellen Beiträge 
zeigen einige Indikatoren einen starken Rückgang, wie die 
Einbrüche bei den Meeresfischbeständen belegen. Hinzu 
kommt die ungleiche Verteilung gestiegener Produktion: 
Obwohl die Unterernährung in den letzten zwei Jahrzehnten 
weltweit zurückging, sind immer noch mehr als 800 Millionen 
Menschen von chronischem Nahrungsmangel betroffen.

Der Rückgang fast aller Ökosystemleistungen hängt 
direkt mit der globalen Zunahme der Konsumgüterproduk-
tion zusammen. Wir forcieren die Ausbeutung der Natur, 
um mit der von uns kreierten steigenden Nachfrage Schritt 
zu halten. Seit 1970 hat sich die Weltbevölkerung verdop-
pelt, der Pro-Kopf-Konsum wuchs um 45 Prozent, der Wert 
der globalen Wirtschaftsaktivität vervierfachte und der 
Welthandel verzehnfachte sich – gleichzeitig stieg die Ent- 
nahme von Lebewesen aus der Natur um über 200 Prozent.


Als ich im Sommer 2020 mein Buch »Die Triple-Krise« 
schrieb, las ich nach Jahren wieder eine zwischen 2008 
und 2010 zusammen mit Kollegen verfasste Arbeit zu 

den Risiken des Artensterbens. Auf Basis der uns bekannten 
wissenschaftlichen Erkenntnisse hatten wir mehrere denk-
bare Entwicklungen skizziert. Darunter befand sich ein Sze-
nario für mögliche Pandemien inklusive deren Folgen. Ich 
erschrak, wie nah wir in unseren Worst-Case-Annahmen der 
Realität von heute kamen: Damals konnten wir uns zehntau-
sende Tote, überfüllte Krankenhäuser, zur Isolation gezwun-
gene Menschen und weitgehend zusammengebrochene 
Volkswirtschaften vorstellen.

Genau das erlebt die Welt heute: Ein Virus, das den 
Sprung zum Menschen schaffte, bringt auf allen Kontinenten 
Tod, Schmerz und Trauer sowie schwere ökonomische und 
soziale Verwerfungen. Keine Regierung kann behaupten, 
nichts von solchen Risiken gewusst zu haben. Covid-19 ist 
längst nicht die erste tödliche Infektionskrankheit, die über 
Tiere zu uns gelangte. Malaria, Aids, Ebola, Mers, Sars sowie 
diverse Formen der Grippe zählen ebenfalls zu den Zoonosen. 
Die Pufferzonen zwischen Natur und Mensch verschwinden 
zunehmend, weil Wälder abgeholzt und in Weiden, Äcker, 
Plantagen oder Bauland verwandelt werden.

Auch in Zeiten der Pandemie vermag sich die Natur kaum 
zu erholen. So belegen die Brandrodungen im Amazonas-
gebiet, dass die Plünderung des Blauen Planeten weitergeht. 
In artenreichen Regionen richten Viren, die innerhalb einer 
Tierart vorkommen, kaum Schaden an, da die Wirtstiere nur 
vereinzelt auftreten. Durch die Vernichtung von Lebensräu-
men nimmt die Populationsdichte einiger weniger Spezies 
stark zu, was die Ausbreitung wie auch die Mutation von 
Krankheitserregern fördert. Generell gilt: Wenn wir in die 
noch übrig gebliebenen Naturräume vordringen, erhöht sich 
der Kontakt und damit das Risiko der Virenübertragung vom 
Tier zum Menschen.

Klimakrise, Artensterben und Pandemien
Ähnliche Gefahren drohen, wenn es uns nicht gelingt, uns 
von der Massentierhaltung zu verabschieden. Die ökonomi-
schen und gesellschaftlichen Konsequenzen der Corona-
Pandemie offenbaren, wie teuer die Vernachlässigung des 
Vorsorgeprinzips werden kann. Bei der Zerstörung der Um- 
welt werden solche Folgen bislang überhaupt nicht be-
dacht – und das Bewusstsein, dass Klimakrise, Artenster-
ben und Pandemien zusammenhängen, dringt nur langsam 
durch. Immerhin erkannte EU-Kommissionspräsidentin 
Ursula von der Leyen im Februar 2021: »Wenn wir nicht 
dringend handeln, um unsere Natur zu schützen, stehen wir 
vielleicht schon am Anfang einer Ära von Pandemien.«

Trotz der gravierenden Bedrohungen und den bislang 
ausbleibenden Fortschritten zu ihrer Bewältigung bin ich 
davon überzeugt, dass wir immer noch die zukünftige Ent-
wicklung in die richtige Bahn lenken können. Dafür müssen 
wir allerdings endlich anfangen, die grundlegenden wirt-
schaftlichen, sozialen und technologischen Ursachen für die 
Naturzerstörungen anzugehen.

Im Oktober 2021 sowie im April/Mai 2022 wollen die 
knapp 200 Vertragsstaaten der Biodiversitätskonvention auf 
ihrer 15. Konferenz (Conference of the Parties to the Conven-
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Entwicklung der Ökosystemleistungen
Ökosystemleistungen bilden das Potenzial der Natur, kontinuierlich und nachhaltig die Lebensqualität des Men-
schen zu fördern. Sie lassen sich in regulierende, unterstützende und kulturelle Leistungen untergliedern, wobei 
mitunter mehrere Indikatoren innerhalb einer Ökosystemleistung zum Wohlergehen des Menschen beitragen.  
In nahezu allen Bereichen zeigt sich weltweit ein Abwärtstrend.

Ökosystemleistungen globaler 50-Jahres-Trend ausgewählte Indikatoren

Schaffung und Erhalt  
von Lebensräumen

Verfügbarkeit an geeigneten Lebensräumen

Unversehrtheit der Biodiversität

Bestäubung und Samenausbreitung
Vielfalt der Bestäuber

Ausdehnung von naturnahen Elementen in  
Agrarlandschaften

Verbesserung der Luftqualität Entgiftung von Luftschadstoffen

Regulierung des Klimas Aufnahme von Treibhausgasen

Abpufferung der Meeresversauerung Aufnahme von Kohlenstoff

Regulierung der Süßwassermenge Verteilung von Oberflächen- und Grundwasser

Verbesserung der Qualität von  
Süß- und Küstengewässern Filterung von Wasser

Aufbau, Schutz und Entgiftung  
von Böden Bindung von organischem Kohlenstoff

Eindämmen von Gefahren und  
Extremereignissen Abpufferung von Gefahren

Bekämpfung von Schädlingen  
und Krankheiten

Ausdehnung von naturnahen Elementen in  
Agrarlandschaften

Vielfalt geeigneter Wirte

Energie
Ausdehnung der landwirtschaftlichen Nutzfläche  
für Bioenergie

Ausdehnung der forstwirtschaftlichen Nutzfläche

 
Nahrungs- und Futtermittel

Ausdehnung der landwirtschaftlichen Nutzfläche  
für Nahrungs- und Futtermittel

Häufigkeit mariner Fischbestände

 
natürliche Rohstoffe

Ausdehnung der landwirtschaftlichen Nutzfläche  
für Materialproduktion

Ausdehnung der forstwirtschaftlichen Nutzfläche

medizinische, biochemische und 
genetische Ressourcen

Anteil der medizinisch nutzbaren Arten  
phylogenetische Vielfalt

Bildung und Inspiration
Anzahl der Menschen mit Nähe zur Natur

Vielfalt des Lebens als Lernanreiz

physische und psychologische  
Erfahrungen

Ausdehnung naturnaher und traditioneller Landschaften 
und Meeresgebiete

Heimatverbundenheit Kontinuität des Landschaftsempfindens

Optionen für die Zukunft
Überlebenswahrscheinlichkeit von Arten

phylogenetische Vielfalt
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Der Mensch hat drei Viertel der Landoberfläche direkt 
verändert; zwei Drittel der Meeresoberfläche leiden zuneh-
mend unter den Auswirkungen menschlicher Aktivität; etwa 
85 Prozent der Feuchtgebiete gingen seit dem Jahr 1700 
verloren; und 77 Prozent der über 1000 Kilometer langen 
Flüsse fließen nicht mehr frei von der Quelle zum Meer. 
Küstenökosysteme weisen einige der größten und schnells-
ten Einbrüche der letzten Zeit auf. Der Bestand an lebenden 
Korallen hat sich in den vergangenen 150 Jahren fast halbiert. 
Korallenriffe werden wohl noch in diesem Jahrhundert weit-
gehend verschwinden, wenn der Klimawandel nicht stark 
eingedämmt wird (siehe »Spektrum« September 2021, S. 42).

Die globale Biomasse der Vegetation hat sich im Lauf der 
Menschheitsgeschichte halbiert; Wälder erstrecken sich 
heute lediglich auf etwa zwei Drittel ihrer vorindustriellen 
Fläche. Obwohl sich der Waldverlust seit den 1980er Jahren 
verlangsamt hat, schreitet er in vielen tropischen Regionen 
immer noch sehr schnell voran, und die zunehmende Aus-
dünnung der Wälder in den gemäßigten und nördlichen 
Zonen geht einher mit einer Fragmentierung sowie Funktions-
verlusten wie bei der Kohlenstoffspeicherung.

Rund eine Million der insgesamt auf acht Millionen ge-
schätzten Tier- und Pflanzenarten ist in naher Zukunft vom 
Aussterben bedroht, falls wir nicht gegensteuern. Wildtier-
populationen an Wasser und Land nehmen generell weiter 
ab. Seit dem Aussterben der Megafauna im späten Pleistozän 
sank die globale Biomasse wild lebender Säugetiere um mehr 
als drei Viertel – und beträgt heute weniger als zehn Prozent 
der Biomasse, welche die menschliche Bevölkerung aus-
macht. Bei den für unsere Ernährung relevanten großen 
Raubfischen ging in den letzten 100 Jahren die Biomasse um 
zwei Drittel zurück. Aber auch andere Wirbeltiere wie Reptili-

en, Vögel und vor allem Amphibien verschwinden (siehe »Aus-
sterberate seit 1500« sowie »Abgesang der Frösche« ab S. 40).

Selbst unsere Nutzpflanzensorten und Haustierrassen blei-
ben nicht verschont. Bedrohte wild lebende Verwandte von 
Nutzpflanzen stehen meist nicht unter Schutz. Das gefährdet 
die genetische Variabilität, auf der die langfristige Widerstands-
fähigkeit der landwirtschaftlichen Nahrungsmittelproduktion 
gegenüber Umweltstress beruht.

Bei den unmittelbaren Ursachen für den Wandel im Gefüge 
des Lebens stehen an erster Stelle die veränderte Nutzung und 
Ausbeutung von Land und Meer durch Ackerbau und Viehzucht 
beziehungsweise Fischerei. Als immer bedeutender werdender 
Treiber für die Zerstörung der Biosphäre entwickelt sich zuneh-
mend der menschengemachte Klimawandel. Steigende Tempe-
raturen und veränderte Niederschlagsmuster bringen viele 
Spezies an den Rand ihrer biologischen Toleranz und zwingen 
sie dazu, sich überaus schnell anzupassen oder die angestamm-
ten Lebensräume zu verlassen – oder eben auszusterben. 
Umgekehrt büßen aus dem Gleichgewicht geratene Ökosyste-
me ihre Fähigkeit ein, Treibhausgase aufzunehmen und zu 
binden, Wetterextreme zu überstehen und für uns wichtige 
Ökosystemleistungen wie frisches Trinkwasser und saubere 
Luft zu erbringen. Obwohl somit die Klimakrise und der Bio-
diversitätsverlust eng verwoben sind, wurden sie wissenschaft-
lich und politisch bislang meist noch getrennt voneinander 
diskutiert. Da aber auf beiden Gebieten die Situation extrem 
angespannt ist, erfordern Klima- und Artenschutz nach jahr-
zehntelangem Zögern jetzt schnelle und konzertierte Reaktio-
nen sowie gesellschaftliche Transformationen.

Bestimmend für die beobachteten direkten Triebkräfte sind 
letztlich aber indirekte Einflüsse durch Demografie, Wirtschaft 
und Politik, die sich wechselseitig beeinflussen. So vermögen 
umweltpolitische Maßnahmen ökologische Beeinträchtigungen 
durch ökonomische Fehlentscheidungen abzumildern. Ande-
rerseits schaden etliche wirtschaftliche Anreize wie Subventio-
nen für Fischerei, Landwirtschaft, Viehzucht, Forstwirtschaft, 
Bergbau oder Energieerzeugung der Natur. Zusätzlich können 
sich Naturschutzmaßnahmen mitunter ungleich auswirken. 
Beispielsweise unterstützen manche reiche Länder den Um-
weltschutz in ärmeren finanziell, um sich damit globale Vorteile 
wie den Erhalt bestimmter Arten oder der Speicherung von 
Kohlenstoff zu erkaufen – was allerdings mitunter zu Lasten von 
Wirtschaft und Gesellschaft vor Ort geschieht.

Angesichts all dieser Trends verwundert es kaum, dass inter- 
nationale Vereinbarungen zum Schutz der Biodiversität nicht 
eingehalten werden. 2010 hatten die Vertragsstaaten der Biodi-
versitätskonvention 20 Ziele verabschiedet, die es bis 2020 zu 
erreichen galt und auf Grund des Tagungsorts Nagoya in der 
japanischen Präfektur Aichi als »Aichi-Ziele« firmieren. Hierzu 
zählen die Bekämpfung des Verlusts der Artenvielfalt, die För- 
derung nachhaltiger Nutzung, der Schutz von Ökosystemen 
samt ihrer genetischen Vielfalt, der Artenschutz sowie die För- 
derung von Ökosystemleistungen. Fast alle dieser Ziele wurden 
bis Fristende verfehlt. Diese Bestrebungen hängen wiederum 
entweder direkt oder über komplexe Wechselwirkungen mit 
den von den Vereinten Nationen festgelegten Zielen für nach-
haltige Entwicklung wie der Bekämpfung von Armut und Hun-
ger oder der Förderung von Gesundheit und Bildung zusam-
men. So gibt es wichtige Rückkopplungen zwischen der Um-

Aussterberate seit 1500
Seit dem 16. Jahrhundert sterben immer mehr Wirbel-
tiergruppen aus. Der negative Trend beschleunigte sich 
vor allem im letzten Jahrhundert. Unter natürlichen 
Bedingungen wäre mit einer jährlichen Aussterberate 
von 0,1 bis 2 Arten pro Million zu rechnen.
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welt und der Entwicklung von Wirtschaft und Infrastruktur. 
Die Bedrohung der Natur gefährdet damit das Erreichen 
dieser Entwicklungsziele.

Viele der Biodiversitäts- und Nachhaltigkeitsziele sollten in 
Bezug auf Nahrung, Energie, Klima und Wasser sowohl lokal 
als auch global zu schaffen sein. Die Komplexität der Heraus-
forderungen erfordert einen integrativen Ansatz, mit dem sich 
einerseits der Klimawandel abschwächen, der Verlust der 
biologischen Vielfalt aufhalten und die Ernährung der Welt-
bevölkerung sicherstellen lässt, und der andererseits Wech-
selwirkungen, Synergien und Zielkonflikte im Auge behält.

Selbst eine mäßige Klimaerwärmung wird wahrschein-
lich die biologische Vielfalt beeinträchtigen und die damit 
verbundenen Vorteile für den Menschen gefährden. Um 
den durch die Treibhausgasemissionen ausgelösten globa-
len Temperaturanstieg auf 1,5 Grad Celsius bis zum Ende 
des 21. Jahrhunderts zu begrenzen (Pariser Klimaziel), 
bedarf es großflächiger Klimaschutzmaßnahmen, wobei 
auch Aufforstung oder der Anbau von Bioenergiepflanzen 
vorgeschlagen werden. Letztere könnten sich allerdings 
negativ auf Biodiversität, Nahrungsmittelproduktion und 
Wasserbedarf auswirken. Gleichzeitig erfordert die Sicher-
stellung einer ausreichenden Ernährung aller Menschen 
eine Ausweitung der landwirtschaftlichen Nutzfläche, was 
abermals die Biodiversität beeinträchtigt und die Klimakrise 
weiter zuspitzt.

Wandel zur Nachhaltigkeit
Diese Zielkonflikte kann man allerdings mit einer Reihe 
möglicher Maßnahmen umgehen. Der Klimawandel ließe 
sich abmildern, wenn wir uns auf die Wiederherstellung 
von Ökosystemen mit hohem Kohlenstoffgehalt konzentrie-
ren und dabei gleichzeitig übermäßigen Verbrauch und 
Abfall reduzieren statt auf massive Monokulturplantagen 
zur Erzeugung von Bioenergie zu setzen. In ähnlicher Weise 
könnten wir den wachsenden Nahrungsmittelbedarf de-
cken, ohne den ökologischen Fußabdruck der Landwirt-
schaft zu vergrößern, indem wir die Erträge nachhaltig 
steigern, unsere Ernährungsgewohnheiten ändern und die 
Verschwendung von Lebensmitteln vermeiden.

Die Umkehrung des fortschreitenden Niedergangs der 
Natur bei gleichzeitiger Bekämpfung sozialer Ungleichheit 
erfordert einen grundsätzlichen Wandel. Dabei muss über 
alle Systeme hinweg die Nachhaltigkeit von der altruistischen 
Ausnahme zur Norm erklärt werden. Für eine solche Transfor-
mation zum Wohl der Allgemeinheit müssen wir Widerstände 
von Besitzstandswahrern überwinden. Bereits bestehende 
Umweltvorschriften gilt es, besser um- und durchzusetzen; 
schädliche politische Regelungen wie Subventionen für 
Energienutzung oder Ressourcenabbau müssen reformiert 
oder ganz abgeschafft werden.

Für die Politik bedeutet das, die verschiedenen Ebenen 
miteinander zu vernetzen. Dafür müssen etwa in Deutschland 
auf Bundesebene alle Ministerien an einem Strang ziehen – 
das Verkehrsministerium genauso wie das Finanzministerium, 
so dass nicht mehr nur das Umweltministerium als einziges 
die Fahnen für eine vorsorgende Politik hochhält. Noch wich- 
tiger ist eine internationale Zusammenarbeit, die vermeidet, 
dass wir über den globalisierten Handel den Artenverlust 

exportieren, und die beim Güterimport im Auge behält, was 
wir damit in den Herkunftsländern anrichten können. Ein 
maßgeblicher Schalthebel für die Europäische Union stellt die 
Gemeinsame Agrarpolitik (GAP) dar, die bislang bei der Land-
nutzung immer noch auf Flächensubventionen statt auf ge-
meinwohlorientiertes nachhaltiges Wirtschaften setzt.

Eine solche Transformation lässt sich beschleunigen, indem 
Regierungen und Gesellschaft gemeinsam an zentralen Punk-
ten ansetzen – selbst wenn manche Veränderungen auf Wider-
stand stoßen dürften. Dafür eignen sich insbesondere fünf 
Hebel: 

1. Anreize für Umweltverantwortung,
2. bereichsübergreifende Zusammenarbeit,
3.  Vorsorgemaßnahmen, um Naturschäden zu vermeiden, 

abzumildern und zu beheben,
4.  Förderung widerstandsfähiger sozialer und ökologischer 

Systeme sowie 
5. Stärkung von Umweltgesetzen. 

Ein überproportional großer Effekt lässt sich außerdem 
erzielen, wenn man sich auf folgende acht Ansatzpunkte 
konzentriert:

1.  die Vision einer guten Lebensqualität, die ohne ständig 
wachsenden materiellen Verbrauch auskommt,

2. die Senkung von Gesamtverbrauch und Verschwendung,
3.  neue soziale Normen für Nachhaltigkeit und verantwor-

tungsvollen Konsum,
4.  die Bekämpfung von sozialen und geschlechtlichen Un-

gleichheiten, welche die Fähigkeit zur Nachhaltigkeit 
untergraben,

5.  eine gerechte Aufteilung der Vorteile, die sich aus der 
Nutzung der Natur ergeben,

6.  die Berücksichtigung (Internalisierung) von Folgekosten 
der durch wirtschaftliche Aktivitäten ausgelösten Umwelt-
schäden,

7. die Etablierung umweltfreundlicher Techniken sowie
8.  die Förderung von Bildung und Wissenschaft insbesonde-

re in Bezug auf Naturschutz und Nachhaltigkeit.

Der Verlust der biologischen Vielfalt, die Klimakrise und das 
Ziel einer guten Lebensqualität für alle sind eng miteinander 
verknüpft und müssen dringend lokal wie global angegangen 
werden. Die Bewahrung eines lebenserhaltenden und lebens-
erfüllenden Planeten für den Menschen und andere Spezies 
stellen somit ein und dieselbe Herausforderung dar, die nicht 
durch »business as usual« bewältigt werden kann. Wir verfü-
gen jedoch über eine Vielzahl von Ansätzen und Instrumenten, 
um gemeinsam Nachhaltigkeit zu erreichen. Die Transforma-
tionen in Wirtschaft, Politik und Gesellschaft, die notwendig 
sind, um diese Veränderungen rechtzeitig und in großem 
Umfang umzusetzen, können durch eine Reihe von gezielten 
Interven tionen insbesondere an den Schlüsselstellen der 
indirekten Einflussfaktoren ausgelöst werden. Auf diese Weise 
ist es immer noch möglich, die Ernährung und Versorgung der 
Menschheit zu gewährleisten und gleichzeitig die Lebens-
grundlage für uns alle wiederherzustellen und für die Zukunft 
zu bewahren. 
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INSEKTENSTERBEN
BESTÄUBER IM SINKFLUG 

Sara Diana Leonhardt ist Professorin für Pflanzen-Insekten-Interaktionen an der 
Technischen Universität München. Ihre Forschungsgruppe untersucht biologische, 
ökologische, physiologische und chemische Aspekte dieser wechselseitigen  
Beziehung in gemäßigten und tropischen Regionen mit Fokus auf Bienen. 

 spektrum.de/artikel/1913887

Insekten bestäuben rund 80 Prozent aller Wild- und  
Nutzpflanzen. Doch weltweit schwinden die Bestände 
der Tiere in erheblichem Ausmaß. Die Auswirkungen  
auf Ökosysteme und Landwirtschaft sind dramatisch. 
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Im Oktober 2018 rüttelte ein kleiner Verein aus Krefeld 
die Öffentlichkeit förmlich über Nacht wach: Die Mit-
glieder hatten in der Fachzeitschrift »PLOS ONE« eine 

Studie veröffentlicht, nach der Insekten innerhalb der 
letzten 30 Jahre um bis zu 80 Prozent zurückgegangen 
waren. Seit 1989 hatten die Hobby-Entomologen des Ver-
eins regelmäßig auf einer kleinen, naturbelassenen Fläche 
inmitten einer für heute so typischen Agrarlandschaft mit 
großen Feldern, ein paar Hecken und vereinzelten Wäld-
chen fliegende Insekten gefangen und gezählt. Während 
anfangs an einem Tag durchschnittlich knapp zehn Gramm 
der Tiere in ihren Fallen gelandet waren, waren es am Ende 
weniger als zwei. Über die Studie berichteten neben klassi-
schen Medien auch renommierte Fachzeitschriften wie 
»Nature« oder »Science«. Politiker sowie Umweltschützer 
richteten anschließend mahnende Worte an die Öffentlich-
keit und beriefen sich auf die Besorgnis erregenden Ergeb-
nisse aus Krefeld. 

Kritiker bemängelten allerdings, dass wichtige Fragen 
unbeantwortet blieben: Bedeutet der ermittelte Mengen-
verlust wirklich, dass Insekten weniger werden? Es könnten 
etwa nur einst häufige Arten zurückgehen, während es 
anderen besser geht. Lassen sich die Ergebnisse tatsäch-
lich auf ganz Deutschland oder sogar darüber hinaus über-
tragen? Womöglich ist das Phänomen lokal begrenzt. 

Doch schon ein Jahr später lieferte eine neue Studie 
einer Forschergruppe um Sebastian Seibold und Wolfgang 
Weisser von der Technischen Universität München traurige 
Gewissheit: Der beobachtete Trend ist an verschiedenen 
Standorten über ganz Deutschland zu beobachten und 
schließt zahlreiche Insektenarten mit ein, so das Fazit. 
Weitere Studien folgten und bestätigten den mitunter 
dramatischen Rückgang der Insekten sowohl in Deutsch-
land als auch in anderen Ländern. 

Dieser Befund ist deshalb so bedenklich, weil viele Öko-
systeme ohne Insekten nicht funktionieren. Die Tiere dienen 
etwa als Nahrungsgrundlage für andere Arten, darunter 
Vögel oder Amphibien. Darüber hinaus bestäuben etliche 
Insektenarten Pflanzen und sorgen so dafür, dass diese sich 
vermehren. Zu den Bestäubern zählen unter anderem 
Schmetterlinge, Fliegen, Käfer, Wespen, Hummeln und 
natürlich das bekannteste Beispiel, die Bienen. 

Mittlerweile ist belegt, dass fast alle bestäubenden In-
sekten von einem mengenmäßigen Abwärtstrend betroffen 
sind. Ironischerweise stellt die einzige Ausnahme jene 
 Bienenart dar, die den meisten Menschen beim Stichwort 
Insektensterben als Erstes in den Sinn kommt: die Europä-
ische Honigbiene. Selbstverständlich stehen diese Tiere  
vor ähnlichen Herausforderungen wie ihre Verwandten – 
kaum naturbelassene Landschaften, Nahrungsknappheit 
und Pestizide. Im Gegensatz zu den Wildbienen werden  
sie jedoch von Imkerinnen und Imkern im Land umsorgt, und 
entsprechend sind ihre Bestände kaum gefährdet. 

Anders sieht es bei den wilden Exemplaren aus; das sind 
in Deutschland 561 bekannte Arten. Gemäß der aktuellsten 
Einschätzung aus dem Jahr 2011 von führenden deutschen 
Wildbienenexperten sind davon 293 in ihrem Bestand be-
droht, das entspricht mehr als der Hälfte. Lediglich etwas 
mehr als ein Drittel gilt als nicht gefährdet. Sieben Prozent 
sind entweder schon ausgestorben oder zumindest verschol-
len. Die restlichen Arten befinden sich auf einer so genann-
ten Vorwarnliste, oder es liegen nicht genügend Daten vor. 
Am stärksten bedroht sind wohl jene Arten, die vor allem im 
Spätsommer in ländlichen Gebieten fliegen, wie eine 2019 
publizierte Studie einer Gruppe um Susanne Renner von der 
Ludwig-Maximilians-Universität München nahelegt. 

Bei Schmetterlingen ist die Lage ähnlich düster. Hier 
gelten mehr als 40 Prozent der 189 in Deutschland vorkom-
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BESTÄUBER IN AKTION  
Hummeln zählen zur Gattung 
der Echten Bienen. Sie sind 
ausgezeichnete Bestäuber, da 
sie durch ihre lange Zunge gut 
in tiefe Blüten gelangen. Wie 
vielen anderen Insekten macht 
auch ihnen die Zerstörung 
ihres Lebensraums zu schaffen. 
16 Arten gelten in Deutschland 
als bedroht.
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1 Sowohl die Bestände als auch die Diversität von 
 Insekten gehen in Deutschland und anderen Ländern 
zurück. Schuld daran sind unter anderem die 
 indus trielle Landwirtschaft und der Klimawandel.

2 Besonders bestäubende Insekten sind sehr wichtig für 
Ökosysteme, da sie die Fortpflanzung der Pflanzen 
sicherstellen. Durch die Befruchtung von Kulturpflan-
zen sind die Tiere außerdem ökonomisch wertvoll.

3 Etliche Studien zeigen, dass eine ausreichend hohe 
Bestäuberdiversität die landwirtschaftlichen Erträge 
steigert und die Artenvielfalt ganzer Ökosysteme erhält.
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Das Verschwinden der Insekten hat erhebliche ökologi-
sche Auswirkungen. 2006 zeigte ein Team um den Ökolo-
gen Koos Biesmeijer vom holländischen Naturalis Diversity 
Center, dass Wildpflanzen und Bienen in den Niederlanden 
und im Vereinigten Königreich gleichermaßen zurückgin-
gen. Solch korrelativen Studien können nicht klären, ob die 
Tiere weniger werden, weil sie keine passenden Nahrungs-
pflanzen finden, oder ob Pflanzen schwinden, weil die 
Bestäuber fehlen. Sie weisen aber darauf hin, dass Kultur- 
wie Wildpflanzen mit bestäubenden Insekten derart eng 
miteinander verbunden sind, dass der Verlust der einen sich 
auf die anderen auswirkt. 

Zudem dienen zahlreiche Insekten als Nahrung, allen 
voran vielen Singvögeln, aber auch anderen Insekten wie 
Wespen. Oder sie leisten als Larven wichtige »Dienstleis-
tungen« für die Pflanzenwelt – etwa indem sie Schädlinge 
vertilgen. Schwebfliegenlarven verspeisen zum Beispiel 
zuhauf Blattläuse. Der Erhalt insbesondere der bestäuben-
den Insekten ist also unmittelbar mit dem Schutz funktio-
nierender Ökosysteme verknüpft. Fehlen diese Tierarten, 
werden viele andere Lebewesen und Pflanzen ebenfalls von 
unserem Planeten verschwinden. 

Der Diversitätsverlust hat auch unmittelbare ökonomi-
sche Folgen. Bereits 2009 ermittelte ein Team um Nicolas 
Gallai und Bernhard Vaissière, damals am Institut national 
de la recherche agronomique (INRA) in Avignon, Frank-
reich, dass tierische Bestäuber – Insekten, Vögel, Fleder-
mäuse und andere Wirbeltiere – weltweit eine Leistung für 
Kulturpflanzen erbringen, die einem Geldwert von etwa 
153 Milliarden Euro entspricht. Das sind knapp zehn Prozent 
des Gesamtbetrags der landwirtschaftlichen Produktion im 
Jahr 2005. 

Manche Kulturpflanzen, wie zum Beispiel Kiwi, Wasser-
melone oder Kürbis, können ohne tierische Bestäuber  
kaum Früchte ausbilden. Andere, darunter viele Obstsorten, 
Gurken oder Avocado, haben nach der Bestäubung durch 
Tiere bis zu 90 Prozent mehr Fruchtansätze. Bei Raps, 
Sonnenblumen oder vielen Erdbeersorten steigt der Ertrag 
durch Insektenbestäubung immerhin um bis zu 40 Prozent 
an. Eine umfassende Liste über die Abhängigkeit verschie-
dener Kulturpflanzen von Bestäubern hat Alexandra-Maria 
Klein, heute an der Universität Freiburg, gemeinsam mit 
internationalen Kollegen und Kolleginnen 2006 in »Procee-
dings of the Royal Society B« veröffentlicht. Demnach 
hängen drei Viertel aller Kulturpflanzen auf der Erde mehr 
oder weniger stark von tierischen Bestäubern ab. Dieser 
Anteil macht weltweit fast ein Drittel der pflanzlichen 
Nahrungsmittelproduktion aus. 

Auf Grundlage verschiedener Parameter wie Bestäuber-
abhängigkeit, jährliches Produktionsvolumen und Welt-
marktpreis der jeweiligen Kulturpflanze lässt sich nähe-
rungsweise der finanzielle Beitrag schätzen, der auf das 
Konto der Bestäuber geht. 2013 wendeten wir dieses Be-
rechnungsprinzip auf die Länder der Europäischen Union 
(EU) an. Außerdem ermittelten wir für jedes EU-Land das 
jeweilige Gefährdungspotenzial im Fall eines massiven 
Rückgangs oder gar Ausfalls der Bestäuber. Dazu betrach-
teten wir, welchen Anteil die bestäuberabhängigen Kultur-
pflanzen am Gesamtertrag ausmachen. Für Deutschland 

menden oder ehemals beheimateten Tagfalter als bestands-
gefährdet oder als bereits ausgestorben. Nur weniger als ein 
Drittel ist nicht bedroht. Unter diesen Arten ist bei fast zwei 
Dritteln in den letzten Jahrzehnten ein kontinuierlicher Rück- 
gang ihres Bestands zu verzeichnen. Lediglich für magere 
zwei Prozent wurde ein Zuwachs beobachtet. Wohlgemerkt 
enthalten diese Daten allenfalls einen kleinen Ausschnitt  
der Schmetterlingsarten. Der große Teil zählt zu den Nacht-
faltern, insgesamt mehr als 3500 Spezies. Ihre Bestände 
wurden bisher weit weniger erforscht. In Bayern gilt schon 
ein Drittel der dort vorkommenden Nachtfalter als bedroht. 

Kaum Schwebfliegen in der Falle 
Noch schlechter ist die Situation der Schwebfliegen. Etwa 
die Hälfte der 463 Arten in Deutschland galten bereits im 
Jahr 2011 als gefährdet. 2020 erschien in der »Deutschen 
Entomologischen Zeitschrift« ein Artikel des Teams um 
Wulf Gatter. Die Entomologen hatten über 40 Jahre an der 
Forschungsstation Randecker Maar auf der Schwäbischen 
Alb Schwebfliegen, Waffenfliegen und Schlupfwespen 
gefangen. Im Vergleich zu der Situation zwischen 1978 und 
1987 fanden sie von 2014 bis 2019 über 90 Prozent weniger 
Schwebfliegenarten – vor allem solche, deren Larven sich 
von anderen Insekten wie Blattläusen ernähren. 

Im Januar 2021 publizierte die Fachzeitschrift »Procee-
dings of the National Academy (PNAS)« eine Spezialaus-
gabe zum Thema Insektensterben. Sie basierte auf einem 
Treffen der US-amerikanischen Entomologischen Gesell-

schaft in St. Louis, Missouri, bei dem zahlreiche Experten 
das Thema Insektensterben und die Gründe dafür beleuch-
tet hatten. Das kaum überraschende Fazit der Fachwelt 
lautete: Die Schuldigen sind die »üblichen Verdächtigen«, 
allen voran die intensive industrielle Landwirtschaft. Mit ihr 
gehen ein erheblicher Einsatz von giftigen Pestiziden und 
ein massiver Rückgang naturbelassener Landschaften 
einher. Auf den meisten Agrarflächen fehlen diejenigen 
Pflanzen, die den Bestäubern als Nahrungsgrundlage oder 
Nistplatz dienen. In Städten und Siedlungsgebieten ist die 
Situation meist ähnlich. Zusätzlich kommt in urbanen Regio-
nen noch die Lichtverschmutzung hinzu, die vielen nacht-
aktiven Insekten wie Nachtfaltern zum Verhängnis wird. 
Auch der Klimawandel macht den Tieren zunehmend zu 
schaffen. Da Insekten besonders gut an ihren Lebensraum 
angepasst sind, reagieren sie sensibel auf minimale Verän-
derungen in ihrer Umwelt. Schätzungen zufolge könnten bei 
einer Temperaturerhöhung um zwei Grad rund 20 Prozent 
der Insekten die Hälfte ihres Lebensraums verlieren. 

Mehr Wissen auf  
Spektrum.de 
Unser Online-Dossier zum Thema 
finden Sie unter 
spektrum.de/t/insekten
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Bauern und Interessenvertretern vor Ort mitgeteilt worden 
waren, mit einem verständnislosen »Nein« antwortete. 

Immerhin hat sich inzwischen ein Bewusstsein dafür 
entwickelt, dass es sowohl aus ökologischer als auch aus 
ökonomischer Sicht sinnvoll ist, wenn möglichst viele unter-
schiedliche Bestäuberarten vorkommen. Das liegt an einem 
gerade für Ökosysteme typischen Phänomen: der Absiche-
rung durch Diversität. Fällt aus irgendwelchen Gründen eine 
Art aus, weil sie etwa einem plötzlichen Aussterbeereignis 
zum Opfer fällt, dann können die anderen Arten diesen 
Ausfall kompensieren. 

Ein weiterer Vorteil einer solchen Systemstruktur heißt 
Komplementarität. Beispielsweise meiden gerade Honig-
bienen kühle regnerische Temperaturen, wie sie häufig im 
Frühjahr vorkommen. Zu diesen Zeiten sind dann vor allem 
die an Kälte angepassten Hummeln als Bestäuber unter-
wegs und damit essenziell für früh blühende Obstsorten. 
Auch mögen Honigbienen keinen Wind, wie 2012 Klein und 
ihre Kollegen herausfanden. Sie hatten das Verhalten von 
Honig- und Wildbienen auf Mandelplantagen in Kalifornien 
untersucht und dabei festgestellt, dass Honigbienen lieber 
zu Hause bleiben, wenn es stark bläst. Die wilden Pendants 
zeigten sich hingegen von solchen Wetterbedingungen 
wenig beeindruckt. Mandelbaumblüten wurden daher an 
windigen Tagen in Plantagen, in denen außer Honigbienen 
keine weiteren Bestäuber aktiv waren, nicht befruchtet. 

Passend zu diesem Ergebnis berichtete eine Forscher-
gruppe um Lucas Garibaldi von der argentinischen Universi-
dad Nacional de Río Negro 2013, dass der Ertrag von mehr 
als 40 der weltweit angebauten Kulturpflanzen in Anwesen-
heit von Wildbienen doppelt so hoch ist, wie wenn lediglich 
Honigbienen vorkommen. Nur auf Letztere zu setzen, ist 
also auch aus rein wirtschaftlicher Perspektive keine 
gute Idee. 

Es gibt demnach ökologische wie ökonomische Gründe, 
den kontinuierlichen Verlust an Bestäubern aufzuhalten. 
Einzig auf diese Weise lässt sich sicherstellen, dass neben 
der faszinierenden Vielfalt dieser Tiere auch deren herausra-
gende Leistung, die Bestäubung zahlreicher Wild- und 
Kulturpflanzen, erhalten bleibt. Es ist daher allerhöchste Zeit, 
der Bedeutung dieser Tiere mit großer Vehemenz Aufmerk-
samkeit zu verschaffen und alles daranzusetzen, ihren 
beeindruckenden Artenreichtum dauerhaft zu erhalten. 
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lag dieser zwischen 1991 und 2009 beispielsweise bei 13 
Prozent. Der durch die Tiere erwirtschaftete Betrag sum-
mierte sich im Schnitt auf mehr als eine Milliarde Euro pro 
Jahr. Äpfel, verschiedene Kohlsorten und Raps gehören 
dabei zu denjenigen Kulturpflanzen, die hier zu Lande am 
meisten von den Bestäubern profitieren. Die größten öko-
nomischen Einbußen auf Grund eines Bestäuberschwunds 
müssen allerdings die südlichen EU-Länder fürchten, darun-
ter Spanien, Italien, Frankreich und Griechenland. Dort ist 
man am stärksten auf die Arbeit der fleißigen Insekten 
angewiesen, wie unsere Berechnungen demonstrieren. 

Höhere Diversität, größerer Ertrag 
Zwei in den Tropen durchgeführte Studien veranschauli-
chen wiederum die Bedeutung der Bestäuberdiversität. 
Klein und zwei weitere Forscher zeigten 2003, dass ein 
Anstieg an Bestäubern von 3 auf 20 Arten bei Kaffeepflan-
zen in Indonesien zu einem 30 Prozent höheren Fruchtan-
satz führte, und dies völlig unabhängig von der Häufigkeit, 
mit der die Blüten besucht wurden. Die Anzahl der in den 
Kaffeeplantagen vorkommenden Spezies war ihrerseits 
abhängig von der Entfernung zum Regenwald: je näher am 
Wald, desto mehr Arten flogen die Kaffeepflanzen an. 

2005 stellten der US-amerikanische Ökologe Taylor 
Ricketts und sein Team auf einer Konferenz eine zuvor 
veröffentlichte Studie vor. Sie hatten den Gewinn aus dem 
Ernteertrag von Kakaoplantagen in Costa Rica berechnet. 
Die Plantagen befanden sich ebenfalls unterschiedlich weit 
von Regenwaldresten und damit dem Zuhause zahlreicher 
bestäubender Insekten entfernt. Farmen in Reichweite der 
im Wald beheimateten Bestäuber erwirtschaften jährlich 
60 000 US-Dollar mehr als solche, die weiter entfernt wa-
ren. Ich nahm damals als Studentin mit Forschungsgebiet 
tropische Bienen auch teil und war begeistert von dem 
Vortrag. Enttäuschung machte sich allerdings in mir breit, 
als Ricketts auf meine Frage, ob diese Ergebnisse auch den 

BEDROHTER GROSSER EISVOGEL  Mit einer Flügel-
spannweite rund sieben Zentimetern ist der Große 
Eisvogel (Limenitis populi) einer der größten Tagfalter 
in Deutschland. Er bevorzugt lichte Laubwälder aus 
Espen oder Schwarz-Pappeln, da sich seine Raupen 
von den Blättern dieser Baumarten ernähren. Die Art 
gilt in Deutschland als stark gefährdet.
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AMPHIBIENSTERBEN
ABGESANG DER FRÖSCHE

Gunther Köhler ist Professor für Herpetologie am 
Senckenberg Forschungsinstitut und Naturmuseum  
in Frankfurt am Main. Er erforscht Amphibien und 
Reptilien vornehmlich in Lateinamerika und Südostasien. 

 spektrum.de/artikel/1913890

Weltweit verschwinden Frösche und andere Amphibien  
von unserem Planeten. Besonders eine Pilzepidemie hat 
ihnen in den letzten Jahrzehnten stark zugesetzt. Zusätzlich 
schreitet die Zerstörung ihrer Lebensräume permanent  
voran. Höchste Zeit, die Tiere besser zu schützen.
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Die Nacht ist angebrochen, und der starke Regen lässt 
langsam nach. Von überall her schallen jetzt die unter-
schiedlichsten Froschrufe: Tiefes Knurren wird beglei-

tet von insektenähnlichem Zirpen und schrillem Pfeifen. 
Hinzu kommen vereinzelte »Raaaak«-Laute, und aus den 
Bäumen über mir höre ich ein metallisches »Ping« sowie ein 
dumpfes »Gog-gog«. Es ist der 6. Juni 1992. Ich bin im 
Bergregenwald von Selva Negra im zentralen Hochland von 
Nicaragua unterwegs. Die Regenzeit hat vor ein paar Tagen 
begonnen und die Fortpflanzung der Frösche in Gang 
gebracht. In dieser Nacht zähle ich knapp 20 verschiedene 
Arten. Manche Exemplare sitzen am Ufer eines großen 
Tümpels, andere treiben auf seiner Wasseroberfläche, 
klammern sich an dünne Schilfhalme in der Ufervegetation 
oder sitzen auf Steinen eines Bachbetts. Ich entdecke die 
Amphibien im Pflanzendickicht, in Steinhaufen oder erspä-
he sie in drei bis fünf Meter Höhe in Bäumen. Ich bin umzin-
gelt von Fröschen.

In den 1990er Jahren besuchte ich die Region um Selva 
Negra mindestens einmal jährlich, um Studien an Amphibi-
en und Reptilien durchzuführen. Der starke Rückgang vieler 
Froschpopulationen in dieser Zeit ist mir bis heute schmerz-
lich in Erinnerung geblieben. Während ich bei meinen 
ersten Reisen nach Nicaragua zum Beispiel Arten des 
Craugastor-rugulosus-Komplexes noch häufig entlang von 
Bächen antraf, fand ich in den Folgejahren immer weniger, 
bis sie plötzlich vollständig verschwunden waren. Zunächst 
habe ich das Fehlen einzelner Arten einer natürlichen 

Fluktuation im Rahmen der 
Populationsdynamik zugeschrie-
ben. Doch als es im Wald von Selva 
Negra kontinuierlich stiller wurde, 
dämmerte mir, dass sich etwas dauer-
haft verändert hatte. 

Amphibien einschließlich ihrer Larven 
spielen eine wichtige Rolle in terrestrischen und 
Süßwasserökosystemen weltweit. Ohne sie funktio-
nieren die Energieflüsse und das Nährstoffrecycling dort 
nicht mehr richtig. Dementsprechend hat ihr Verschwinden 
erhebliche ökologische Folgen auf Flora und Fauna. 

Daher waren wir Biologen und Naturforscher alarmiert, 
als in den 1990er Jahren auch aus anderen Regionen Nach-
richten über zusammenbrechende Froschpopulationen 
kamen, vor allem aus weiteren lateinamerikanischen Län-
dern und Australien. Manche Arten verschwanden sogar 
ganz von der Bildfläche und wurden als ausgestorben 
eingestuft. Selbst Naturschutzgebiete, in denen der Le-
bensraum unverändert in sehr gutem Zustand erschien, 
blieben nicht verschont.

Dennoch gab es anfangs Skepsis, ob wirklich ein Frosch-
sterben globalen Ausmaßes stattfand. Es war bekannt, 
dass die Anzahl der Tiere stark variieren kann – besonders 
als Reaktion auf klimatische Faktoren. In ungünstigen 
Jahren nimmt ihre Population mitunter erheblich ab, bevor 
sie dann in den folgenden Jahren wieder auf die ursprüngli-
che Größe zunimmt. Daher ist es ohne eine jahrelange 
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LEMUR-LAUBFROSCH  
Durch einen Pilzbefall 

ging der Bestand der Am- 
phibien in vielen Regio-

nen der Welt dramatisch 
zurück. Betroffen war 
auch der Lemur-Laub-

frosch, der in Costa Rica, 
Panama und im Nord-

westen Kolumbiens 
beheimatet ist.
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AUF EINEN BLICK
SCHUTZ FÜR AMPHIBIEN

1 Seit den 1990er Jahren häufen sich die Berichte über 
ein Froschsterben aus ganz unterschiedlichen Teilen 
der Erde. Um die Jahrtausendwende wird klar: Eine 
Pilzerkrankung ist schuld.

2 Inzwischen erholen sich einzelne Populationen wieder 
von der Seuche. Dennoch sinkt die Anzahl der Am-
phibien auf unserem Planeten stetig, da der Mensch 
vielerorts ihre Lebensräume zerstört.

3 Naturreservate spielen eine Schlüsselrolle, um die Tiere 
vor dem Aussterben zu bewahren. Zusätzlich gilt es 
aber, Umwelt- und Klimaschutz noch deutlich intensi-
ver zu betreiben als bisher.
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diesen Erreger ausgelöste Erkrankung heißt Chytridiomy-
kose. Zur Fortpflanzung produziert der Pilz bewegliche 
Zoosporen, die sich im Wasser verbreiten und neue Wirte 
infizieren können, in diesem Fall Frösche und deren Kaul-
quappen. Heute ist vollkommen klar: Die von dem Erreger 
ausgelöste Seuche hat nahezu auf der ganzen Welt Frosch-
bestände dezimiert und dutzende Arten ausgelöscht. Auch 
in den meisten europäischen Ländern, darunter Deutsch-
land, hat sich der Pilz inzwischen breitgemacht. 

Vor einigen Jahren wurde zudem eine weitere Chytridart 
identifiziert, B. salamandrivorans, die vorwiegend Salaman-
der und Molche befällt. In den Niederlanden und Belgien 
sind die Populationen des Feuersalamanders auf Grund 
dieser neuen Krankheit bereits erheblich kleiner geworden. 
Er gilt in diesen beiden Ländern nun als akut vom Ausster-
ben bedroht.

In Mittelamerika waren diejenigen Frösche am stärksten 
betroffen, die in den mittleren Höhenlagen der Berge an 

Beobachtung schwierig, zwischen normalen Populations-
schwankungen und langfristigen Trends zu unterscheiden.

Die Anzeichen für ein Amphibiensterben rissen aller-
dings nicht ab. Und so wuchs die Überzeugung in der 
wissenschaftlichen Gemeinschaft, dass eine dramatische 
Entwicklung im Gang war. Wild wurde über die potenziellen 
Ursachen spekuliert: Hoch im Kurs standen zunächst die 
zunehmende Umweltverschmutzung, der Klimawandel 
sowie neuartige Infektionskrankheiten. Klassische Gründe 
für einen Verlust der biologischen Vielfalt wie intensive 
Landwirtschaft und Verstädterung ließen sich hingegen 
rasch ausschließen. Denn viele der Populationsrückgänge 
verzeichneten die Forschergruppen in Schutzgebieten, in 
denen keine offensichtliche Veränderungen des natürlichen 
Lebensraums stattfanden.

1998 verdichteten sich dann die Hinweise, dass der 
Übeltäter ein so genannter Chytridpilz mit der lateinischen 
Bezeichnung Batrachochytrium dendrobatidis ist. Die durch 

Dschungelexpedition: Den Amphibien auf der Spur

Im August 2002 während der Regenzeit war Gunther Köhler (links) mit seinem damaligen Studenten Ardiel Zeben-
zui (Dritter von links) auf einer zweiwöchigen Expedition im Bergregenwald des Cerro El Toro unterwegs, eine 
Region, die zum Nationalpark Saslaya im Nordosten Nicaraguas zählt. Insgesamt wurden sie von fünf Trägern und 
Helfern sowie zehn Soldaten und Polizisten begleitet, da in der Gegend bewaffnete Banden ihr Unwesen trieben. 
Auf der Expedition suchte das Team unter anderem nach bislang unentdeckten Amphibien und Reptilien. In 
Zusammenarbeit mit Kollegen hat Köhler während seiner Forscherlaufbahn bislang 120 neue Arten von Fröschen, 
Salamandern, Eidechsen und Schlangen beschrieben. Bereits in den 1990er Jahren bemerkte Köhler bei derarti-
gen Expeditionen, dass in den Wäldern Mittelamerikas die Anzahl der Frösche teilweise dramatisch zurückging.
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Bächen vorkamen und sich im Wasser vermehrten. Arten, 
die vorwiegend in den Bäumen lebten und weder Teiche 
noch Fließgewässer für die Fortpflanzung benötigten, 
zeigten keine Anzeichen für einen Rückgang.

Gründe dafür fanden Forschergruppen in den physiologi-
schen und ökologischen Vorlieben des Pilzes. Er gedeiht am 
besten unter Nebelwaldbedingungen, also hoher Luftfeuch-
tigkeit und Temperaturen zwischen 15 und 25 Grad Celsius, 
ein typisches Klima unter anderem in den mittleren Höhen-
lagen Zentralamerikas. Da sich der Pilz außerdem über das 
Wasser verbreitet, haben an oder im Wasser lebende Arten 
ein größeres Risiko, sich mit den Zoosporen des Chytridpil-
zes zu infizieren als solche, die Bäche oder Teiche meiden. 

Weite Verbreitung beugt Aussterben vor
Das Aussterberisiko ist außerdem bei nur lokal begrenzt 
vorkommenden Arten wesentlich größer als bei solchen, 
die geografisch weit verbreitet sind. Denn in einem großen 
Areal können die lokalen Bedingungen teilweise sehr unter-
schiedlich sein. Somit steigt die Wahrscheinlichkeit, dass in 
einigen Refugien bessere Überlebensbedingungen für die 
Art herrschen als im übrigen Gebiet. Zusätzlich sinkt in 
größeren Populationen das Aussterberisiko, weil es eine 
höhere genetische Variabilität gibt. Es ist dann wahrschein-
licher, dass manche Individuen die Krankheit überleben. 

Zu den Symptomen der Pilzkrankheit zählen erweiterte 
Blutgefäße und eine verstärkte Verhornung der Hautober-
fläche. Da Amphibien zusätzlich über die Haut atmen, 
bekommen sie dadurch schlechter Luft. Darüber hinaus 
beeinträchtigt die Veränderung ihren Stoffwechsel, weil die 
Haut Flüssigkeit und Mineralien aufnehmen und abgeben 
kann. Die Pilztoxine könnten zusätzlich giftig wirken, ver-
muten Fachleute. Üblicherweise verschlechtert sich der 
Zustand der befallenen Frösche fortwährend, bis sie 
schließlich verenden. 

Die Vermutung war lange, dass ein gegen die Wirkung 
des Pilzes immuner Frosch aus Afrika an dessen Verbrei-
tung die Hauptschuld trägt (siehe »Apothekerfrosch«). 
Mittels Genomsequenzierung konnten Wissenschaftler 
aber 2018 die Quelle des Chydritpilzes in Korea verorten. 
Dort fanden sie eine Population einer Vorgängerlinie des 
Pilzes. Zudem ist Ostasien ein Hotspot seiner Artenvielfalt, 
was ebenfalls dafür spricht, dass dort sein Ursprung liegt. 
Gemäß der Studie tauchte der Erreger wahrscheinlich 
erstmals im frühen 20. Jahrhundert in Korea auf und ver-
breitete sich dann durch den Amphibienhandel in der 
ganzen Welt. 

Die Initiative »Global Amphibian Assessment« bewertete 
in den Jahren 2001 bis 2004 den Bedrohungsstatus von 
nahezu allen derzeit bekannten Amphibienarten. Die Ergeb-
nisse waren alarmierend: Ein Prozent von ihnen gilt als 
ausgestorben und rund ein Drittel aller Froscharten wurde 
als bedroht eingestuft. Felduntersuchungen Anfang der 
1990er Jahre in der Region Monteverde in Costa Rica 
hatten bereits ergeben, dass seit 1987 insgesamt 20 Frosch-
arten verschwunden sind, das entspricht 40 Prozent der 
dortigen Froschfauna. Im nördlichen Südamerika sind vor 
allem die Arten der Harlekinkröten (Gattung Atelopus) 
betroffen. Schätzungen zufolge sind rund zwei Drittel der 
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bekannten Arten dieser Gattung aus ihren geläufigen 
Habitaten verschwunden.

Gleichwohl trägt der Chytridpilz natürlich nicht die alleini-
ge Schuld am globalen Rückgang der Amphibienvielfalt. 
Tatsächlich ist die Zerstörung und Verschmutzung des 
Lebensraums der Tiere weiterhin die Hauptursache für ihr 
Verschwinden. Dazu tragen unter anderem die fortschrei-
tende Entwaldung, Entwässerung und Kontamination von 
Feuchtgebieten bei. Eine Fragmentierung der Habitate führt 
zu kleineren, isolierteren Populationen, die weniger Ausbrei-
tungsmöglichkeiten und ein höheres Aussterberisiko haben. 
Die Vielzahl an Giftstoffen in der Natur belastet die Amphi-
bien zusätzlich. 

Auch die globalen Klimaveränderungen, insbesondere 
die Erwärmung, wirken sich mitunter schwer wiegend auf 
die lokale und regionale Artenvielfalt aus. Denn eine höhere 
Temperatur kann dazu führen, dass jahrtausendealte Öko-
systeme nicht mehr funktionieren und zusammenbrechen. 
Darüber hinaus wurden mancherorts fremde Arten einge-
schleppt. Dies kann vielfältige negative Konsequenzen für 
die lokale Amphibienfauna haben. Die Tiere konkurrieren 

Apothekerfrosch

Die Tatsache, dass der Afrikanische Krallenfrosch 
zum Schwangerschaftstest taugt, brachte ihm die 
Bezeichnung Apothekerfrosch ein. Bei der Metho-
de wird dem Tier Urin oder Blut einer Frau in den 
Lymphsack injiziert. Wenn das Weibchen nach 
12 bis 24 Stunden Laich absetzt beziehungsweise 
beim Männchen Samenflüssigkeit ausfließt, gilt  
die getestete Frau als schwanger. Die bis in die 
1960er Jahre praktizierte Vorgehensweise verbrei-
tete sich weltweit – und mit ihr der Krallenfrosch. 
Auf seiner Haut siedelt ein Pilz, der ihm nichts 
anhaben kann. Viele andere Froscharten reagieren 
jedoch deutlich empfindlicher und verenden in der 
Regel durch einen Befall. Als Forschergruppen 
dann in den 1990er Jahren ein weltweites Amphi-
biensterben auf Grund des Pilzes registrierten, 
spekulierten einige, dass der Krallenfrosch Schuld 
an der Ausbreitung des Erregers trage. Genom-
analysen des Pilzes deuten jedoch inzwischen 
darauf hin, dass er sich ausgehend von Südost-
asien auf dem gesamten Globus verbreitet hat.
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nun um Lebensraum und Nahrung mit den Neuankömm-
lingen und können gar selbst von diesen gefressen werden. 
Zudem bringen die nicht heimischen Arten neue und mit-
unter gefährliche Krankheitserreger mit. Teilweise können 
einzelne Faktoren wiederum andere verstärken. So kann 
zum Beispiel die Erderwärmung die Ausbreitung invasiver 
Arten begünstigen.

Resistent gegen die Pilzerkrankung
Es gibt allerdings auch gute Nachrichten: Wir kennen zum 
Beispiele Froschgemeinschaften, die schon seit Jahrzehn-
ten mit dem Chytridpilz leben und keine Anzeichen von 
Populationsrückgang zeigen. In der südlichen Sierra Madre 
del Sur haben wir etwa festgestellt, dass zahlreiche Kaul-
quappen typische Symptome einer Chytridinfektion aufwei-
sen, insbesondere den Verlust ihrer Hornzähnchen am 
Maul. Mittels molekulargenetischer Methoden konnten wir 
jedoch den Pilz bei erwachsenen Fröschen nicht mehr 
nachweisen. Es liegt also nahe, dass die Tiere den Erreger 
loswerden – eventuell durch Sonnenbaden, da die erhöhte 
Temperatur und das UV-Licht diesen abtöten. Noch sind 
aber weitere Feld- und Laborstudien erforderlich, um zu 
verstehen, welche Strategien den Pilz eliminieren. 

Außerdem ist eine fortwährende Beobachtung der 
Froschpopulationen notwendig, um die Infektionsdynamik 
und die langfristigen Auswirkungen der Seuche besser zu 
verstehen. Denn das Auftreten einer Infektion innerhalb 
einer Froschpopulation bedeutet keinesfalls automatisch 
deren Ende oder gar das Aussterben der Art. Inzwischen 
kennen wir zahlreiche Beispiele von Froscharten, deren 
Populationen durch die Pilzepidemie zunächst zusammen-
brachen. Anschließend wurden sie über Jahre, zum Teil 
über Jahrzehnte nicht mehr in der freien Natur gesichtet. 
Erfreulicherweise sind aber irgendwann wieder Exemplare 
aufgetaucht. 

Offensichtlich waren die Populationen so klein gewor-
den, dass sie nicht mehr ohne Weiteres nachzuweisen 
waren. Einzelne überlebende Frösche, die gegenüber dem 

Chytridpilz resistent genug waren, konnten sich zunächst 
im Verborgenen wieder vermehren. Als die Population dann 
groß genug war, gelang es auch, die verloren geglaubte 
Spezies erneut nachzuweisen. Das lässt hoffen, dass noch 
andere, als verschollen eingestufte Amphibienarten weiter-
hin existieren.

Nichtsdestoweniger werden Frösche und Salamander 
auf unserem Planeten tagtäglich weniger. Was also muss 
passieren, um diesen Prozess zu stoppen oder bestenfalls 
sogar umzukehren? Vielerorts könnten altbewähre Strate-
gien helfen, etwa die Ausweitung von Naturschutzgebieten 
und eine eingeschränkte Bewirtschaftung von Naturflä-
chen. Nach wie vor sind diese Maßnahmen ein fundamen-
taler Bestandteil eines langfristigen Naturschutzpro-
gramms. Denn das Prinzip ist ganz einfach: Hängt eine Art 
vom Wald ab, verschwindet sie, wenn die Bäume abgeholzt 
werden. Gleichermaßen gilt diese Korrelation für die meis-
ten anderen Naturlandschaften, darunter Moore, Wiesen 
oder Bachläufe. Entsprechend sind natürlich ebenso dieje-
nigen Amphibienpopulationen bedroht, die die Chytrid-
infektionen überleben. 

Aus diesem Grund spielen professionell verwaltete und 
geschützte Naturreservate eine Schlüsselrolle bei langfris-
tigen Erhaltungsstrategien der Amphibien. Allerdings sind 
etliche Schutzgebiete tatsächlich nur auf der Karte vorhan-
den und somit nutzlos. Besonders in den Tropen mangelt es 
oft an ausreichend und gut ausgebildetem Personal sowie 
operativen Mitteln. Infolgedessen kommt es selbst in 
Reservaten zu anhaltender Abholzung, nicht regulierter 
Jagd und Pestizideinsatz.

Erschwerend kommt hinzu, dass sich der Klimawandel, 
der Eintrag von Umweltgiften und neu auftretende Krank-
heiten nicht durch Schutzgebietsgrenzen aufhalten lassen. 
Damit kann eine Strategie, die allein auf Naturreservaten 
beruht, die Artenvielfaltskrise nicht stoppen. Vielmehr 
braucht es zusätzliche Anstrengungen, um die Erderwär-
mung aufzuhalten, den Eintrag von Giftstoffen in die Natur 
zu beenden und die Ausbreitung invasiver Arten sowie von 
Infektionskrankheiten im Tierreich zu minimieren. Die 
meisten Wissenschaftler sind sich einig, dass dazu ein 
umfassendes Umwelt- und Klimaschutzkonzept nötig wäre, 
das weit über die bisherigen Maßnahmen hinausgeht. Dem 
Artenreichtum auf unserem Planeten zuliebe wäre es also 
höchste Zeit, aktiv zu werden. 
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OPFER DER SEUCHE  Die Art Craugastor rugulosus 
wurde vom Chytridpilz stark dezimiert. Die Zerstörung 
seines Lebensraums bedroht den Frosch zusätzlich.
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MOLEKULARBIOLOGIE
DAS GEHEIMNIS  
DER PROTEINFALTUNG 

Gunnar Schröder ist Professor für Molekulare 
Biophysik an der Universität Düsseldorf und 
Leiter der Gruppe »Computational Structural 
Biology« am Forschungszentrum Jülich. 

 spektrum.de/artikel/1913893

Eine künstliche Intelligenz hat eines der 
kniffligsten Probleme der Molekularbiologie 
gelöst: die Vorhersage der dreidimensionalen 
Architektur von Proteinen. Das hat weit  
reichende Implikationen für Medizin und Bio-
wissenschaften, denn die Eiweißmoleküle 
sind praktisch an allen Funktionen lebender 
Organismen beteiligt. 
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Im Sommer 2020 versetzte eine Nachricht die biowis
senschaftliche Gemeinschaft – mich eingeschlossen – 
in Aufregung: Einer künstlichen Intelligenz (KI) namens 

AlphaFold2 war es gelungen, die Struktur von etlichen 
Eiweißmolekülen mit bis dahin unerreichter Genauigkeit 
vorherzusagen. Seit 1994 messen sich Forschergruppen 
aus aller Welt auf einem alle zwei Jahre stattfindenden 
Wettbewerb namens Critical Assessment of Protein Struc
ture Prediction, kurz CASP. Alle Teilnehmer bekommen 
Sequenzen aus Aminosäuren vorgelegt. Anhand dieser 
müssen sie dann die dreidimensionale Architektur des 
zugehörigen Proteins prognostizieren. 

Aminosäuren bilden die Grundbausteine von Proteinen; 
sie formen lange Ketten, die sich zu äußerst komplexen 
Gebilden falten. Erst die einzigartige räumliche Struktur 
definiert die Funktion eines solchen Moleküls. Daher ist 
Kenntnis darüber in vielen Bereichen der Biologie und 
Medizin von hohem Interesse. Allerdings stellt die Vorher
sage der Proteinfaltung lediglich anhand der Aminosäure
sequenz Fachleute seit Jahrzehnten vor große Schwierig
keiten. Es war sogar lange nicht einmal klar, ob die Informa
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MODELL VON INSULIN  
Insulin ist ein so genanntes 

Proteohormon – also ein 
Hormon, das aus einer langen, 

gefalteten Kette aus Amino-
säuren besteht. Im Körper ist 
es dafür verantwortlich, den 
Blutzuckerspiegel zu senken.
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Von der Molekülstruktur zum Medikament

Teil 1: Oktober 2021 
Das Geheimnis der Proteinfaltung  
Gunnar Schröder

Teil 2: November 2021 
Neue Medikamente dank Supercomputern 
Konstantin Fackeldey, Christoph Gorgulla und 
Marcus Weber

Teil 3: Dezember 2021 
Wirkstoffe der Zukunft  
Rowan Jacobsen
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Proteinstruktur

Ein Protein ist eine lange Kette aus 
Aminosäuren, die auf eine ganz 
bestimmte Weise räumlich gefaltet 
ist. Die Reihenfolge der verschie
denen Aminosäuren ist in einem 
entsprechenden Gen festgelegt, 
also einem Abschnitt der DNA.  
Ein Gen ist somit im Wesentlichen 
ein Bauplan für ein Protein. Die 
Aminosäurekette faltet sich nun 
derart, dass jedes Atom dieses 
langen Biomoleküls seinen exakten 
Platz findet. Die dreidimensionale 
Architektur entspricht der energe
tisch günstigsten Anordnung der 
Atome des Proteins im Raum und 
ist bereits durch die Aminosäure
sequenz festgelegt. Das Bild zeigt 

die visualisierte Form 
des Proteins Aktin. Es 
ist Teil eines AktinFila
ments, das in der Zelle 
sowohl für die mechani
sche Stabilität sorgt als 
auch an der Kontraktion 
von Muskelzellen zentral 
beteiligt ist. Das Modell 
wurde vom Team des Autors mit 
Hilfe von Bilddaten angefertigt,  
die mit einem Kryoelektronenmik
roskop aufgenommen wurden.  
Das Rückgrat des Proteins sind  
die breiteren BetaFaltblattStruk
turen und so genannten Alpha 
Helizes (Spiralen). Die Farben von 
Blau (Anfang) über Grün, Gelb, 

Orange nach Rot (Ende) verlaufen 
entlang der Aminosäurekette. In 
der Mitte ist das gebundene ADP
Molekül und daneben ein Magne
siumion als Kügelchen gezeigt. 
Einzelne Atome des Proteins sind 
in dieser Art der Darstellung der 
Übersichtlichkeit halber nicht ab 
gebildet.

Präzision solcher praktischen Methoden entfernt gewesen. 
Und auch AlphaFold hatte noch 2018 diese Genauigkeit nur 
bei zwei Prognosen erreicht. 

Im Juli 2021 machte die Forschergruppe um den Chef
entwickler Demis Hassabis von DeepMind schließlich den 
Quellcode ihrer Software öffentlich. Somit kann nun jeder 
mit ausreichend Expertise die KI nutzen und weiterentwi
ckeln. Zusätzlich präsentierte das Team umfangreiche 
Ergebnisse ihrer KI, nämlich so gut wie alle Strukturen der 
Proteine des menschlichen Körpers (siehe »Datenbank des 
Lebens«). Die neuen Einblicke und Ergebnisse könnten zu 
etlichen Durchbrüchen in der Medizin und Biotechnologie 
führen und veranlassten die Forschercommunity zu wahren 
Begeisterungsstürmen. 

Die Euphorie wird verständlich, wenn man das wesent
liche Ziel der Biologie betrachtet – das Leben in all seinen 
Facetten zu verstehen. Zu dem Zweck studieren Forscher
gruppen weltweit auf ganz verschiedene Art die kleinsten 
Bausteine des Lebens, die Zellen. Bereits seit mehr als 
300 Jahren lassen sich diese mit Lichtmikroskopen beob
achten. Das reicht allerdings nicht aus, um das Funktions
prinzip des Lebens zu entschlüsseln. Dazu muss man 
schon zu den Details dieser kleinsten lebenden Einheiten 
vordringen. 

Richard Feynman, einer der berühmtesten Wissen
schaftler des 20. Jahrhunderts, sagte einst: »[…] everything 

tion über die Abfolge der einzelnen Bestandteile überhaupt 
ausreicht, um die finale Gestalt eines Eiweißmoleküls exakt 
zu bestimmen. 

Im Jahr 2018 nahm dann erstmals die KI »AlphaFold«  
am CASPWettstreit teil. Programmiert wurde das System 
von der Firma DeepMind des GoogleKonzerns Alphabet, 
die sich auf die Entwicklung von KIs spezialisiert hat. Bis 
dahin war DeepMinds Zugang aber eher »spielerischer« 
Natur gewesen. Bekannt wurde etwa das System »AlphaGo 
Zero«, das in dem Strategiespiel Go den weltbesten Spieler 
förmlich vernichtet hatte. Mit AlphaFold begab man sich 
nun auf neues Terrain – und das mit durchschlagendem 
Erfolg: Bei 24 von 43 Aminosäureketten konnte die KI die 
dreidimensionale Architektur ziemlich genau vorhersagen, 
was ihr den Sieg einbrachte. 

Völlig überraschend kam die beeindruckende Leistung 
des Nachfolgeprogramms im Jahr 2020 also nicht. Alpha
Fold2 toppte allerdings das Ergebnis seines Vorgängers 
nochmals deutlich: Bei insgesamt 88 von 97 Proteinen 
konnte das System die dreidimensionale Struktur am präzi
sesten bestimmen. Für die Bewertung der vorhergesagten 
Strukturen wird vor allem der Global Distance Test (GDT) 
verwendet. Er gibt an, wie ähnlich sich zwei Faltungen sind, 
in diesem Fall die bereits bekannte und die vom Algorith
mus berechnete für dasselbe Protein. Ein GDT von 0 bedeu
tet, dass die Formen keine Ähnlichkeit haben, und ein GDT 
von 100, dass sie identisch sind. AlphaFold2 erreichte für 
mehr als die Hälfte der Strukturen einen GDT von 92 und 
mehr. Eine höhere Genauigkeit erzielen auch die aufwändi
gen Labortechniken nicht (siehe »Experimentelle Methoden 
zur Proteinstrukturbestimmung«). Für fast 90 Prozent aller 
Testproteine lag der GDT über 80. Andere Computeransätze 
waren in den vorherigen Wettbewerben immer weit von der 
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molekülen mit einer Reihe von Erkrankungen in Verbindung 
steht. Prominente Beispiele dafür sind vor allem neuro
degenerative Krankheiten wie die Alzheimer oder die 
Parkinsondemenz, aber auch Typ2Diabetes. In diesem 
Zusammenhang gilt es zu verstehen, wie es zu fehlerhaften 
Faltungen kommen kann und was sie bewirken. 

Zusätzlich entwickelt sich im Moment das Gebiet des 
ProteinDesigns. Hier stehen die Forschenden vor der 
umgekehrten Herausforderung; sie suchen diejenige Ami
nosäuresequenz, die sich in eine vorgegebene Struktur 
formt. Obwohl diese Technik noch ziemlich am Anfang 
steht, gibt es bereits eine Vielzahl von Anwendungen. Dazu 
zählt unter anderem die Entwicklung neuer Materialien mit 
fein justierbaren Eigenschaften, etwa nach dem Vorbild von 
Seide und Spinnweben, die aus Proteinen bestehen. Dane
ben konstruieren Biotechnologen bestimmte Enzyme, die 
zur industriellen Produktion von Chemikalien nützlich sind. 
Oder Biowissenschaftler bauen aus den Molekülen winzige 
Nanomaschinen, die künftig im Verborgenen verschiedens
te Arbeiten verrichten könnten. Unter Medizinforschern 
wird außerdem das Design von Antikörpern hoch gehandelt 
sowie das von Proteinkäfigen, die Wirkstoffe nur an einem 
ganz speziellen Ort im Körper abgeben. Vorstellbar wären 
auch komplexere Pharmaka, die sich beispielsweise situa
tionsabhängig ein beziehungsweise ausschalten lassen. 
Für all diese Designansätze ist eine zuverlässige und effizi
ente Strukturvorhersage wie die von AlphaFold2 von gro
ßem Vorteil. 

Doch wie schaffte es die KI, das Problem zu lösen? Die 
Antwort auf die Frage führt zunächst über den verwende
ten Ansatz zur Vorhersage. Grob gesagt gibt es zwei Typen:  
Der erste basiert auf Wissen, der andere auf Physik. Beim 
wissensbasierten Vorgehen nutzt man alle bereits bekann
ten Informationen über Proteine, um daraus abzuleiten,  
wie bisher unbekannte Exemplare möglicherweise ausse
hen. Zum ersten großen Durchbruch kam es hier vor etwa 
zehn Jahren, als sich Methoden etablierten, mit denen man 
korrelierte Mutationen bestimmen konnte. 

that living things do can be understood in terms of the 
jigglings and wigglings of atoms.« Das Verhalten von leben
den Dingen könne also durch die Bewegung, das Wackeln 
von Atomen verstanden werden. Wir Biophysiker und 
Strukturbiologen studieren dafür aus vielen Atomen 
zusammen gesetzte Moleküle, darunter Erbgutstränge wie 
DNA und RNA, Proteine, Lipide, Zucker und Botenstoffe. All 
diese Biomoleküle sind für lebende Organismen von ent
scheidender Bedeutung. 

Die wohl zentralste Rolle spielen hier die Proteine. Der 
Anschaulichkeit wegen benutzen wir für sie gern die bildli
chen Begriffe »Werkzeuge der Zelle« oder »zelluläre Ma
schinen«. Proteine treiben zum Beispiel unsere Muskeln an, 
transportieren Sauerstoff durch unser Blut, kämpfen als 
Antikörper gegen Krankheitserreger, verdauen als Enzyme 
Nahrung oder leiten Stromimpulse durch Nervenzellen. An 
den allermeisten Vorgängen in unserem Körper sind sie 
beteiligt. Wenn es also darum geht, das Leben zu erfor
schen, fällt der Blick zwangsläufig auf diese omnipräsenten 
Eiweißmoleküle. 

Optimal wäre es, eine komplette menschliche Zelle mit 
einer Auflösung von einem zehntel Nanometer – das ist der 
zehnmillionste Teil eines Millimeters – abbilden zu können. 
So würde man die einzelnen Atome in den enthaltenen 
Biomolekülen erkennen können und damit auch deren 
dreidimensionale Struktur. Doch davon sind selbst die 
modernsten Mikroskopietechniken noch ein ganzes Stück 
entfernt. 

Experimente zur Bestimmung 
der Struktur dauern oft sehr lange 
Atomare Auflösung lässt sich allerdings erzielen, wenn die 
Proteine isoliert untersucht werden; dazu gibt es verschie
dene experimentelle Methoden. Die Techniken sind aber in 
der Regel sehr aufwändig, und der Prozess kann sich über 
mehrere Monate, manchmal Jahre ziehen. Aus diesem 
Grund versuchen Fachleute seit Jahrzehnten, die dreidi
mensionale atomare Struktur von Proteinen allein aus deren 
Aminosäuresequenz theoretisch vorherzusagen. Dieses so 
genannte Proteinfaltungsproblem gilt als der heilige Gral 
der Molekularbiologie, da uns eine zuverlässige Lösungs
strategie schlagartig dem Traum vom hoch aufgelösten  
Bild einer ganzen Zelle deutlich näherbrächte. Aus diesem 
Grund hat das Ergebnis von AlphaFold2 so viele positive 
Reaktionen in der biowissenschaftlichen Gemeinschaft 
ausgelöst. 

Die Vorhersage von Proteinstrukturen ist indessen nicht 
nur für die molekularbiologische Grundlagenforschung von 
großer Bedeutung, sondern auch für die Entwicklung neuer 
Medikamente. Die meisten Arzneimittel wirken, indem sie 
sich direkt an ein bestimmtes Eiweißmolekül binden und 
dadurch dessen Funktion beeinflussen. Das kann eine 
Blockade genauso wie eine Verstärkung der Proteinwirkung 
sein. Dazu braucht es ein Wirkstoffmolekül, das passgenau 
an das Eiweiß andocken kann. Voraussetzung für die Suche 
nach geeigneten Kandidaten ist daher die Kenntnis der 
molekularen Architektur des betreffenden Proteins. 

Darüber hinaus wissen Ärzte mittlerweile, dass eine 
un kon trollierte Anhäufung von fehlerhaft gefalteten Eiweiß

AUF EINEN BLICK
KÜNSTLICHE INTELLIGENZ SAGT  
PROTEINSTRUKTUREN VORHER

1 Proteine sind fundamentale Bausteine des Lebens.  
Ihre komplexen dreidimensionalen Formen definieren 
ihre jeweilige Funktion.

2 Ist die Faltung dieser Eiweißketten fehlerhaft, kann  
das zu Krankheiten führen. Viele Medikamente nutzen 
außerdem Proteine als Angriffspunkte.

3 Bislang waren aufwändige Experimente notwendig, um 
die Architektur der Moleküle zu bestimmen – nun 
gelingt das auch im Virtuellen. Eine riesige Anzahl an 
Strukturen ist im Internet bereits frei verfügbar.
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Im Allgemeinen bezeichnen Mutationen den zufälligen 
Wechsel einzelner Aminosäuren in der Molekülkette. Sol
che Änderungen können miteinander korreliert sein, wenn 
der Austausch einer Aminosäure auch weitere Änderungen 
in der Kette hervorruft. Zum Beispiel führt die Ersetzung 
einer kurzen Aminosäure durch eine längere dazu, dass im 
Protein der Platz knapp wird. In manchen Fällen wird daher 
im Gegenzug in der Nachbarschaft eine größere durch eine 
kleinere Aminosäure ersetzt. Andernfalls wäre das Protein 
womöglich nicht mehr stabil oder funktionsfähig. 

Auf solche korrelierten Mutationen lässt sich durch den 
Vergleich mit ähnlich angeordneten Sequenzen in anderen 
Proteinen schließen. Da die Genomsequenzierung immer 
einfacher und schneller geht, sind mittlerweile bereits mehr 
als 2,4 Milliarden Sequenzen bekannt. Damit lassen sich für 
viele Proteine solche Nachbarschaftsbeziehungen bestim
men und daraus räumliche Informationen ableiten. Letztere 
liefern schließlich oftmals ausreichend Hinweise, um die 
drei dimensionale Struktur eines Proteins zumindest nähe
rungsweise berechnen zu können. Dieses Vorgehen gab der 

Experimentelle Methoden zur Proteinstrukturbestimmung

1) Röntgenkristallografie:
Für die Anwendung der Technik müssen die Proteine 
zunächst in Form von regelmäßigen Kristallen vorlie
gen. Diese Kristalle werden dann einem Röntgenstrahl 
ausgesetzt, typischerweise in einem Synchrotron, also 
einem ringförmigen Teilchenbeschleuniger. Die entste
henden Beugungsmuster des Röntgenlichts geben 
Aufschluss über die Anordnung der Atome im Kristall. 
Es können Auflösungen von unter 0,1 Nanometer 
erreicht werden, das entspricht dem Abstand zwi
schen zwei Atomen. Die Schwierigkeit besteht vor 
allem darin, hochgeordnete Kristalle zu gewinnen. Das 
ist in der Regel unproblematisch bei kleinen, starren 
Proteinen, wohl aber eine Herausforderung bei großen 
Proteinen und Proteinkomplexen, die häufig auch 
flexibel sind. Insbesondere Membranproteine sind 
schwierig zu untersuchen, da sie typischerweise von 
einer ungeordneten Lipidschicht umgeben sind, die 
sich nicht einfach entfernen lässt, ohne dass das 
Protein verklumpt. Für die Erfindung der Methode 
erhielten Max Perutz und John Kendrew (MRC Labora
tory of Molecular Biology) 1962 den Nobelpreis für 
Chemie. Etwa 90 Prozent aller bisher bekannten Prote
instrukturen wurden mit dieser Methode entschlüsselt.

2) Kernspinresonanz-Spektroskopie:
Die KernspinresonanzSpektroskopie (englisch: nuclear 
magnetic resonance, kurz NMR) registriert die magne
tischen Momente der Atomkerne. Diese Größe hängt 
sehr empfindlich von den Atomen in der Nachbarschaft 
ab. Durch geschickte Pulsexperimente lassen sich die 
Magnetisierungen bestimmter Kerne auf weitere Kerne 
übertragen. So kann man auf Nachbarschaftsbezie
hungen von Atomen schließen und daraus dann die 
atomare dreidimensionale Anordnung berechnen. Ein 
großer Vorteil dieser Methode gegenüber anderen 
Techniken ist, dass die Proteine hier bei Raumtempera
tur frei in wässriger Umgebung vorliegen und somit 
auch die natürliche Dynamik der Proteine untersucht 
werden kann. Doch die Größe der zu untersuchenden 

Moleküle ist begrenzt, weil die Auswertung der kom
plexen Resonanzspektren für große Proteinkomplexe 
wegen vieler überlappender Resonanzpeaks nahezu 
unmöglich ist. Für die Entwicklung der magnetischen 
Kernspinresonanz erhielt der Chemiker Richard R. 
Ernst von der ETH Zürich 1991 den Nobelpreis für 
Chemie. Der Biophysiker Kurt Wüthrich verwendete an 
der gleichen Hochschule die Methode zur Strukturauf
klärung von Proteinen und wurde dafür 2002 ebenfalls 
mit dem Nobelpreis für Chemie ausgezeichnet.

3) Kryoelektronenmikroskopie: 
Bei dieser relativ jungen Technik werden die Proteine 
in einer extrem dünnen Wasserschicht (maximal 200 
Nanometer dick) derart schnell eingefroren, dass das 
Wasser nicht kristallisieren kann. Damit sind die Ma
kromoleküle in nahezu natürlicher Umgebung einge
fangen und behalten ihre Form auch in der Vakuum
kammer, in der sie mit Elektronen bestrahlt werden. In 
der Regel werden mit dem Mikroskop viele Bilder von 
Proteinen gemacht, die zufällig orientiert in dieser 
Wasserschicht liegen. Allerdings zerstört ein Elektro
nenstrahl die Biomoleküle relativ schnell, weshalb  
nur eine sehr geringe Dosis verwendet werden kann. 
Das führt zu einem sehr schlechten SignalzuRausch 
Verhältnis. Aus den verrauschten Einzelbildern rekons
truiert anschließend eine Software die dreidimensiona
le Struktur. Ein entscheidender Vorteil ist, dass man 
mit der Methode sehr große Proteinkomplexe untersu
chen kann. Zudem lassen sich verschiedene Struktur
zustände voneinander getrennt bestimmen, da tatsäch
lich Bilder individueller Moleküle ausgewertet werden 
können. Im Gegensatz dazu muss man sowohl bei der 
Kristallografie als auch bei der NMRSpektroskopie 
stets über alle Proteine in der Probe mitteln. Im Jahr 
2017 wurden der Molekularbiologe Richard Henderson 
und die beiden Biophysiker Joachim Frank (Columbia 
University) und Jacques Dubochet (EPFL Lausanne) für 
die Entwicklung der Kryoelektronenmikroskopie mit 
dem Nobelpreis für Chemie ausgezeichnet.
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Strukturprognose plötzlich viel Auftrieb und erhöhte die 
Qualität der Vorhersagen enorm. 

Ausgehend davon hat DeepMind in den letzten Jahren 
mit Hochdruck an einem neuen VorhersageAlgorithmus 
gearbeitet, der vorrangig auf einer Methode aus der künstli
chen Intelligenzforschung beruht, dem so genannten Deep 
Learning, zu Deutsch mehrschichtiges oder tiefes Lernen. 
Diese spezielle Art der Informationsverarbeitung beruht 
wiederum auf dem so genannten maschinellen Lernen, bei 
dem künstliche neuronale Netze sich selbstständig immer 
stärker strukturell vernetzen und so bestimmte Probleme 
zunehmend besser lösen können. Sie lernen also von sich 
aus dazu. 

Während bisherige Methoden zur Vorhersage der Pro
teinfaltung KI nur für Teilschritte verwendet haben, um  
mit den so gewonnenen Informationen dann klassische 
Modellierungsverfahren zu füttern, setzt AlphaFold2 auf die 
EndtoendVorhersage. Das bedeutet, dass die KI alle 
Arbeitsschritte selbst erledigt: Sie liest die Aminosäure
sequenzen ein und gibt am Ende alle Koordinaten der 
enthaltenen Atome aus. Dazu wurde AlphaFold2 mit rund 
170 000 bekannten Proteinstrukturen unter Einbeziehung 
der evolutionären, physikalischen und geometrischen 
Einschränkungen bezüglich der molekularen Architektur 
trainiert. Auf diese Weise lernte das Programm sowohl 
allgemeine Prinzipien des Aufbaus von Eiweißmolekülen als 
auch den Zusammenhang zwischen Struktur und Sequenz. 

Vorgehen der KI 
ähnelt unserem beim Puzzeln 
Die erste Version von AlphaFold hatte noch die Tendenz, die 
Wechselwirkung zwischen bestimmten Abschnitten in der 
Sequenz zu stark zu gewichten. Das Nachfolgeprogramm 
enthält nun einen »Aufmerksamkeitsalgorithmus«, der 
relevante Daten zusammenbringen und irrelevante heraus
filtern kann. Konkret geht es hier um die zahllosen Wechsel
wirkungen zwischen den Aminosäuren des Proteins. Die 
Vorgehensweise ähnelt dabei der Art, wie wir Puzzle zu
sammensetzen: Zunächst verbindet man Teile zu kleineren 
Stücken und sucht anschließend nach Möglichkeiten, diese 
zu einem größeren Ganzen zu verbinden. Gleichermaßen 
bildet das Programm Cluster von Aminosäuren, die signifi
kant miteinander wechselwirken, und setzt sie dann gewis
sermaßen zu einem vollständigen Protein zusammen. 

Der zu Grunde liegende Programmcode ist seit Juli 2021 
öffentlich, und daher kann jetzt im Prinzip jeder anhand  
von Aminosäuresequenzen die dreidimensionale Struktur 
von Eiweiß molekülen berechnen. Die OpenSourceVersion  
ist laut einem Beteiligten des AlphaFoldProjekts etwa 
16mal schneller als noch im Jahr 2020. Binnen Minuten 
oder weniger Stunden spuckt sie die gesuchten Strukturen 
aus, je nach Größe des Proteins. Für manche Moleküle des 
CASPWettbewerbs rechnete das Programm mitunter noch 
mehrere Tage lang. Zusätzlich publizierten die Entwickler 
eindrucksvolle Ergebnisse der KI: Auf einer Internetseite 
sind frei zugänglich die Strukturen fast aller Proteine des 
menschlichen Körpers und 20 weiterer Organismen einseh
bar (siehe »Datenbank des Lebens«). 

Die nächste Herausforderung steht aber bereits vor der 
Tür: Proteine üben ihre Funktion selten allein aus, sondern 
sie binden sich ständig an weitere Partnerproteine. Die Zahl 
aller ProteinProteinInteraktionen im menschlichen Orga
nismus wird auf 650 000 geschätzt. Allerdings ist bisher nur 
ein kleiner Bruchteil davon bekannt. Die Struktur solcher 
Molekülkomplexe zuverlässig vorherzusagen, ist offensicht
lich noch schwieriger und auch mit dem AlphaFoldAnsatz 
noch nicht möglich. 

Eine weitere Schwäche der KIMethode ist, dass damit 
der Prozess der Faltung nicht zwangsläufig klar wird. Dies 

Datenbank des Lebens
Im Juli 2021 veröffentlichten Forscherinnen und 
Forscher um den Chefentwickler Demis Hassa
bis umfangreiche Ergebnisse ihrer KI Alpha
Fold2: eine Datenbank, die die Proteinstruktu
ren fast des gesamten menschlichen Proteoms 
beinhaltet – also aller im menschlichen Körper 
vorkommenden Eiweißmoleküle (knapp 
24 000). In der wissenschaftlichen Gemein
schaft löste die Nachricht Begeisterung aus, da 
die Kenntnis über das menschliche Proteom 
gewissermaßen als Schlüssel zum Verständnis 
des Lebens gilt. Bisher waren durch jahrzehnte
lange experimentelle Methoden gerade einmal 
17 Prozent davon genau bestimmt, AlphaFold2 
erhöhte diesen Anteil nun auf 98,5 Prozent. 
Insbesondere in der Medizin öffnen sich da
durch zahlreiche neue Möglichkeiten. So 
unterstützt DeepMind bereits ausgewählte 
Organisationen wie etwa die Genfer Initiative 
Drugs for Neglected Diseases, zu Deutsch 
Wirkstoffe für vernachlässigte Krankheiten, um 
für seltene Erkrankungen Behandlungen zu 
entwickeln. Die Proteinstrukturen helfen hier 
sowohl die Funktionsweise von Erregern zu 
verstehen als auch dabei, neue Wirkstoffe zu 
finden. Neben dem menschlichen sind in der 
Datenbank bereits 20 weitere Proteome von 
anderen wichtigen Organismen zu finden; 
insgesamt sind 365 000 Proteine gelistet. In 
den kommenden Monaten planen die Verant
wortlichen, die Datenbank um einen großen 
Teil aller katalogisierten Proteine zu erweitern, 
das sind mehr als 100 Millionen. Die Datenbank 
wird in Zukunft am Europäischen Laboratorium 
für Molekularbiologie (EMBL) in Heidelberg 
betreut und ist hier frei für jeden zugänglich: 
https://alphafold.ebi.ac.uk

Tunyasuvunakool, K. et al.: Highly accurate protein 
structure prediction for the human proteome. Nature 
596, 2021

https://alphafold.ebi.ac.uk/
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würde aber zum Beispiel helfen, zu verstehen, weshalb der 
Prozess manchmal fehlerhaft abläuft und das bisweilen 
sogar Krankheiten auslöst. Hier kommt nun der zweite 
Ansatz zur Strukturvorhersage ins Spiel. Anhand der physi
kalischen Naturgesetze betrachtet man die im Molekül 
wirkenden Kräfte zwischen den Atomen. Damit lassen sich 
dann die Bewegungen der Atome in kleinen Zeitschritten 
simulieren. So kann man entweder ein Protein bei der 
Faltung beobachten oder ein bereits gefaltetes bei der 
Arbeit. Derartige Modellierungen der Molekulardynamik 
liefern also im Gegensatz zum wissensbasierten Ansatz 
nicht nur die Strukturen, sondern auch die einzelnen Zwi
schenschritte, die zum Ziel führen. Der dazu erforderliche 
Rechenaufwand ist jedoch gigantisch. Abhängig von der 
Größe des Proteins können selbst Supercomputer nur etwa 
eine Zeitdauer von 10 bis 100 Nanosekunden pro Tag simu
lieren. Gleichwohl gab es auf diesem Gebiet in den letzten 
zehn Jahren erhebliche Fortschritte. 2013 wurde die Ent

wicklung der Methode gar mit dem Nobelpreis für Chemie 
ausgezeichnet. Der Bioinformatiker David Shaw hat mit 
seiner Forschungsfirma DE Shaw Research in New York 
einen Computer speziell für Simulationen der Molekular
dynamik entwickelt, der mehr als 100mal schneller ist als 
selbst die besten Supercomputer. Shaw hatte lange Zeit 
Computerprogramme zum Wertpapierhandel entwickelt 
und einen der weltweit erfolgreichsten Hedgefonds (DE 
Shaw & Co) gegründet. Vor 20 Jahren wandte er sich dann 
wieder der Wissenschaft zu und hat seither viel privates 
Geld in die Entwicklung des Computers namens ANTON 
gesteckt (benannt nach dem niederländischen Naturfor
scher und bedeutendsten Mikroskopiker des 17. und begin
nenden 18. Jahrhunderts Antoni van Leeuwenhoek). 
 ANTON kann die Faltung von mehreren kleinen Proteinen 
bis zu einer Kettenlänge von 80 Aminosäuren korrekt 
vorhersagen. Allerdings formen sich solche kleinen Protei
ne in weniger als 50 Mikrosekunden. Für die routinemäßige 

Eine Verbindung zwischen  
Alzheimer und Diabetes?

Fachleute vermuten, dass falsch 
gefaltete Proteine eine ganze Reihe 
von Krankheiten auslösen können. 
In jungen Jahren werden die 
unbrauchbaren Biomoleküle in der 
Regel umgehend abgebaut, mit 
fortschreitendem Alter funktioniert 
dieser Mechanismus aber immer 
weniger gut. Mitunter lagern sich 
nun fehlerhafte Proteine geordnet 
zusammen und bilden so genannte 
Fibrillen. Dabei fungieren einige 
wenige Proteine als Aggregations
kern und lösen die Polymerisation 
mit weiteren Exemplaren aus. 
Gemeinsam mit meinen Kollegen 
vom Forschungszentrum Jülich und 
der Universität Düsseldorf sowie 
Wissenschaftlern der Universität 
Maastricht konnten wir 2017 mit 
der Kryoelektronenmikroskopie die 
Struktur von BetaAmyloidFibrillen 
bestimmen. Diese treten im Gehirn 
von Alzheimerpatienten auf und 
hängen vermutlich mit dem geisti
gen Verfall zusammen. Zwei Jahre 
später, als wir die Struktur von 
IAPPFibrillen ermittelten, die bei 
Menschen mit Typ2Diabetes in 
der Bauchspeicheldrüse auftreten, 
erlebten wir dann eine Überra
schung: Der Aufbau der BetaAmy

loidFibrillen (blau) und der IAPP 
Fibrillen (gelb) ähnelt sich sehr stark 
(siehe Abbildung). Und interessan
terweise gibt es auch einen epide
miologischen Zusammenhang: 
Patienten mit Typ2Diabetes haben 
eine etwa zweifach erhöhte Wahr
scheinlichkeit, an Alzheimer zu 
erkranken. Bislang ist aber noch 
nicht geklärt, auf welche Weise die 
beiden Krankheiten zusammenhän
gen. Eine Antwort findet sich 
möglicherweise in der Fehlfaltung 
der beiden Proteine BetaAmyloid 
und IAPP. Denn die IAPPFibrillen 
von Diabetespatienten könnten das 
BetaAmyloid mittels so genannten 
»crossseedings« dazu bringen, 
sich in Fibrillen zusammenzulagern. 
Der mutmaßliche Mechanismus 
würde auf einer direkten Interaktion 
zwischen unterschiedlichen fehlge

falteten Proteinen beziehungsweise 
deren Fibrillen beruhen, wenn diese 
eine gewisse Ähnlichkeit in der 
Struktur aufweisen. IAPPFibrillen 
würden demnach die Entstehung 
von BetaAmyloidFibrillen begüns
tigen, weshalb sich die Wahr
scheinlichkeit für eine Alzheimer
erkrankung erhöhte, wenn man 
unter Typ2Diabetes leidet.

ÄHNLICHKEIT ZWEIER FIBRILLEN  
Die beiden Strukturen zeigen einen 
Ausschnitt der beiden ähnlichen 
Fibrillen von Beta-Amyloid (blau) und 
IAPP (gelb). Die beiden vorderen 
Strukturen bilden das Rückgrat 
jeweils einer Proteinkette innerhalb 
der Fibrille. Man blickt auf einen 
Querschnitt durch die Fibrille ent-
lang der Längsachse. Viele Kopien 
dieser Ketten liegen übereinander 
und bilden Fibrillen, die hier blass im 
Hintergrund gezeigt sind.
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Strukturvorhersage von größeren und sich lang samer 
faltenden Proteinen ist der Rechenaufwand bisher schlicht
weg noch zu groß. 

Dennoch ist unser Bild von der Proteinfaltung haupt
sächlich geprägt von solchen MoleküldynamikSimulatio
nen. Keine experimentelle Technik kann in auch nur annä
hernd vergleichbarer Präzision die einzelnen Schritte aufzei
gen. Noch schwieriger ist es, die Faltung von Proteinen in 
ihrer natür lichen Umgebung innerhalb der Zelle zu untersu
chen. Dementsprechend schlecht ist dieser Vorgang bis
lang verstanden. Sicher ist, dass die meisten Proteine zur 
Faltung in der Zelle Hilfe in Anspruch nehmen – von so 
genannten Chaperonen, englisch für Anstandsdame. Cha
perone sind Proteinkomplexe, die eine Art Fass mit Deckel 
bilden. Fachleute gehen davon aus, dass sie dadurch im 
Inneren eine kontrollierte und geschützte Umgebung schaf
fen, in der sich die Eiweißmoleküle falten können, ohne mit 
anderen zu verklumpen. Das kann normalerweise leicht 
passieren, da das Innere von Zellen mit Proteinen und 
anderen Molekülen vollgepackt ist. Insbesondere die hydro
phoben Abschnitte einer Aminosäurekette neigen in einer 
solchen Umgebung zum Zusammenkleben. Darüber hinaus 
gibt es Hinweise darauf, dass Chaperone zusätzlich die 
korrekte Faltung und Assoziation der Proteine beschleuni
gen, indem sie die Bewegung der Molekülkette beeinflus
sen. Von diesen Mechanismen sind aber nur wenige ausrei
chend gut studiert und dokumentiert. 

Fehlfaltung kann sich 
zwischen Proteinen übertragen 
Gleichermaßen lückenhaft ist unser Wissen, was die Fehl
faltung von Proteinen anbelangt. Überraschenderweise 
handelt es sich dabei in der Regel nicht einfach um eine 
zufällig falsch zusammengelagerte Struktur, sondern um 
einen sehr genau definierten so genannten Amyloid
zustand. Tatsächlich lagern sich die fehlerhaften Eiweiß
moleküle nämlich ordentlich in Schichten zusammen und 
formen lange, sehr stabile Fibrillen. Letztere können nun 
weitere Proteine dazu bringen, sich fehlerhaft zu falten und 
an die Fibrillen zu heften oder neue zu bilden. Dabei reicht 
offenbar eine gewisse Ähnlichkeit der Struktur aus, um 
auch Fibrillen eines anderen Proteins wachsen zu lassen. 
Fachleute sprechen in dem Zusammenhang von »cross
seeding« (siehe auch »Eine Verbindung zwischen Alzheimer 
und Diabetes?«). 

Hier könnte das so genannte PrionPrinzip ins Spiel 
kommen. Prionen sind fehlgefaltete Proteine, die gesunden 
Pendants ihre Konformation aufzwingen können. Sie sind 
dadurch sogar in der Lage, Krankheiten zu übertragen, 
ähnlich wie Viren oder Bakterien. Prion ist dementspre
chend ein Kofferwort aus »protein« und »infection«. Dieses 
verblüffende Phänomen beschrieb erstmals Stanley Prusi
ner von der University of California in San Francisco 1982. 
Er entdeckte das Prionprotein (PrP), das die Creutzfeldt 
JakobKrankheit sowie BSE auslösen und übertragen kann. 
Gemäß dem PrionPrinzip würden womöglich sogar wenige 
fehlerhafte Proteine ausreichen, um eine unheilvolle Kas
kade auszulösen, indem sie zu einer massiven Bildung von 
Fibrillen führen. 

Im Gehirn von Alzheimerpatienten zum Beispiel finden 
sich massenhaft solche Aggregate, so genannte Plaques 
aus BetaAmyloidProteinen. Diese Plaques sind laut einer 
weit verbreiteten Theorie der Endpunkt einer Aggregations
kaskade, die für den geistigen Verfall bei den Erkrankten 
verantwortlich ist. Die Ursache für ihre Entstehung ist aber 
noch unklar. Ziemlich sicher ist jedoch, dass hier das Prion
Prinzip eine entscheidende Rolle spielt. 

Auch Diabetespatienten weisen Ansammlungen falsch 
gefalteter Eiweißmoleküle auf. In den Betazellen der Bauch
speicheldrüse, die das blutzuckersenkende Hormon Insulin 
produzieren, lagert sich ein Protein namens IAPP zu Fibrillen 
zusammen. Das kann zu einem Absterben der Betazellen 
und zu einem krankhaften Anstieg des Blutzuckers führen. 
Auf Grund der Ähnlichkeit der Fibrillenstruktur bei Alzhei
mer und Typ2Diabetes könnte es sogar einen direkten 
Zusammenhang zwischen den beiden Erkrankungen geben. 

Zwar hat die Forschung in den letzten Jahren Fort 
schritte gemacht hat, was das Verständnis von amyloiden 
Strukturen anbelangt, doch bezüglich deren Ursachen und 
Auswirkungen ist das meiste noch unklar. Interessanter
weise sind in jüngerer Vergangenheit sogar viele Amyloide 
entdeckt worden, die konkrete Aufgaben erfüllen. Beispiels
weise verwenden Bakterien Amyloide, um einen extrem 
stabilen und widerstandsfähigen Biofilm zu erzeugen und 
sich so gegen Austrocknung und Angriffe von außen zu 
schützen. 

Während von »normal« gefalteten Proteinen bereits über 
100 000 Strukturen bekannt sind, wurden in den vergange
nen drei Jahren mittels Kryoelektronenmikroskopie nur 
etwas mehr als 70 Amyloidstrukturen bestimmt. Daher 
funktionieren hier wissensbasierte Strukturvorhersagen, 
wie sie das AlphaFoldSystem betreibt, noch nicht. Es 
stehen schlicht zu wenige Daten für das Training der KI zur 
Verfügung. Bei diesen bekannten Amyloidstrukturen fällt 
vor allem auf, dass sich dasselbe Protein auf viele verschie
dene Arten in eine Amyloidfibrille falten kann, es also eine 
Vielzahl von Strukturen einnehmen kann. Welche davon 
sind aber nun relevant für eine bestimmte Krankheit? Wel
che sind die Zielstrukturen, gegen die wir Medikamente 
entwickeln müssen? Auf solche und andere Fragen der 
Proteinfaltung gilt es künftig dringend Antworten zu finden. 
Das wird einerseits im Labor geschehen, andererseits aber 
von nun an auch ganz besonders mit Hilfe der Ergebnisse 
aus den mächtigen Computersimulationen.
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E
ine weiße Wolke am Sommerhimmel sieht feder
leicht aus. Dennoch kann sie Wassertropfen  
mit einem Gewicht von einigen dutzend Tonnen 
enthalten – eine große Regenwolke sogar noch 

viel mehr. Warum schwebt sie dann am Himmel und 
klatscht nicht einfach auf den Erdboden? Das lässt  
sich mit dieser Formel verstehen: 

Sie beschreibt das Gesetz von Stokes, mit dem man  
die Reibungskraft F auf einen kugelförmigen Körper mit 
Radius r berechnet, der sich in einer laminaren (nicht 
turbulenten) Strömung bewegt.  steht für die Viskosi
tät des Mediums, durch die das Objekt mit der Ge
schwindigkeit  fließt. 

Ein typischer Wassertropfen in einer Wolke hat einen 
Radius von etwa zehn Mikrometern. Solche Aerosole 
können lange schweben. Die Schwerkraft der Erde lässt 
den Tropfen zwar nach unten fallen, doch die Reibungs
kraft wirkt der Gravitation entgegen, bis die Fall ge
schwin digkeit im Kräftegleichgewicht konstant wird. 
Damit kann man die Sinkgeschwindigkeit berechnen, 
die bei einigen Zentimetern pro Sekunde liegt. Die Wolke 
fällt also tatsächlich nach unten, wenn auch langsam. 

Zumindest im Prinzip, denn die Atmosphäre steht nie 
still. Es gibt Aufwinde, welche den langsamen Sinkflug 
einer Wolke kompensieren können, zudem bilden sich 
Wolken vor allem in aufsteigender Luft, die sich aus
dehnt und abkühlt. Wenn die Tropfen aber nach Kontakt 
miteinander verschmelzen und dadurch groß genug 
werden, fällt das Wasser irgendwann wirklich zu Boden, 
was wir dann als Regen erleben. 

Die physikalische Beschreibung der Bewegung 
kleinster Partikel und Tröpfchen ist nicht nur von meteo

FREISTETTERS FORMELWELT
WARUM WOLKEN SCHWEBEN
Häufig sind es Kinder, die sich darüber wundern – und die 
Frage ist keineswegs dumm. Tatsächlich hängt die Antwort 
auch mit der Verbreitung des Coronavirus zusammen.
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Florian Freistetter ist Astronom, Autor und  
Wissenschaftskabarettist bei den »Science Busters«.

 spektrum.de/artikel/1913908 

rologischem Interesse. Gerade zur Zeit der Covid19 
Pandemie werden diese Aerosole öffentlich diskutiert. 
Die Frage nach der Ausbreitung von Viren mit der 
ausgeatmeten Luft hat unser Leben in den letzten 
Monaten massiv beeinflusst. Das Forschungsgebiet 
spielt jedoch auch eine wichtige Rolle, wenn man  
die Klimakrise oder die Auswirkungen der Umwelt
verschmutzung verstehen möchte. 

Schon vor mehr als 100 Jahren stand das Gesetz von 
Stokes im Zentrum eines berühmten Experiments. 1910 
wollten die USamerikanischen Physiker Robert Millikan 
und sein damaliger Doktorand Harvey Fletcher den Wert 
der Elementarladung bestimmen: die kleinstmögliche 
elektrische Ladung, die ein freies Teilchen besitzen kann. 

Um sie zu berechnen, erzeugten die beiden winzige 
Öltröpfchen, die sie beleuchteten, um an ihnen das 
gebeugte Licht in einem Mikroskop zu beobachten. 
Dann luden sie die Tröpfchen elektrisch auf und ließen 
sie in einem elektrischen Feld schweben. Die Stärke des 
Felds muss dafür die auf die Tropfen wirken de Gravitati
onskraft kompensieren. Ist dieser Zustand erreicht, kann 
man aus der Feldstärke die Elementarladung berechnen. 

Im Detail war die Durchführung des Experiments 
natürlich um einiges komplizierter. Aber die zwei Physi
ker waren erfolgreich und konnten ein für die damalige 
Zeit angemessenes Ergebnis bestimmen. Millikan erhielt 
dafür 1923 den Nobelpreis, Fletcher ging hingegen 
leer aus, da er nach einer Abmachung mit seinem 
damaligen Betreuer in der Veröffentlichung der Ergeb
nisse nicht genannt wurde. 

Die Elementarladung muss inzwischen nicht mehr 
gemessen werden: Im Zuge einer Neudefinition der SI 
Einheit Coulomb für die elektrische Ladung wurde der 
Wert exakt festgelegt. Doch bis heute ist das Millikan
Experiment ein Klassiker geblieben. Generationen von 
Studierenden haben die fallenden Tröpfchen schon 
selbst beobachtet – was fast so schön ist wie ein Blick 
in die Wolken.
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CHEMISCHE UNTERHALTUNGEN
FORENSIK FÜR  
DEN HAUSGEBRAUCH
Auch kriminalistische Laien können manche forensischen Unter
suchungen durchführen. Zum Beispiel lassen sich Blutspuren mit  
Hilfe von Farbstoffen aus Textmarkern oder Badesalz nachweisen.


Kriminalserien, in denen forensische Untersuchungen 
einen wesentlichen Teil der Handlung ausmachen, 
erfreuen sich großer Beliebtheit und werden deshalb 

seit Jahren in Endlosschleifen im Privatfernsehen ausge-
strahlt. Bekannte Beispiele sind »CSI: Den Tätern auf der 
Spur«, »Bones – die Knochenjägerin« oder »Dexter« (CSI 
steht für Crime Scene Investigation und bezeichnet die 
US-amerikanische und kanadische Spurensicherung). 

Unter Forensik versteht man die Gesamtheit wissen-
schaftlicher Verfahren, die zur Aufklärung von Straftaten 
dienen (rund 5,44 Millionen waren es 2019 allein in 
Deutschland, wovon 57,5 Prozent aufgeklärt wurden). 
Entsprechend vielfältig sind ihre Teilbereiche, die sich 
allerdings nicht immer klar voneinander abgrenzen lassen. 
Sie kommen aus der Psychologie und Psychiatrie ebenso 
wie aus der Biologie, Chemie, Pharmazie und Ballistik. 
Eine zentrale Rolle spielt ferner die Rechtsmedizin, und 
auch die Untersuchung und Auswertung von Datenträgern 
oder Netzinhalten gewinnt zunehmend an Bedeutung. 

Einen Schwerpunkt der forensischen Chemie bilden 
analytische und insbesondere toxikologische Methoden. 
Sie dienen unter anderem zum Nachweis von Vergiftun-
gen sowie von Drogen- und Medikamentenmissbrauch. 
Dabei werden meist Körperflüssigkeiten oder Gewebe von 
Organen analysiert, aber auch Haare – was schon so 
manchen Prominenten des Drogenmissbrauchs überführt 
und unter medialem Druck vom Sockel gestürzt hat. 

Der zweite Schwerpunkt ist die kriminalistische Che-
mie. Dabei geht es vor allem um Untersuchungen am 
Tatort – etwa das Aufspüren bestimmter Substanzen wie 
Blut. Hinzu kommen die Sicherung und Untersuchung von 
Finger- und Fußabdrücken sowie von Waffen- und Muniti-
onsspuren.

Heutzutage betreiben die Strafverfolgungsbehörden also 
einen enormen kriminaltechnischen Aufwand zur Aufklä-
rung von Verbrechen. Doch das war nicht immer so. Im 
Mittelalter und der Frühen Neuzeit begnügte man sich mit 
der »peinlichen Befragung« von Verdächtigen. Ursprünglich 
war damit die Hauptvernehmung von Angeklagten bei 
Inquisitionsprozessen gemeint. Später verbarg sich dahin-
ter der Einsatz der Folter, um ein Geständnis zu erzwingen. 
So leitet sich der Begriff »peinlich« von »Pein« (lateinisch: 
poena = Sühne, Buße, Strafe, Qual) ab.

Erst im Verlauf des 18. Jahrhunderts trat an die Stelle der 
Folter zunehmend die Suche nach Beweisen zur Überfüh-
rung von Verdächtigen. In Preußen ist die Entwicklung mit 
Friedrich II. (dem »Großen«, 1712–1786) verknüpft, der kurz 
nach seinem Regierungsantritt die Folter stark einschrän-
ken ließ. In seinem Dekret vom 3. Juni 1740 heißt es: 
»Seine Königliche Majestät in Preußen haben aus bewe-
genden Ursachen resolvieret, die Tortur gänzlich abzuschaf-
fen, außer bei Majestätsverbrechen, Landesverräterei, auch 
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und sich zweidimensional nur 
sehr schwer darstellen lässt 
(siehe »Strukturformel von 
Aconitin«). Die letale Dosis beim 
Menschen beträgt 1,5 bis 5 Mil-
ligramm des Reinstoffs. Da die 
Wurzelknollen einen Anteil von 
0,2 bis 3 Prozent aufweisen, 
reicht der Verzehr von 1 bis 
2 Gramm aus, um den Tod 
herbeizuführen. Aconitin verän-
dert die Durchlässigkeit erreg-
barer Membranen für Natrium-
Ionen und verlängert so deren 
Einstrom bei einem Aktionspo-
tenzial. Dadurch verzögert sich 
die anschließende Wiederher-
stellung des Ruhepotenzials 
(Repolarisation). Der Tod tritt 
schließlich durch Atemlähmung 
oder Herzversagen ein. 

Neben diesem »pflanzlichen 
Arsen«, wie Plinius der Ältere 
(23/24–79) den Fingerhut nennt, 
wurden in der Spätantike auch 
echte Arsenverbindungen zu 
verbrecherischen Zwecken 
missbraucht. Der Mord blieb meist ungesühnt, weil es 
damals noch keine toxikologischen Tests gab, um Giftmor-
de nachzuweisen. Das änderte sich im Fall des Arseniks 
(Arsen(III)-oxid, As2O3) erst 1836, als der englische Chemi-
ker James Marsh (1794–1846) die nach ihm benannte 
Marshsche Probe entwickelte. Bei diesem Nachweis 
vermischt man die gifthaltige Substanz mit Zink und gibt 
Schwefelsäure hinzu. Letztere reagiert mit dem Metall, 
und der dabei erzeugte Wasserstoff setzt im Moment des 
Entstehens (in statu nascendi), in dem er noch atomar 
vorliegt, das Arsenik zu gasförmigem Arsenwasserstoff 
um. Entzündet man das entweichende Gasgemisch, 
zersetzt sich der hitzeempfindliche Arsenwasserstoff, und 
das Arsen scheidet sich auf einer in die Flamme gehalte-
nen Porzellanschale als charakteristischer schwarzer 
»Spiegel« ab. 

Die zugehörigen Reaktionsgleichungen lauten (die 
Symbole »s«, »aq«, »l«, »g« und »nasc.« stehen für »fest«, 
»in Wasser gelöst«, »flüssig« »gasförmig« und »nas-
zierend«):

EISBECHER  Die Mischung 
aus Rinderblut und H2O2 
erinnert an ein Dessert.

REDUKTION DURCH NASZIERENDEN WASSERSTOFF  
Dabei verwandelt sich rotes Rhodamin B in die farblose 
Leukoverbindung. Nach Zugabe von Wasserstoffperoxid 
und Hämoglobin kehrt sich der Vorgang wieder um.

den großen Mordtaten, wo viele Menschen ums Leben 
gebracht.«

Vermutlich beruhte diese für die damalige Zeit unerhör-
te Anordnung auf einem persönlichen Erlebnis Fried-
richs II. zehn Jahre zuvor. Um der Strenge seines Vaters zu 
entfliehen, wollte er sich heimlich über Frankreich nach 
England absetzen. Die Flucht wurde vereitelt und ein 
enger Freund Friedrichs, Leutnant Hans Hermann von 
Katte, als Mitwisser enttarnt, gefoltert und schließlich 
hingerichtet. Die Juristen stellte die Kabinettsorder freilich 
vor ein großes Problem, da ohne das meist über die Folter 
erreichte Geständnis keine Verurteilung möglich war.

Einer der frühesten dokumentierten Fälle, bei dem das 
Urteil ausschließlich auf Beweisen beruhte, datiert aus 
dem Jahre 1784. Der Sattler John Toms wurde für schuldig 
befunden, den Zimmermann Edward Culshaw in Ditton, 
Lancashire, getötet zu haben. 

Laut Anklage schoss Toms bei einem Raubüberfall auf 
der Straße nach Liverpool seinem Opfer mit einer Pferde-
pistole in den Kopf. Zu dieser Zeit waren die Pistolen noch 
Vorderlader: Treibladung und Projektil wurden durch die 
Mündung in den Lauf geschoben. Damit das Projektil nicht 
herausfiel, stopfte man zum Beispiel noch ein Papierknäu-
el hinterher. Und genau das wurde Toms zum Verhängnis. 
Bei der Untersuchung der Leiche von Culshaw fand sich 
ein Papierfetzen in der Wunde. Nach dem Reinigen und 
Auseinanderfalten stellte sich heraus, dass es sich um ein 
herausgerissenes Stück einer Zeitung handelte. Das pass-
genaue Gegenstück entdeckten die Polizisten bei Toms.

Eine weit verbreitete und schon in der Antike genutzte 
Mordwaffe sind Gifte. Zunächst kamen Pflanzenextrakte 
zum todbringenden Einsatz. Ein Beispiel ist der weit ver-
breitete blaue Eisenhut (Aconitum napellus), dessen Gift-
wirkung bereits der römische Dichter Ovid (43 v. Chr.– 
17 n. Chr.) beschrieben hat. Besonders toxisch sind seine 
Wurzelknollen, die getrocknet und zerrieben wurden. Das 
Pulver oder ein daraus hergestelltes Extrakt ließ sich dem 
Opfer dann unbemerkt zuführen. 

Die Giftwirkung beruht auf dem Alkaloid Aconitin. Es 
hat eine äußerst komplizierte räumliche Struktur, die außer 
einem ebenen Benzolring eine Reihe gewellter, ineinander 
verschachtelter Ringe aus fünf bis sieben Atomen enthält 
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Versuch, der die anschauliche Bezeichnung »Eisbecher« 
trägt. Dabei gießt man in einen Glaskelch mit rund 350 Mil-
liliter Fassungsvermögen 10 Milliliter Schweine- oder Rin-
derblut und fügt 15 Milliliter 30-prozentige Wasserstoffper-
oxid-Lösung hinzu. Das Gemisch schäumt auf und steigt in 
wenigen Sekunden den Kelch empor. Das Ergebnis erinnert 
an einen Eisbecher, da das Blut auch teilweise entfärbt wird 
(siehe »Eisbecher«).

An sich ist Wasserstoffperoxid nur metastabil, sollte also 
unter normalen äußeren Bedingungen in Sauerstoff und 
Wasser zerfallen. Eine hohe Aktivierungsbarriere verhindert 
diesen Zerfall jedoch. Das ändert sich, wenn ein Katalysator 
die Barriere absenkt. Blut enthält einen solchen Reaktions-
beschleuniger: die Katalase. Auch im menschlichen Körper 
wird im Zuge des Energiestoffwechsels nämlich Wasser-
stoffperoxid gebildet, das als Zellgift wirkt. Die Katalase 
zersetzt es und macht es so unschädlich. Ihr reaktives 
Zentrum ist die Hämgruppe, eine Komplexverbindung mit 
einem Eisenion im Zentrum. Ähnliche Gruppen finden sich 
im Hämoglobin, dem roten Blutfarbstoff, und haben dort 
dieselbe katalytische Wirkung. Die Zerfallsgleichung lautet:

2 H2O2(l)  —›  O2(g) + 2 H2O(l)
2 Wasserstoffperoxid-Moleküle  —›  Sauerstoffmolekül + 2 Wasser-

moleküle

Basierend auf dieser Erkenntnis entwickelte Christian 
Friedrich Schönbein (1799–1868) 1863 einen der ersten 
forensischen Tests auf geringste Blutmengen, der mit 
Wasserstoffperoxid in einer so genannten Guajaktinktur 
arbeitete: »Wasser, durch entfasertes Blut nicht stärker 
gefärbt als nöthig ist, um ihm einen für das Auge eben 
noch wahrnehmbaren Stich ins Röthliche zu geben, vermag 
die HO2-haltige Guajaktinctur in kurzer Zeit noch merklich 
zu blauen, wesshalb ich auch die letztere als das empfind-
lichste mir bekannte chemische Reagens auf die Blutkör-
perchen den Physiologen und für gerichtliche Untersuchun-
gen wiederholt empfehlen möchte.« 

Die Summenformel von Wasserstoffperoxid wurde 
seinerzeit fehlerhaft mit HO2 an Stelle von H2O2 angegeben. 
Guajakharz lässt sich aus Bäumen der Gattung Guajak 
gewinnen. Der von Schönbein vorgeschlagene Nachweis 
beruht auf der Oxidation der in der Tinktur enthaltenen 

6 Zn(s) + 12 H+(aq)  —›  6 Zn2+(aq) + 12 H(nasc.)
6 Zinkatome + 12 Wasserstoffionen  —›  6 Zinkionen + 12 Wasserstoff-

atome (naszierend)

As2O3(s) + 12 H(nasc.)  —›  2 AsH3(g) + 3 H2O(l)
Arsen(III)-oxid + 12 Wasserstoffatome (naszierend)  —›  2 Arsenwasser-

stoff-Moleküle + 3 Wassermoleküle

Auch weißer Phosphor steckte sehr wahrscheinlich 
hinter zahlreichen ungeklärten Todesfällen in früheren 
Zeiten. Damals war er leicht zu beschaffen. In Form von so 
genannten Phosphorlatwergen, einem Gemisch aus Mehl, 
Wasser, Fett und eben weißem Phosphor, diente er als 
Rattengift. 1854 entwickelte der Chemiker Eilhard Mit-
scherlich (1794–1863) dafür einen spektakulären Nach-
weis, als er einen mysteriösen Todesfall untersuchen 
sollte. Da er annahm, dass Phosphor im wässrig-breiigen 
Mageninhalt nur sehr langsam oxidiert würde, erhitzte er 
einfach den Mageninhalt des Verstorbenen bis zum Sie-
den. Im entweichenden Dampf verriet sich der Phosphor 
durch sein charakteristisches grünliches Leuchten: eine 
Chemolumineszenz, die bei der Oxidation von P4-Molekü-
len in der Luft auftritt (»Spektrum« Juli 2018, S. 52).

Natürlich sind die Verfahren der toxikologischen Che-
mie inzwischen erheblich verfeinert worden. So gelingt es 
heute, Gifte sogar noch in Verdünnungen von eins zu einer 
Million (parts per million, kurz ppm) nachzuweisen. Bei 
organischen Stoffen kommen die Gaschromatografie, die 
Massenspektrometrie oder die Hochdruckflüssigkeits-
chromatografie zum Einsatz, bei Schwermetallvergiftun-
gen sind es die Atomabsorptions-, die Emissions- sowie 
ebenfalls die Massenspektrometrie.

Der Nachweis von Blut
Im Jahr 1818 entdeckte der französische Chemiker Louis 
Jaques Thénard (1777–1857) eine Verbindung, die heutzu-
tage gern zum Aufhellen von Haaren beziehungsweise 
Blondieren verwendet wird: das Wasserstoffperoxid. Er 
erhielt die Substanz per Zufall, als er das 1811 ebenfalls 
von ihm entdeckte Bariumperoxid mit Salpetersäure 
versetzte. Die Reaktionsgleichung lautet:

BaO2(s) + 2 HNO3(aq)  —›  H2O2(l) + Ba(NO3)2(aq)
Bariumperoxid + 2 Salpetersäure-Moleküle  —›  Wasserstoffperoxid- 

Molekül + Bariumnitrat

Später ersetzte man die Salpetersäure durch Schwefel-
säure (H2SO4), so dass anstatt von löslichem Bariumnitrat 
schwer lösliches Bariumsulfat entsteht, das aus der Lö-
sung ausfällt. Nach dem Abfiltrieren bleibt eine relativ 
reine Wasserstoffperoxid-Lösung zurück. Die Herstellungs-
methode fand industrielle Verbreitung und blieb noch bis 
Mitte des 20. Jahrhunderts (unter anderem bei der BASF) 
im Einsatz, ehe das so genannte Anthrachinon-Verfahren 
an ihre Stelle trat.

Thènard führte zahlreiche Experimente mit der neuen 
Substanz durch. Dabei beobachtete er eine Gasentwick-
lung, sobald das Wasserstoffperoxid mit Blut in Kontakt 
kam. Besonders eindrucksvoll zeigt das ein beliebter 

EIN TROPFEN BLUT  wurde mit Wasser verdünnt 
und mit einem Reagenz versetzt, das Rhodamine 
aus Textmarkerflüssigkeit enthielt (links). Nach 
Zugabe von WasserstoffperoxidLösung erscheint 
unter UVLicht eine intensive gelbe Fluoreszenz.
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Guajakonsäure zu Guajakblau. Verantwortlich dafür ist der 
Sauerstoff, der entsteht, wenn Häm den Zerfall des Was-
serstoffperoxids katalysiert. Der Guajaktest diente noch bis 
2016 zur Untersuchung von Stuhl auf Blut im Rahmen der 
Darmkrebsfrüherkennung.

Einen weiteren Farbtest auf Blut veröffentlichte 1903 
der deutsche Mediziner Erich Meyer (1874–1927), der 
dabei auf Vorarbeiten von Joseph Hoeing Kastle (1864–
1916) zurückgriff. Als Kastle-Meyer-Test wird er auch heute 
noch verwendet. Er basiert auf Redoxprozessen mit dem 
Indikatorfarbstoff Phenolphthalein. 

Mit Rhodamin B schlug der Mediziner E. Fuld 1917 
schließlich einen anderen Farbstoff bei identischer Vorge-
hensweise vor. Rhodamine werden wegen ihrer intensiven 
Fluoreszenz heute in Textmarkern verwendet. So enthält 
der pinkfarbene »Luminator« von Stabilo zwei Rhodamin-
farbstoffe, allerdings kein Rhodamin B. Dennoch kann er 
im folgenden Experiment als Farbstoffquelle für einen 
Blutnachweis dienen, weil geringe strukturelle Modifikatio-
nen in diesem Fall keinen Einfluss auf das Reaktionsver-
halten haben.

Um den Versuch durchzuführen, zerteilen Sie den 
Textmarker mit einer Kneifzange in der Mitte und füllen die 
Farbstofflösung aus seinem Tank in ein Rollrandgläschen. 
Überführen Sie 0,5 Milliliter davon in einen Erlenmeyerkol-
ben (100 Milliliter) und fügen Sie zum Verdünnen 20 Millili-
ter Brennspiritus hinzu. Nach Zugabe von fünf Gramm 
Zinkstaub sollten Sie die Suspension mittels Glasstab fünf 
Minuten lang rühren. Setzen Sie auf den Erlenmeyerkolben 
anschließend einen durchbohrten Gummistopfen mit 
einem Glasrohr (Länge: 20 Zentimeter), das nur nach oben 
herausragt. Erhitzen Sie die Suspension schließlich auf 
einer Heizplatte und lassen Sie die Lösung etwa zehn 
Minuten lang sieden. Hierbei übernimmt das Glasrohr die 
Funktion eines Rückflusskühlers. 

Danach ist die Lösung farblos, weil naszierender Was-
serstoff, der analog zur Marshschen Probe bei der Reak-
tion von Zink mit Wasserstoffionen entsteht, die Rhodami-
ne in ihre farblosen, nicht fluoreszierenden Leukoformen 
überführt. Da Luftsauerstoff den Farbstoff allmählich 
wieder oxidiert, sollten Sie das Reagenz möglichst schnell 
(innerhalb einer Stunde) weiterverwenden.

Für den Blutnachweis verdünnen Sie einen Tropfen Blut 
in einem Reagenzglas mit zwei Milliliter Wasser. Anschlie-
ßend fügen Sie fünf Tropfen des Nachweisreagenz und 
unmittelbar danach zwei bis drei Tropfen einer dreiprozen-
tigen Wasserstoffperoxid-Lösung hinzu. Unter UV-Licht ist 
daraufhin eine intensive gelbe Fluoreszenz zu beobachten. 
Bei Tageslicht erscheint die ursprünglich sehr schwach röt-

liche Lösung nun pink. Was ist geschehen? Unter der 
katalytischen Wirkung von Hämoglobin entsteht aus Was-
serstoffperoxid Sauerstoff, der die farblosen Leukoverbin-
dungen wieder zu den fluoreszierenden Ausgangssubstan-
zen oxidiert. Bei der Gegenprobe mit purem Wasser tritt 
dagegen keine Fluoreszenz auf.

Auch eingetrocknete Blutspuren lassen sich mit dem 
Textmarker-Reagenz nachweisen. Befeuchten Sie dazu ein 
Wattestäbchen mit einigen Tropfen Wasser und reiben 
damit auf dem Fleck, so dass etwas Blut darauf übergeht. 
Benetzen Sie das Stäbchen anschließend mit jeweils ein bis 
zwei Tropfen des Nachweisreagenz und der Wasserstoff-
peroxid-Lösung. Nach wenigen Sekunden ist unter UV-Licht 
eine deutliche gelborange Fluoreszenz zu sehen (siehe 
»Feuchtes Wattestäbchen«). Sie können die beiden Lösun-
gen auch direkt auf eine Spur tropfen oder sprühen. Vorher 
sollten Sie diese aber mit einem feuchten Pinsel ein wenig 
verwischen, damit die Fluoreszenz leichter erkennbar wird. 

In den 1990er Jahren hat Robert Cheeseman das Fluo-
rescein auf seine Eignung für Tatortermittlungen unter-
sucht. Der Farbstoff wird dabei wie die Rhodamine zu-
nächst zu einer farblosen, nicht fluoreszierenden Leukover-
bindung reduziert und zur Untersuchung einer Probe dann 
mit dem Reagenz und einer Wasserstoffperoxid-Lösung 
vermischt. In Gegenwart von Blut bildet sich Fluorescein 
zurück, so dass unter UV-Licht eine intensive grüne Fluores-
zenz auftritt. Auch diese Nachweismethode lässt sich mit 
einem Alltagsprodukt, nämlich fluoresceinhaltigem Badezu-
satz (zum Beispiel »Dresdner Essenz – Kuschelstunde« oder 
»Badeperlen stressfrei« von Kneipp) durchführen (siehe 
»Mehr zum Thema«).

In der Kriminologie dient heute üblicherweise Luminol 
zum Nachweis von Blutspuren. Bei diesem Verfahren, das 
der Jenaer Chemiker und Kriminologe Walter Specht (1907–
1977) im Jahr 1937 entwickelt hat, katalysiert ebenfalls das 
im Blut enthaltene Hämoglobin die Oxidation des Leucht-
stoffs durch Wasserstoffperoxid. 

Allerdings handelt es sich hier wie beim weißen Phos-
phor um eine so genannte Chemolumineszenz. Das Oxidati-
onsprodukt entsteht zunächst in einem elektronisch ange-
regten Zustand, aus dem es spontan in den Grundzustand 
übergeht. Dabei sendet es intensives blaues Licht aus. 
Bestrahlung mit UV-Licht ist nicht nötig; man muss das 
Reagenz nur im Dunkeln aufsprühen. Das macht das Ver-
fahren sehr einfach anwendbar. 

MEHR ZUM THEMA
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FEUCHTES WATTESTÄBCHEN: Wurde es an einer ein
getrockneten Blutspur gerieben, fluoresziert ein Wattestäb
chen nach Behandlung mit dem Textmarkerreagenz und 
WasserstoffperoxidLösung unter UVLicht gelb.
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PHYSIK
TEILCHENSCHLEUDERN 
DER ANDEREN ART

Chandrashekhar Joshi  
ist Plasmaphysiker an der 
University of California in 
Los Angeles. Dort erforscht 
er Laser-Plasma-Wechsel-
wirkungen und neue  
Beschleunigerkonzepte. 

 spektrum.de/artikel/1913896

Mit Plasmawellen bringen »Kielfeld
beschleuniger« Teilchen über wenige Meter 
auf Energien, für die bislang Kilometer  
nötig waren. Dank der neuen Technologie 
könnten Forschungsanlagen deutlich  
kompakter und leistungsfähiger werden.
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REITEN IM LICHTSOG  Beim 
LUXExperiment des Deutschen 
ElektronenSynchrotrons DESY 
erzeugt ein intensiver Laserpuls 
(rot) eine Welle aus Elektronen 
(weiß), in der ein Elektronenpaket 
beschleunigt wird.
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bemerkbar gemacht. Haben wir also alles gefunden, was  
es zu finden gibt? Das ist zweifelhaft. Im Standardmodell 
fehlt die Dunkle Materie, die im All reichlich vorhanden, 
aber unsichtbar ist. Populäre Erweiterungen der Theorie 
sagen noch mehr Teilchen voraus. Dazu kommen weitere 
tief greifende Fragen, etwa nach dem Überwiegen von 
Materie gegenüber Antimaterie im beobachtbaren Univer-
sum. Mit einem leistungsfähigeren Beschleuniger könnten 
wir solche Rätsel eventuell lösen. 

Es gibt bereits Pläne für einen International Linear Colli-
der (ILC), der die Kollisionspartner auf gerader Strecke auf 
Energien von 250 Gigaelektronvolt (GeV) bringen soll. Das 
ist zwar weniger als beim LHC, dafür würden am ILC Elek-
tronen mit ihren Gegenstücken aus Antimaterie zusammen-
stoßen, den Positronen. Da es sich dabei anders als bei den 
(aus Quarks zusammengesetzten) Protonen des LHC um 
Elementarteilchen handelt, wären die gelieferten Daten viel 
besser zu interpretieren. Allerdings sieht das erste Design 
20 Kilometer Länge und Kosten im Bereich von zehn Milliar-
den Euro vor. Wegen der nötigen Investitionen hat bisher 
kein Land zugesagt, den ILC zu beherbergen. 

Unterdessen ließe sich die im bestehenden Tunnel des 
LHC erreichbare Energie durch stärkere supraleitende 
Magnete auf 27 TeV erhöhen. Darüber hinaus gibt es Ge-
dankenspiele für eine neue Maschine mit einem Umfang 
von 100 Kilometern. Dieser Future Circular Collider genann-
te Gigant könnte eine noch nie da gewesene Kollisions-
energie von 100 TeV erreichen. Doch die Kosten für das 
Projekt würden die für den ILC vermutlich sogar noch 


Zu Beginn des 20. Jahrhunderts harrten noch immer 
diverse chemische Elemente ihrer Entdeckung, ganz zu 
schweigen von den grundlegenden physikalischen 

Bausteinen des Kosmos. 100 Jahre später waren dann nicht 
nur die letzten Lücken im Periodensystem geschlossen, 
sondern auch eine Reihe von Elementarteilchen bekannt, 
aus denen alles Bekannte im Universum besteht. Die ent-
scheidenden Werkzeuge für diese Wissensrevolution waren 
die Teilchenbeschleuniger. 

Als Höhepunkt der Entwicklung tauchte 2012 am Large 
Hadron Collider (LHC) des Forschungszentrums CERN  
bei Genf das lange gesuchte Higgs-Boson auf. Der LHC ist 
ein 27 Kilometer langer, ringförmiger Beschleuniger, in 
dessen Vakuumröhren zwei gegenläufige Protonenstrahlen 
mit jeweils sieben Teraelektronvolt (TeV) kollidieren. Ein 
Elektronvolt ist die Energie, die ein Elektron gewinnt, wenn 
es von einer Spannungsdifferenz von einem Volt beschleu-
nigt wird; ein TeV ist das Billionenfache davon. Beim LHC 
handelt es sich wohl um das komplexeste und teuerste 
jemals gebaute wissenschaftliche Gerät. Das Higgs-Boson 
komplettierte das so genannte Standard modell der 
 Teilchenphysik, das sämtliche subatomaren Vorgänge 
beschreibt. Seitdem haben sich weder im LHC noch in 
irgendeiner anderen Maschine neue Elementar teilchen 

PROTOTYP  Ein Wissenschaftler arbeitet mit  
einem Kielfeldbeschleuniger des kalifornischen 
SLAC National Accelerator Laboratory.
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übertreffen. Selbst wenn es dazu kommt, könnten die 
Arbeiten erst beginnen, sobald der LHC ab etwa 2035 
seinen Betrieb einstellt. 

Es zeichnen sich aber Alternativen zu immer gewaltige-
ren Konstruktionen ab. Seit den 1980er Jahren entwickeln 
zahlreiche weitere Physikerinnen und Physiker, darunter ich, 
unkonventionelle Konzepte für Teilchenbeschleuniger. Eines 
davon wird als Plasma- oder Kielfeldbeschleuniger bezeich-
net. Ein solches Gerät könnte den Bau einer Maschine im 
TeV-Maßstab ermöglichen, die kompakter und viel billiger 
wäre als alles, was auf gegenwärtigen technologischen 
Standards beruht. 

Die heute genutzte Bauart der Teilchenbeschleuniger hat 
eine lange Vorgeschichte. 1897 experimentierten der Brite 
Joseph John Thomson und der Deutsche Emil Wiechert 
unabhängig voneinander mit Kathodenstrahlen (wie sie spä-
ter beispielsweise lange Zeit in Fernsehgeräten verwendet 
wurden). Dabei entdeckten sie ein negativ geladenes Teil-
chen, das Elektron. In den 1930er Jahren gab es dann den 
ersten Kreisbeschleuniger, bei dem Teilchen das sie antrei-
bende elektrische Feld mehrfach durchlaufen und so ver-
gleichsweise hohe Energien erreichen. Im vom US-Physiker 
Ernest Lawrence erfundenen, handtellergroßen »Zyklotron« 
kamen Protonen so auf bis zu 80 Kiloelektronvolt. 

Danach entwickelte sich die Beschleunigertechnologie 
schnell weiter. Bald ließ die Wucht der geladenen Geschos-
se eingehende Untersuchungen von Atomkernen zu, und 
die Ära der Hochenergiephysik begann. Ein ganzer Zoo 
hunderter unterschiedlicher Teilchen öffnete sich. Im letz-
ten Viertel des vergangenen Jahrhunderts wurde klar, dass 
sie alle das Ergebnis der Wechselwirkungen von nur 17 fun-
damentalen Objekten sind. Diese Bausteine des Standard-
modells entdeckten Physiker bis Ende der 1990er Jahre in 
Beschleunigerexperimenten – mit Ausnahme des Higgs- 
Bosons. Dessen Fund 2012 galt als abschließende Krönung. 

Erst auf langen Strecken erhalten  
die Teilchen genügend Tempo 
Damit gehören Beschleuniger zu den ertragreichsten wis-
senschaftlichen Instrumenten in der Geschichte. Darüber 
hinaus dienen sie einer Vielzahl von Anwendungen in der 
Medizin und anderen Bereichen des Alltags, von Röntgen-
aufnahmen über die Strahlentherapie bin hin zur Sterili-
sation von Lebensmitteln und der Erzeugung radioaktiver 
Isotope für diverse klinische Tests und Behandlungen. In 
der Spitzenforschung gibt es so genannte Freie-Elektronen-
Laser für Strukturuntersuchungen etwa im Rahmen der 
Molekularbiologie und der Materialwissenschaft. 

Grundsätzlich unterscheiden sich zwei Konstruktions-
weisen: Kreis- und Linearbeschleuniger. Der ringförmige 
LHC ist ein Vertreter der ersten Kategorie. Hier durchlaufen 
zwei Protonenstrahlen in entgegengesetzter Richtung 
immer wieder Abschnitte mit »Hohlraumresonatoren« (auch 
Kavitäten genannt, englisch: cavities). Dort erzeugen Radio-
wellen elektrische Felder, deren Ausrichtung hin- und 
herschwingt. Die Frequenz ist auf den Ankunftszeitpunkt 
der positiv geladenen Protonen abgestimmt. So werden die 
Teilchen immer passend vorwärtsgezogen und allmählich 
beschleunigt. Sobald sie genug Energie gewonnen haben, 

fokussieren magnetische Linsen die Protonenstrahlen auf 
mehrere sehr präzise eingestellte Kollisionspunkte entlang 
des Rings. Beim Aufprall entstehen extreme Energiedich-
ten, was neue, massereichere Zoobewohner hervorbringt. 

Allerdings geben geladene Teilchen Energie ab, sobald 
sie auf eine kreisförmige Bahn gezwungen werden. Für 
einen gegebenen Radius des Beschleunigerrings ist der 
Verlust durch die »Synchrotronstrahlung« geringer, wenn 
die Teilchen mehr Masse besitzen. Deshalb verwendet der 
LHC Protonen. Für die viel masseärmeren Elektronen 
wären die Einbußen infolge der Synchrotronstrahlung zu 
groß, und sie ließen sich nicht auf solch hohe Energien 
bringen. Will man Elektronen und die ebenso leichten 
Positionen kollidieren lassen, braucht man darum Linear-
beschleuniger oder enorm große Radien mit minimaler 
Krümmung. 

Auf dem Weg zu einer bestimmten Strahlenergie hängt 
die nötige Dimension der Anlage letztlich davon ab, wie  
viel Hochfrequenzleistung in die Bauteile gepumpt werden 
kann. Sonst laufen die Strukturen Gefahr, einen zerstöre-
rischen elektrischen Durchschlag zu erleiden. Ursprünglich 
bestanden die Elemente aus dem gut leitfähigen Kupfer. 
Die Durchschlagsfestigkeit ermöglichte pro Meter eine 
maximal zuführbare Energie zwischen 20 und 50 MeV 
(Megaelektronvolt). Neue Bauteile arbeiten mit höheren 
Frequenzen, und supraleitende Komponenten erlauben 
stärkere Felder in den Kavitäten. Solche Entwicklungen 
werden inzwischen in allen Beschleunigertypen eingesetzt 
und weiterhin ständig verbessert. Die technischen Fort-
schritte in dem Bereich gehen sicherlich noch einige Zeit 
weiter. 

Irgendwann werden die konventionellen Möglichkeiten 
zur Aufrüstung einer bestehenden Strecke jedoch ausge-
schöpft sein. Dann müssen wir entweder viel größer bau-
en – oder ganz anders. 1982 startete das US-Energieminis-
terium eine Initiative zur Erforschung alternativer Ansätze 
für Beschleunigertechnologien. Das Programm brachte 
viele Ideen hervor; drei sind besonders viel versprechend. 

AUF EINEN BLICK
SUBATOMARE WELLENREITER

1 Um Teilchen auf immer höhere Energien zu bringen, 
wurden Anlagen im Lauf der Jahrzehnte größer  
und teurer. Doch es gibt einen alternativen Ansatz, der 
in letzter Zeit große Fortschritte gemacht hat.

2 Die neue Technik basiert auf Strahlen, die elektrische 
Felder in einem Plasma anregen. Diese reißen die zu 
beschleunigenden Teilchen mit, was auf kurzen Distan-
zen enorme Geschwindigkeiten ermöglicht.

3 In Zukunft könnten solche kompakten Geräte in 
 Laboren zur Anwendung kommen sowie wichtiger 
Bestandteil einer neuen Generation von Platz  
und Geld sparenden Teilchenbeschleunigern werden.



Teilchenbeschleuniger der nächsten Generation

Moderne Großanlagen bringen geladene Teilchen auf enorme Geschwindigkeiten, indem sie mit Radio- oder  
Mikrowellen elektrische Felder erzeugen. Der leistungsfähigste Beschleuniger der Welt ist der Large Hadron Collider, 
bei dem Protonen mehrfach im Kreis laufen, bevor sie kollidieren. In einer Nachfolgemaschine, dem International 
Linear Collider, sollen Elektronen und ihre Antiteilchen, die Positronen, auf gerader Strecke hohe Energien erreichen 
und zusammenstoßen. Doch die Konstruktion wäre aufwändig und teuer. Vielleicht führt ein gangbarer Weg zu  
neuen Entdeckungen über eine exotische, aber kompaktere Technologie, die Kielfeldbeschleuniger.

Der Rekordhalter: Large Hadron Collider (LHC)
In dem Ring mit 27 Kilometer Umfang stoßen Protonen mit Energien von bis zu 14 TeV zusammen. Die unterirdische, 
rund vier Milliarden Euro teure Anlage beherbergt mehrere Experimentierplätze. 2012 gab es mit dem Higgs-Boson  
die letzte Neuentdeckung eines Elementarteilchens. Für weitere Untersuchungen könnte die Kollisionsenergie des LHC 
auf bis zu 27 TeV steigen. Dafür müssten bei Umbauten neue supraleitende Magnete installiert werden.

In den Startlöchern: International Linear Collider (ILC)
Bislang gibt es nur Planungen für die Maschine, in der Elektronen und Positronen über eine gerade Gesamtstrecke von 
20 Kilometern auf Tempo gebracht (später wäre ein längerer Ausbau möglich) und mit 250 GeV zusammenstoßen 
würden. Das ist zwar weniger Energie als beim LHC; dafür lieferte der ILC besser interpretierbare Daten. Angesichts der 
Kosten von wohl zehn Milliarden Euro hat sich bisher aber kein Land zu einer Zusage durchgerungen.
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Viel versprechende Talente:  
Kielfeldbeschleuniger
Eine auf Plasma basierende Beschleunigungstechnologie könnte wesent-
lich kompakter und günstiger sein. Auf im Vergleich zu herkömmlichen 
Maschinen 1000- oder gar 10 000-fach geringerer Strecke würden rund 
50 Abschnitte Elektronen stufenweise auf Kollisionsenergien von einem 
TeV bringen. Doch bis es so weit ist, müssen die bisherigen Prototypen 
noch deutlich weiter entwickelt werden.

Ein voranlaufender 
Laser- oder Elektro-
nenstrahl bewegt 
sich durch ein 
Plasma. Dabei 
drückt er dessen 
Elektronen zur Seite 
und erzeugt hinter 
sich einen positiv 
geladenen Bereich. 
In diesen strömen 
die verdrängten 
Elektronen zurück. 
Hierdurch entsteht 
letztlich ein oszillie-
rendes elektrisches 
Feld. Wenn im 
passenden Moment 
ein zweiter Strahl 
aus Elektronen dem 
ersten folgt, wird er 
durch das Feld 
beschleunigt.
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Man kann statt eines Laserpulses auch ein energiereiches 
Elektronenbündel benutzen. Es schiebt mit seiner negativen 
Ladung die Elektronen des Plasmas zur Seite. Die zurück-
bleibenden positiv geladenen Ionen sind träge und verweilen 
an Ort und Stelle. Sobald das Paket vorbeigezogen ist, 
werden die verdrängten Elektronen durch ihre gegenseitige 
Abstoßung sowie durch die Anziehungskraft der positiv 
geladenen Ionen zurückgetrieben. Sie bewegen sich so 
schnell, dass sie an ihnen vorbeischießen. Daraufhin ver-
spüren sie wieder einen Rückwärtssog; eine Schwingung 
beginnt. So entsteht gewissermaßen im Kielwasser des 
Elektronenbündels auf Grund der Trennung von Ionen und 
Elektronen des Plasmas ein oszillierendes elektrisches Feld. 

Wenn ein zweites Elektronenbündel auf das erste folgt, 
können die Teilchen Energie aus dem Kielfeld erhalten – wie 
durch die hochfrequente Strahlung im Hohlraumresonator 
eines konventionellen Beschleunigers. Befinden sich hinrei-
chend viele Elektronen im nachfolgenden Bündel, ziehen sie 
aus dem elektrischen Feld genügend Energie ab, um dieses 
gerade so zu dämpfen, dass ein Feld mit konstanter Be-
schleunigungswirkung entsteht. So gewinnen die Teilchen 
des nachfolgenden Bündels gleichmäßig an Energie und 
bleiben als Paket beisammen, statt auf ihrem Weg durch das 
Plasma verschmiert zu werden. 

Der große Vorteil eines Plasmabeschleunigers gegenüber 
anderen Ansätzen besteht in den elektrischen Feldern. Sie 
sind gut 1000-mal stärker als in herkömmlichen Kavitäten. 
Außerdem kann ein beachtlicher Teil der Energie, die der die 
Elektronen auseinanderschiebende Strahl auf das Kielfeld 
überträgt, vom nachlaufenden Bündel wieder aufgenommen 
und in Beschleunigung umgesetzt werden. 

Sowohl bei laser- als auch bei elektronengetriebenen 
Kielfeldbeschleunigern gab es in den letzten zwei Jahrzehn-
ten enorme Fortschritte. Meine eigene Gruppe von der 
University of California hat mit dem SLAC National Accele-
rator Laboratory im kalifornischen Menlo Park zusammen-
gearbeitet. Dort haben wir Experimente mit Prototypen 

Der erste Ansatz wird Zwei-Strahl-Beschleunigung 
genannt (englisch: two-beam acceleration). Das Prinzip 
basiert auf einem relativ einfach herstellbaren, aber sehr 
stark geladenen Elektronenpuls, der ein hochfrequentes 
Feld in einem Hohlraumresonator anregt. Dieser überträgt 
seine Schwingung auf eine zweite Kavität, in der ein ande-
rer Elektronenstrahl beschleunigt wird. Am CERN soll das 
Konzept mit einer Maschine namens Compact Linear 
Collider (CLIC) getestet werden. 

Eine zweite Idee ist die Kollision von Myonen, den er-
heblich schwereren Cousins der Elektronen. Sie sind eben-
falls Elementarteilchen, besitzen jedoch viel mehr Masse. 
Das wiederum bedeutet, dass sie in einem Kreisbeschleuni-
ger beträchtlich weniger Bewegungsenergie in Form von 
Synchrotronstrahlung verlieren. Allerdings sind Myonen 
nicht stabil und zerfallen nach zwei millionstel Sekunden. 
Technisch würden sie aus den ebenfalls instabilen so 
 genannten Pionen gewonnen, die ihrerseits entstehen, 
wenn man einen Protonenstrahl auf ein spezielles Material 
schießt. In der Realität existiert noch kein Myonenbe-
schleuniger, dennoch hat das Konzept einige eingefleischte 
Fans in der Hochenergiephysik. 

Drittens gibt es eine auf Plasma basierende Option. Die 
meisten Menschen kennen drei Zustände von Materie: fest, 
flüssig und gasförmig. Plasma wird oft als der vierte Aggre-
gatzustand bezeichnet und entsteht, wenn Elektronen aus 
der Hülle von Atomen herausgerissen werden. Ein Plasma 
ist im Wesentlichen ein ionisiertes Gas mit darin gleichmä-
ßig verteilten Elektronen und Ionen. Plasma kommt in 
unserem Alltag nur selten vor, ist im Universum aber über-
aus häufig; so bestehen etwa Sterne daraus. Im Labor lässt 
sich ein Plasma leicht erzeugen, indem man Strom durch 
ein Gas leitet, wie in einer gewöhnlichen Leuchtstoffröhre. 

Ein energiereicher Puls schiebt das Plasma zur Seite 
wie ein Schiffskiel das Fahrwasser 
Die Idee, es zur Beschleunigung zu verwenden, stammt aus 
den 1970er Jahren. John M. Dawson von der University of 
California in Los Angeles schlug seinerzeit vor, in Plasma 
durch einen intensiven Laserpuls oder gebündelte Elektro-
nen eine Art Welle zu erzeugen. Diese sollte dann ein Paket 
aus geladenen Teilchen antreiben – und dabei herkömmli-
che Beschleuniger um den Faktor 1000 oder 10 000 über-
treffen. Das Konzept wird heute in Analogie zum Kielwasser 
eines Schiffs als Kielfeldbeschleuniger bezeichnet. Es zog 
viel Aufmerksamkeit auf sich, da mit ihm die Aussicht 
bestand, die gigantischen Maschinen ähnlich revolutionär 
zu miniaturisieren, wie es in der Elektronik ab den 1960er 
Jahren mit integrierten Schaltkreisen gelang. 

Das Plasma in einem Kielfeldbeschleuniger verhält sich 
wie das Kielwasser hinter einem Schiff. Wenn dieses vor-
wärtsfährt, verdrängt es Wasser, das am Heck zurückfließt 
und eine nachlaufende Welle bildet. In ähnlicher Weise 
kann ein stark fokussierter und intensiver Laserpuls, der 
sich mit Lichtgeschwindigkeit durch ein Plasma bewegt, 
eine ihm folgende Strömung erzeugen. Sie ist relativistisch, 
das heißt, sie breitet sich fast mit Lichtgeschwindigkeit aus. 
Der Strahlungsdruck drängt die Elektronen des Plasmas ab 
wie ein Bootsrumpf das Wasser. 

TEILCHEN GEGEN ANTITEILCHEN  In einer 
 Computersimulation stoßen Elektronen  
und Positronen zusammen, die zuvor von 
 Plasmafeldern beschleunigt wurden.
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durchgeführt. Dazu injizierten wir zwei Elektronenbündel 
mit einer Anfangsenergie von 20 GeV. Die Elektronen, die 
dem ersten Strahl durch ein 1,3 Meter langes Plasma nach-
liefen, gewannen auf dieser Strecke bis zu neun GeV. Bei 
Tests mit einem Positronenbündel wuchs dessen Energie 
um vier GeV auf einer Distanz von einem Meter. Überall auf 
der Welt finden ähnliche Experimente statt. Einige Teams 
setzen auf Laser und erreichen ebenfalls große Energie-
gewinne, am DESY beispielsweise bei Elektronenpaketen, 
die durch selbstlernende Computerprogramme optimal auf 
den Lichtpuls abgestimmt sind (siehe »Reiten im Lichtsog«, 
S. 60/61). Am CERN ist noch ein anderes Konzept auf dem 
Prüfstand: Hier läuft ein mehrere Zentimeter langes Proto-
nenpaket durch ein Plasma und erzeugt auf ähnliche Weise 
ein Feld, das Elektronen beschleunigt. 

Das ultimative Ziel der Forschung an Kielfeldbeschleu-
nigern ist ein Linearbeschleuniger, der eng fokussierte 
Elektronenstrahlen mit gegenläufigen Elektronen oder 
Positronen zur Kollision bringt und auf eine Gesamtenergie 
von mehr als einem TeV kommt. Um das zu erreichen, 
müsste man wahrscheinlich etwa 50 einzelne Stufen in 
Reihe schalten, wobei jede die Energie der Teilchenbündel 
um 10 GeV erhöhen würde. 

Die Technik muss noch  
den Kinderschuhen entwachsen 
Doch es ist enorm schwierig, die antreibenden und nach-
folgenden Strahlen entlang so vieler Plasmaabschnitte auf- 
einander abzustimmen. Der typische Radius des  Kielfelds 
beträgt kaum einen Millimeter, und in dieses müssen die 
Elektronen mit der Treffgenauigkeit von weniger als einem 
Nanometer eingespeist werden. Das Timing zwischen dem 
ersten Strahl und dem nachlaufenden Paket muss auf ein 
Hundertstel einer billionstel Sekunde stimmen. 

Jede Fehlausrichtung verschlechtert die Strahlqualität, 
weil dann die Elektronen um die Achse des Plasmafelds 
oszillieren. Dadurch gehen sowohl Ladung als auch Energie 
verloren, was sich in Form ausgesandter Röntgenstrahlung 
äußert. Diese so genannte Betatron-Emission begrenzt 
letztlich die Energie, die sich in einem Kielfeldbeschleuniger 
auf die Teilchen übertragen lässt. 

Einer baldigen praktischen Umsetzung stehen weitere 
technische Hürden im Weg. Zum Beispiel ist für einen 
Teilchenbeschleuniger neben der Kollisionsenergie die zwei-
te wichtige Kennzahl die »Luminosität«. Sie ist ein Maß 
dafür, wie viele Teilchen sich in einer gewissen Zeitspanne 
auf einen bestimmten Raumbereich fokussieren lassen. 
Wenn man die Luminosität mit dem Wirkungsquerschnitt 
multipliziert (das ist die Wahrscheinlichkeit, dass zwei 
Teilchen aufeinandertreffen), kann man die Anzahl der 
Zusammenstöße berechnen, die man bei einer gegebenen 
Energie beobachten dürfte. 

Die angestrebte Luminosität für einen Elektronen-Posi-
tronen-Linearbeschleuniger bei einem TeV beträgt 1034 pro 
Quadratzentimeter und Sekunde. Das entspricht 1010 Teil-
chen pro Bündel bei einer Wiederholungsrate von zehn 
Kilohertz und einem zehn milliardstel Meter kleinen Kollisi-
onspunkt. Um das zu erreichen, müssten die Strahlen eine 
durchschnittliche Leistung von jeweils 20 Megawatt haben. 

Selbst wenn man die Energie vom voranlaufenden Strahl 
auf die zu beschleunigenden Teilchen mit 50-prozentiger 
Effizienz übertragen könnte, bleiben 20 Megawatt im 
Plasma übrig. Das sind riesige Leistungen, die auf kleinem 
Raum zu- und abgeführt und bestenfalls erneut nutzbar 
gemacht werden müssten – keine einfache Aufgabe. 

Und obwohl die Technologie bei der Beschleunigung von 
Elektronen erhebliche Fortschritte gemacht hat, steckt die 
Forschung an ihren idealerweise gegenläufigen Antiteil-
chen noch in den Kinderschuhen. Höchstwahrscheinlich 
wird noch ein Jahrzehnt Grundlagenforschung mit intensi-
ver internationaler Zusammenarbeit nötig sein, um Experi-
mente mit Positronen auf den gleichen Stand zu bringen, 
den wir heute bei Elektronen haben. Alternativ könnten wir 
Elektronen mit ihresgleichen oder sogar mit Protonen 
zusammenstoßen lassen. 

Die Zukunft der Kielfeldbeschleuniger ist ebenso unge-
wiss wie spannend. Innerhalb von zehn Jahren könnten an 
Anlagen, die heute bereits Laser- und Elektronenstrahlen 
produzieren, erste darauf aufbauende 10-GeV-Beschleuni-
ger auf den Labortischen stehen und verschiedene wissen-
schaftliche und kommerzielle Anwendungen erlauben. Von 
dort aus wäre es jedoch immer noch weit bis zu einem 
plasmabasierten Linearbeschleuniger, mit dem sich wirklich 
neue Physik erkunden ließe. 

Trotz der gewaltigen experimentellen Fortschritte ent-
sprechen die bislang erreichbaren Strahlparameter noch 
nicht dem, was wir allein für den mit Elektronen bestückten 
Arm eines zukünftigen Elektron-Positron-Colliders bräuch-
ten, der in neue Energiebereiche vorstoßen soll. Doch 
solange die Finanzierungsaussichten für Maschinen wie 
den International Linear Collider und den Future Circular 
Collider ungewiss sind, ist es vielleicht am besten, wenn wir 
zunächst versuchen, die exotische Technologie der Kielfeld-
beschleuniger zu perfektionieren. Sie könnte einiges an 
Baugröße und Kosten sparen. Und vielleicht erschafft sie 
ein Werkzeug, mit dem wir am Ende neue fundamentale 
Wahrheiten entdecken. 
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beams from plasma-based accelerators and their near and long 
term applications. Physics of Plasmas 27, 2020

Kirchen, M. et al.: Optimal beam loading in a laser-plasma 
accelerator. Physical Review Letters 126, 2021

Mehr Wissen auf  
Spektrum.de 
Unser Online-Dossier zum Thema 
finden Sie unter 
spektrum.de/t/teilchenphysik

MICHAEL HOCH UND MAXIMILIEN BRICE, CERN
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Daß vom reinlichen Metalle  
Rein und voll die Stimme schalle 
Friedrich Schiller (1759–1805)

SCHLICHTING!
DAS SINGENDE TEESIEB

Trifft ein Wasserstrahl auf die Lochstruktur eines Edelstahlsiebs, 
ist manchmal ein Pfeifton zu hören. Er entsteht, wenn 
 Wasserwirbel periodisch auf das Blech zurückwirken und Reso-
nanzschwingungen anregen. 

H. Joachim Schlichting war Direktor des Instituts für Didaktik der Physik an der Universität Münster.  
Seit 2009 schreibt er für »Spektrum« über physikalische Alltags phänomene. 

 spektrum.de/artikel/1913911

Was dabei genau passiert, hat Wilfried Suhr in einer 
2020 veröffentlichten Arbeit zusammengefasst. Der auf 
die Siebfläche prallende Strahl wirkt wie ein mechani-
scher Schwingungserreger, der zum Beispiel eine Laut-
sprechermembran vibrieren lässt. Doch das Wasser 
strömt gleichförmig aus dem Hahn. Woher kommt der 
Rhythmus, mit dem es das Blech auslenken und in 
Schwingung versetzen könnte? Es genügt dafür nicht, 
dass es mit einer ganz bestimmten Geschwindigkeit auf 
einen passenden Abschnitt des Lochblechs auftrifft. 
Darüber hinaus muss ihm durch eine geeignete Wechsel-
wirkung eine Frequenz aufgeprägt werden. 

Den Taktgeber entdeckt man bei einem genaueren 
Blick auf die Auftreffstelle. Längs des geneigten Blechs 
staut sich eine Strömung auf, die teilweise durch die 
Löcher hindurch auf die andere Seite gelangt (siehe 
»Lochblech aus der Nähe«). Wenn man die diversen 
Strömungsbereiche geschickt manipuliert und den Ein-
fluss kleiner Störungen beobachtet, findet man heraus: 
Die Töne werden von einem länglichen Wasserwulst 
unterhalb des unmittelbaren Aufpralls hervorgebracht. 
Dort entsteht eine zeitlich periodische Wasserbewe- 
gung – für die wiederum die regelmäßige Lochstruktur 
notwendige Voraussetzung ist. 


Früher wurde die Teezubereitung von einem Pfeifen 
eingeläutet, heute wird sie eher damit beendet. Je- 
denfalls hat der Kessel für die Herdplatte mit seinem 

schrillen Flöten inzwischen beinahe ausgedient, während 
Teesiebe aus Edelstahl immer größere Verbreitung finden. 
Sie sorgen für ein seltsames akustisches Phänomen: 
Zahlreiche Videos im Internet zeigen, wie die Utensilien 
beim Reinigen im Spülbecken Töne von sich geben. 

Die Zufallsentdeckung ist nach kurzem Ausprobieren 
leicht reproduzierbar, und unter den passenden Umständen 
offenbaren verschiedene Fabrikate ihre Musikalität. Zum 
einen muss der Wasserstrahl das Metall mit einer gewissen 
Geschwindigkeit treffen. Diese nimmt mit der Fallhöhe zu. 
Bei manchen Sieben reicht der Abstand zwischen Wasser-
hahn und Spülbecken nicht aus, und das Kunststück gelingt 
lediglich im Badezimmer oder mit dem Gartenschlauch. 
Zum anderen tönt die gelochte Fläche nur dann, wenn sie 
unter einem bestimmten Winkel getroffen wird. Um den 
für das Pfeifen optimalen Bereich zu finden, empfiehlt es 
sich, das Sieb unter dem Wasserstrahl ein wenig zu heben 
und zu senken und dabei die Neigung zu variieren. Am 
besten funktioniert es, indem der Strahl den flachen Boden 
trifft (siehe »Reinigen unter Pfiffen«). Im Lauf einer Reihe 
von Experimenten konnten mein Kollege Wilfried Suhr und 
ich sogar ein Sieb an der Mantelseite zum Tönen bringen. 

Der relativ kräftige Ton lässt auf eine Schwingung 
schließen, zu der das auftreffende Wasser das Lochblech 
anregt. Berührt man das Metall in der Nähe des Strahls, 
dämpft das den Vorgang, und das Pfeifen verschwindet. 
An allen übrigen Stellen kann man das Sieb hingegen 
anfassen, ohne damit den Ton zu beeinflussen. 

SYNCHRONISATION 
Schematische Dar-
stellung der Wirbel-
ablösung von einer 
gelochten Wandung. 
Gekoppelte Wirbel-
paare des gleichen 
Entstehungszyklus 
sind gleichfarbig 
markiert.
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Die Blechstege zwischen den Löchern spalten nämlich 
den Wasserstrom auf und erfüllen dabei eine ähnliche 
Funktion wie gespannte Saiten in einem Luftstrom. Diese 
lösen jeweils eine Folge paarweise entgegengesetzter 
Wirbel aus, eine so genannte kármánsche Wirbelstraße. 
Sie stoßen sich gewissermaßen vom Draht ab, woraufhin 
er schwingt. Wenn dabei eine seiner Eigenfrequenzen 
angeregt wird, gerät er in Resonanz und ruft in der umge-
benden Luft periodische Verdichtungen und Verdünnun-
gen hervor. Sie werden als Ton wahrnehmbar. Nach 
diesem Prinzip erklingt beispielsweise eine Äolsharfe 
(siehe »Spektrum« November 2020, S. 52). 

Ein vergleichbares, nur wesentlich komplexeres Ge-
schehen spielt sich beim Teesieb ab. Im Bereich des 
Wasserwulstes entstehen hinter den regelmäßigen 
metallischen Stegen gleich mehrere solcher Wirbelstra-
ßen, die hier aus Wasserwirbeln bestehen. Sie üben in 
ähnlicher Weise Kräfte auf die angeströmte Fläche des 
Siebs aus und bringen seine Eigenschwingungen zur 
Resonanz. Jedes der vielen benachbarten Wirbelpaare 
wirkt auf dieselbe Region des Blechs zurück. Zu einer 
einheitlichen kollektiven Schwingung des ganzen Sieb-
bereichs kommt es bloß, wenn die Wirbel sich synchron 
ablösen und ihre Einzelkräfte gegenseitig verstärken 
(siehe »Synchronisation«). Passiert das wirklich? Fotogra-
fische Untersuchungen des Strömungsfelds an einem 
vergrößerten und vereinfachten Modell legen nahe, dass 
die Wirbel angrenzender Löcher tatsächlich aneinander-
koppeln, während sie sich vom Blech entfernen. 

Das Phänomen ist relativ robust gegenüber Störungen. 
Schwingt das durchströmte Element des Siebs in Reso-
nanz mit der Anregungsfrequenz der Wirbel, so ändert 
sich daran auch dann nichts, wenn die Auftreffgeschwin-
digkeit des Wassers in gewissen Grenzen variiert. Das 
schwingende Blech rastet auf die Eigenschwingung ein. 
Infolge dieses »Lock-in«-Verhaltens bleibt die Tonhöhe 

erhalten. Abweichungen zwischen Anregungs- und 
Resonanzfrequenz senken allerdings die Amplitude. Die 
verringerte Auslenkung macht sich dann in einer entspre-
chend abnehmenden Lautstärke bemerkbar. 

Bei einem Exemplar eines Teesiebs ist es uns durch 
Variation der Falldistanz des Wassers sogar gelungen, 
unterschiedliche Eigenschwingungen des Lochblechs in 
Resonanz zu versetzen und damit Pfeifgeräusche 
 verschiedener diskreter Frequenzen anzuregen. Mit der 
Länge des Strahls wuchs die jeweilige Tonhöhe. Bei 
Fallhöhen zwischen zwei Tonstufen und außerhalb des 
Lock-in-Bereichs verstummte das Teesieb jedoch.

 
QUELLE

Suhr, W.: Pfeiftöne vom Teefilter. Physik und Didaktik in 
Schule und Hochschule, 2020

WEBLINK

www.youtube.com/watch?v=-t_sQ5PrRdk  
Eines unter vielen ähnlichen Youtube-Videos demonstriert 
das Phänomen.

REINIGEN UNTER PFIFFEN  Ein Teesieb aus Edelstahl 
mit winzigen Löchern kann in dieser Position unter 
einem Wasserstrahl zum Klingen gebracht werden.

LOCHBLECH 
AUS DER NÄHE  
Ein Wasserstrahl 
durchdringt das 
schräg gestellte 
Sieb teilweise 
und bildet auf der 
Rückseite einen 
Wasserwulst 
(Pfeil), in dem die 
Mechanismen 
zur Tonentste-
hung ablaufen.
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BEUTEL- 
ALTERNATIVE  

Beim Zubereiten 
losen Tees  

werden wieder-
verwendbare 

Metallfilter immer 
populärer. Der 

Soundeffekt kann 
bei verschie-

densten Modellen 
auftreten.
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ARCHÄOLOGIE
MUMIEN AUS 
DEM SALZBERG

70 Spektrum der Wissenschaft 10.21

Erst bebte die Erde, dann gab die Salzgrube nach 
und begrub die Bergleute unter sich. 2400 Jahre 
später kommen sie wieder ans Licht –  mumifiziert 
im persischen Salzberg Douzlākh. Inzwischen 
weiß man einiges über die antiken Kumpel: wie 
sie einst arbeiteten, wie sie ge kleidet waren und 
welche Parasiten sie plagten.

Karin Schlott ist Klassische Archäolo-
gin und Redakteurin bei »Spektrum der 
Wissenschaft«, »Spektrum.de« und  
»Spektrum Geschichte«. 

 spektrum.de/artikel/ 1913899
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SALZMANN 4  Der vom Salz konservierte Körper 
eines 15-Jährigen überdauerte rund 2400 Jahre im 

 Bergwerk von Chehrābād. Der Jugendliche war  
bei einem Gruben unglück ums Leben gekommen. 
Seine Kleidung hat sich fast vollständig erhalten –  

ein Ziegenfellumhang (links), Tunika und Hose aus 
Schafswolle sowie Lederschuhe.

Forschung in Iran –  
über Grenzen hinweg 

Das iranische Projekt am Douzlākh hat Expertin-
nen und Experten aus sechs Nationen zusammen-
geführt: Iran, Deutschland, Österreich, Schweiz, 
Russland und England. Abolfazl Aali vom Archäo-
logischen Museum Zolfaghāri in Zanjān und Tho-
mas Stöllner vom Deutschen Bergbau-Museum 
und der Universität Bochum leiten die Forschun-
gen, die vom Iranischen Nationalmuseum und der 
Iranischen Kulturerbe-Organisation in Teheran 
unterstützt werden. Zum Projekt zeigte das Berg-
bau-Museum 2021 die Ausstellung »Tod im Salz«, 
die auch online verfügbar ist: tod-im-salz.de



72 Spektrum der Wissenschaft 10.21

200 km
N

moderne Stadt antike Fundstätte

TEHERAN

Täbris

Chehrābād

K
A

S
P

I S
C

H
E

S
 M

E
E

R

Persepolis

Zanjān
E L B U R S - G E B I R G E

I R A N

I R A K

T Ü R K E I T U R K M E N I S TA N

A S E R B A I D S C H A N

Bergwerk
Douzlākh

Susa

Ekbatana

Babylon

Die Namen Farshid, Aaram und Navib sind erfunden, 
heute sind die drei unter den Bezeichnungen Salzmann  
4, 5 und 3 bekannt. Dennoch dürfte sich das Beschriebene 
im Wesentlichen so zugetragen haben. Die drei Bergleute 
kamen vor rund 2400 Jahren bei einem Grubenunglück 
ums Leben. Auch welche Ausrüstung sie bei sich trugen, 
wie sie bekleidet waren, ja sogar welche Parasiten in ihren 
Eingeweiden hausten, wissen Forscher. Denn das Salz,  
das die verschütteten Bergmänner umschloss, konservierte 
Körper und Kleidung. 

Was damals in dem Salzbergwerk Douzlākh bei 
Chehrābād im heutigen Nordwestiran geschah, hat eine 
Expertengruppe um Thomas Stöllner vom Deutschen 
Bergbau-Museum und der Ruhr-Universität in Bochum 
sowie Abolfazl Aali vom Archäologischen Museum 
Zolfaghāri in Zanjān (sprich: Zandschan) mit kriminalisti-
schem Spürsinn bis ins Detail rekonstruiert. Dank der 
mumifizierten Überreste der Kumpel, vieler weiterer Arte-
fakte und der Fundsituation im Bergwerk fand das inter-
nationale Wissenschaftlerteam auch heraus, dass der Berg 
nicht nur um 400 v. Chr. einstürzte. Noch mindestens 
zweimal danach begrub er Salzschürfer unter sich. 

Der Kopf eines bärtigen Mannes  
und ein Bein im Lederstiefel 
Bis ins 21. Jahrhundert hinein gruben Bergarbeiter immer 
wieder nach Salz im Douzlākh. Vielleicht weil dort eine 
besondere Form von Natriumchlorid schlummert. »Es ist 
sehr rein und sehr weiß«, berichtet Thomas Stöllner. »Das 
Steinsalz von Chehrābād hat damit eine sehr hohe Qualität.« 
Das Vorkommen ist bis zu 20 Meter dick. Zahlreiche Stollen 
und Gruben waren in die Schicht getrieben worden, so dass 


Im Düster des Bergwerks hing ein unverkennbarer 
Geruch. Ein sonderbares Gemisch, wie der junge 
Farshid fand: der Schweiß der Kumpel, der Rauch der 

Öllampen, der erdige Dunst von Ton und der raue Reiz des 
Salzes. Der 15-Jährige sah sich um. Im Schein der Lichter 
brachen drei Dutzend Bergleute Salzstücke aus der Wand. 
Ihr monotones Schlagen hallte von den schroffen Wänden 
wider. Schon seit drei Generationen hatten Männer die 
Kristalle aus dem Berg gehämmert. So haben es Farshids 
Arbeitsgefährten erzählt, der wenig ältere Navib und der 
erfahrene Aaram. Inzwischen hatten die Kumpel in die 
mächtige Salzschicht eine große Halle geschält, die von 
Seite zu Seite etwa 25 bis 30 Meter maß. 

Navib griff nach einem kugeligen Töpfchen und goss 
daraus Öl in eine Hand. Nachdem er Farshid das Gefäß 
gereicht hatte, verrieb er das Öl zwischen den Händen. 
Auch Aaram cremte sich ein. Ohne die glänzende Schicht 
würde das Salz die Haut rissig werden lassen. Als Navib 
begann, mit seinem Hammer weiße Kristalle aus der 
Wand zu brechen, öffnete Aaram seinen Sack aus Ziegen-
balg. Farshid tat es ihm gleich. Der ältere Mann wies den 
Neuling an, gemeinsam das gebrochene Gut aufzuklau-
ben. Sicher verpackt brachten sie die funkelnden Kristalle 
über Tage und kehrten zurück, um ihre Säcke erneut zu 
füllen. Zwischendurch fegten sie mit Handbesen Ton- und 
Gipsbrocken zusammen, die in der Wand den Salzstock 
durchzogen, und beförderten sie auf den Abraum in der 
Salzkaverne. 

Dann knackte es. Farshid und die anderen horchten auf. 
Die Salzhalle bebte unter ohrenbetäubendem Getöse. 
Aaram rief nach Farshid, packte seinen Salzsack und rann- 
te zum Stollenausgang, der junge Mann folgte ihm. Als  
die Firste, die Decke der Halle, nachgab, stürzten tonnen-
schwere Gesteinsbrocken herab. Navib überrollte eine 
Steinlawine an der Abbauwand. Aaram zerquetschte ein 
großer Fels. Farshid fiel bäuchlings zu Boden. Als er sich 
wieder aufrichten wollte, erschlug ihn schweres Geröll. 

AUF EINEN BLICK
DIE GESCHICHTE DER »SALZÖTZIS«

1 Im Salzbergwerk bei Chehrābād im Nordwestiran 
 fanden sich die mumifizierten Überreste verunglückter 
Kumpel. Es sind weltweit die einzigen erhaltenen 
 Salzmumien.

2 Anhand der Körperfunde und zahlreicher weiterer 
Artefakte können Archäologen das Leben der 
 Berg arbeiter recht präzise rekonstruieren – sowie ein 
Grubenunglück um 400 v. Chr.

3 Wie naturwissenschaftliche Analysen ergaben, handelte 
es sich bei den toten Männern um ortsfremde Arbeiter. 
Wahrscheinlich waren sie vom Perserkönig zum Salz-
berg beordert worden.
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DER SALZBERG  Im 5. vorchristlichen und vom  
3. bis 6. nachchristlichen Jahrhundert ließen die 
 Perserkönige im Douzlākh Salz abbauen. Später,  
in islamischer Zeit bis jüngst 2009, wurde der 
 Bergwerksbetrieb immer wieder fortgesetzt.
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untertägig große Hallen heranwuchsen. Sie waren im Lauf 
der Jahrhunderte mit dem Abraum, also dem Schutt der 
Abbauarbeiten, und herabgestürzten Brocken der Kavernen-
decke verfüllt worden. 

In jüngster Vergangenheit haben die Bagger eines irani-
schen Minenunternehmens die Deckschicht des Douzlākh 
abgeräumt. Dadurch lagen die meterdick verschütteten 
Abschnitte des Bergwerks nicht mehr unter Tage. »Wir 
haben uns teils mit schwerem Gerät von oben nach unten 
durchgegraben«, erzählt Stöllner. 

Die ersten Salzmänner hatten Minenarbeiter 1993 ent-
deckt: den Kopf eines bärtigen Mannes mit langem Haar – 
Salzmann 1 – sowie ein Bein, das in einem Lederstiefel 
steckt – Salzmann 7. Anschließend untersuchten Archäolo-
gen die Stätte, während zugleich das Minenunternehmen 
noch bis 2009 Salz abbaute. Dabei deckten Arbeiter und 
Ausgräber weitere unterschiedlich gut konservierte 
menschliche Überreste auf, darunter »Farshid«, den weit-
gehend vollständig erhaltenen Salzmann 4. Seit 2010 
erforscht nun ein internationales Team aus Archäologen, 
Anthropologen, Medizinern, Textilexperten, Geologen und 
Bioarchäologen die Geheimnisse des Douzlākh, des – aus 
dem lokalen Dialekt der Aseris wörtlich übersetzt – Ortes 
(»lākh«) des Salzes (»douz«). 

Das Grabungsteam förderte Werkzeuge, Öllampen, 
Tongefäße, Textil- und Essensreste zu Tage. Sogar tierische 
und menschliche Ausscheidungen kamen ans Licht. Ins-
gesamt haben die Ausgräber nicht nur vieles aus dem 
Dasein der Bergarbeiter im antiken Persien entdeckt, son-
dern auch die weltweit einzigen Salzmumien. Überhaupt: 
Die konservierten Leichname aus der iranischen Region 

Zanjān gehören zu einer extrem seltenen Fundgruppe, deren 
wohl berühmtester Vertreter die Gletschermumie vom 
Tisenjoch an der österreichisch-italienischen Grenze ist. Der 
ledrige Leib ist besser bekannt als Ötzi. Der Mann aus dem 
Eis war vor rund 5300 Jahren von hinten mit einem Pfeil 
erschossen worden, zu Boden gefallen und verblutet. Ein 
meterdicker Gletscher hatte sich über den Toten geschoben 
und konservierte ihn für die Nachwelt – samt Mageninhalt, 
Kupferbeil und Strohmantel. Weil sich die Fundsituationen 
derart ähneln, nennen Stöllner und sein Team die menschli-
chen Überreste aus dem Iran denn auch liebevoll »Salzötzis«. 
Was diese so besonders macht: Anders als die tausendfach 
überlieferten ägyptischen Mumien waren die Salzmänner 
nicht sorgsam einbalsamiert und mit fürs Grab gefertigten 
Beigaben bestattet worden, sondern ein plötzliches Ereignis 
hatte sie buchstäblich aus dem Leben gerissen. 

»Ein menschenwürdiges Leben  
ist ohne Salz unmöglich« 
Die Männer hatten Salz im Douzlākh gebrochen. Einen 
Stoff, der in der Weltgeschichte eher eine Nebenrolle zu 
spielen scheint, in Wahrheit aber für den Menschen unent-
behrlich ist. »Mancher mag weniger interessiert sein, Gold 
zu suchen, es gibt aber niemanden, der nicht wünschte, 
Salz zu finden«, befand der spätantike Schreiber Cassiodor 
(um 490–580). Und der römische Universalgelehrte Plinius 
der Ältere (23/24–79) war überzeugt: »Ein menschenwür-
diges Leben ist ohne Salz unmöglich.« Tatsächlich ist Salz 
lebensnotwendig. Ungefähr fünf Gramm Natriumchlorid 
benötigt jeder Mensch täglich. Es macht nicht nur Speisen 
schmackhaft, sondern auch Fleisch und Fisch haltbar. 
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DOUZLĀKH  Das 
Salzbergwerk liegt 
nahe dem Dorf 
Chehrābād in der 
Region Zanjān,  
Nordwestiran.
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Überdies lassen sich damit Tierhäute gerben, und es dient 
als wichtiger Futterzusatz in der Viehzucht. 

Menschen schürften den weißen Stoff indes nicht von 
alters her. Historisch betrachtet stieg der Bedarf wohl ganz 
allmählich vor rund 12 000 Jahren, als die ersten Bauern  
im Vorderen Orient begannen, Felder zu bestellen. Entspre-
chend stand mehr Getreide auf dem Speiseplan. »Mit der 
Umstellung auf überwiegend kohlenhydratreiche Pflanzen-
kost konnte der tägliche Kochsalzbedarf nicht mehr allein 
über proteinreiche fleischliche Nahrung gedeckt werden, 
sondern musste systematisch und zusätzlich zugeführt wer-
den«, erklärt Archäologe Stöllner. Mit der Jungsteinzeit 
begann demnach die Geschichte der Salzgewinnung. Die 
frühen Bauern sammelten die Kristalle entweder aus fla-
chen Küstenstreifen ab, an denen Meerwasser verdunstet 
war, oder sie schlugen es unter Tage aus Salzstöcken. 

Salzabbau unter den Perserkönigen 
Die ältesten Spuren, die vom Salzabbau im persischen 
Douzlākh zeugen, reichen ins 5. Jahrhundert v. Chr. zurück. 
Zu jener Zeit herrschte das Geschlecht der Achämeniden 
über ein Reich, das sich von Kleinasien im Westen bis zum 
Indus im Osten erstreckte, vom Kaukasus bis zum Hindu-
kusch, vom Mittelmeer bis zum Persischen Golf. Ausge-
hend von der Kernregion um die Palaststädte Persepolis, 
Susa und Ekbatana hatten die Perserkönige seit der Mitte 
des 6. Jahrhunderts v. Chr. Gebiet um Gebiet erobert, die 

Ländereien anschließend in Provinzen unterteilt – so ge-
nannte Satrapien – und sie so der persischen Militär- und 
Steuerverwaltung einverleibt. Unter der Ägide der Achäme-
niden erschlossen die Bergmänner den Douzlākh. 

Wie sich zeigte, war dies kein Zufall: »Das Bergwerk von 
Chehrābād hat nun nach mehr als 20 Jahren Forschung 
deutliche Belege dafür geliefert, dass der Bergbau vor allem 
in Zeiten florierte, in denen zentrale Herrschaftssysteme 
den Abbau kontrollierten und die Verteilung des Rohstoffs 
organisieren konnten«, fasst Stöllner ein Kernergebnis  
des Forschungsprojekts zusammen. Der Archäologe ließ 
 dutzende Datierungen mittels Radiokohlenstoffmethode 
vornehmen. Und die ermittelten Zeiten fielen auf wenige 
Epochen, die mit den Herrschaftszeiten der großen persi-
schen Dynastien übereinstimmen:  

•  Die erste Nutzungsphase verlief von ungefähr 500 bis 
400/380 v. Chr. – also zur Zeit des altpersischen Reichs 
der Achämeniden. 

•  Danach arbeiteten erst wieder von zirka 200 bis 600 
n. Chr. Kumpel im Bergwerk. Damals kontrollierten die 
Sassaniden die Gebiete des heutigen Iran, Irak, Aser-
baidschan, Turkmenistan, Pakistan und Afghanistan – bis 
zur arabischen Eroberung im Jahr 642. 

•  Anschließend stand der Bergbaubetrieb lange still. Erst 
um 1100 hielten sich erneut Arbeiter im Douzlākh auf, als 
die türkischen Seldschuken Persien eingenommen hatten. 

IN DER GRUBE  Nachdem sie die antiken 
Bereiche im  Bergwerk frei gelegt hatten, 
dokumentierten die  Archäologen die  
Schichtenabfolge des Schutts (rechts). 
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•  Nach einer weiteren Unterbrechung wurde der Salzabbau 
im 16. und 17. Jahrhundert wieder fortgesetzt. Dies war 
die Zeit der Safawiden, die von 1501 bis 1722 über den 
Iran herrschten. 

•  Auch anschließend, bis etwa 1950, gewannen immer 
wieder Kumpel Salz aus dem Berg bei Chehrābād. In 
diese Phase der späteren Neuzeit fällt die bedeutende 
Dynastie der Qadscharen (1779–1925), die dann vom 
letzten Kaisergeschlecht der Pahlavi (1925–1979) abgelöst 
wurde. 

Nach dem Unglück war Schluss 
Immer wenn große Teile Vorder- und Mittelasiens in der 
Hand einer staatlichen Gewalt lagen, ließ sich der Bergbau 
im Douzlākh logistisch und finanziell bewerkstelligen.  
Doch in der Antike ging die Salzgewinnung längst nicht 
gleichförmig vonstatten – und auch nicht gleich lang. »In 
der Achämenidenzeit hatte das Bergwerk eigentlich keine 
lange Betriebszeit«, sagt Stöllner. »Vielleicht weniger als 
100 Jahre.« Und sicher ist: Der Minenstopp war nicht ge-
plant. Irgendwann zwischen 400 und 380 v. Chr. stürzte die 
Salzkaverne ein und verschüttete die Arbeiter. Die Achä-
meniden machten die Mine danach dicht. Sie lag für rund 
sechs Jahrhunderte brach. 

Was war geschehen? Warum stürzte die Mine ein? Bei 
ihren Grabungen entdeckten die deutschen, österreichi-
schen und iranischen Archäologen des Projekts genügend 
Indizien, um den Hergang des Grubenunglücks zu rekonst-
ruieren. Sie haben drei mögliche Ursachen ausgemacht, die 
wohl im Zusammenspiel den Berg ins Wanken brachten: 

•  die Tatsache, dass dort rigoros Bergbau betrieben wurde; 
•  die geologische Beschaffenheit des Douzlākh; 
•  und ein Erdbeben, das die Katastrophe vermutlich los- 

brechen ließ. 

Wie sich die Kumpel durch den Berg schlugen 
In der Antike gingen die Arbeiter innerhalb der Salzschicht 
zu Werke, sie pickten die Kristalle demnach nicht zwischen 
Gesteinsschichten heraus. Zu Beginn hatten die Kumpel 
dafür einen Stollen in den Salzstock getrieben, den sie 
anschließend Stück für Stück zu den Seiten erweiterten. 
Dazu legten die Bergarbeiter so genannte Vortriebe an – 
das heißt, sie öffneten Gänge im Salz, die sie ebenfalls zu 
den Seiten verbreiterten. »Am Ende erschlossen sie so eine 
große, unterirdische Halle, von der vereinzelt noch Kam-
mern abgingen«, erklärt Stöllner. »Bergmännisch nennt 
man das Pfeiler-Kammer-Bau.« Denn für die Stabilität der 
zirka 25 bis 30 Meter weiten Halle hätten stehen gebliebene 
Pfeiler sorgen können. Überreste solcher Stützelemente 
haben die Forscher allerdings bislang nicht dokumentiert. 
Es sei zwar gut möglich, dass sie durch den Einsturz der 
Salzkaverne zermalmt wurden, dennoch will Stöllner nicht 
ausschließen, dass die antiken Bergmänner tatsächlich 
keine stehen gelassen hatten. »Man ging womöglich so 
lange auf diese Weise vor, wie es eben gut ging.« 

Dass die Grube einbrach, ist aber auch der geologischen 
Natur des Douzlākh geschuldet. Ungefähr entlang der 
westlichen Grenzregion des Iran stoßen zwei Kontinental-
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platten aneinander: die Eurasische und die Arabische 
Platte. Durch die tektonische Kollision hatte sich die Region 
um Zanjān im Lauf der Erdgeschichte gehoben. Gestein, 
das sich über der Salzschicht abgelagert hatte, geriet 
dadurch allmählich ins Rutschen. »Die Salz führenden 
Lagen könnten hierbei mitgeschleppt, gefaltet und an die 
Oberfläche geschoben worden sein«, vermutet Rainer Herd 
von der Brandenburgischen Technischen Universität Cott-
bus-Senftenberg, der sich mit der Geologie am Douzlākh 
beschäftigt hat. Die Salzscholle war dabei zerdrückt wor-
den. Und diese Fragmentierung machte sie instabil. Tho-
mas Stöllner erklärt: »Stellen Sie sich einen Keks in einem 
Stück Plastilin vor. Der Keks ist der Steinsalzzug. Wenn Sie 
das zerquetschen, zerbricht der Keks. Nun wird untertägig 
abgebaut, also das Plastilin weggegraben. Wo der Keks 
fraktioniert ist, würden Sie dabei nicht erkennen. Wenn 
nun zu viel abgetragen wird, bröckelt der Keks heraus.« 

Falls der »fragmentierte Keks« nicht von selbst zum 
Einsturz führte, könnte Ursache Nummer drei dafür gesorgt 
haben. Erdbeben erschüttern noch heute regelmäßig den 
Iran. Stöllner und sein Team gehen deshalb davon aus, dass 
erst der Boden bebte und dann die schüttere Salzscholle 
nachgab. »Der Firstverbruch war eine gewaltige Katastro-
phe. Die verstürzten Blöcke waren viele Kubikmeter mäch-
tig«, sagt Stöllner. Von derartigen Brocken waren »Farshid«, 
»Aaram« und »Navib« – Salzmann 4, 5 und 3 – erschlagen 
worden. 

WERKZEUGE  Während der Achämenidenzeit im 5. Jahr- 
hundert v. Chr. verwendeten die Bergleute Hämmer zum 
Salzbrechen (links). Als die Sassaniden von zirka 200  
bis 600 n. Chr. im Bergwerk schürfen ließen, schlugen die 
Kumpel das Salz mit Keilhauen (rechts) aus der Wand.



Wie die Grabungen im Douzlākh und Untersuchungen an 
den Salzmännern ergaben, war nach dem Grubenunglück 
vor 2400 Jahren das Bergwerk noch mindestens weitere 
zweimal zur Zeit der Sassaniden eingestürzt: um 300 sowie 
um 500/600 n. Chr. Heute sind die Überreste von acht Berg-
männern identifiziert. Vier starben zur Zeit der Achämeniden, 
die anderen vier während des neupersischen Reichs der 
Sassaniden. Die hygroskopische Wirkung des Natriumchlo-
rids, also die Eigenschaft, einem Körper Feuchtigkeit zu 
entziehen, hatte die toten Männer mumifiziert. Doch nicht 
alle verunglückten Bergarbeiter sind gleich gut konserviert. 

Geschorenes rötlich-braunes Haar 
Frank Rühli und Lena Öhrström vom Institut für Evolutionäre 
Medizin der Universität Zürich untersuchten die Toten mit 
allen Raffinessen ihrer Zunft: per Röntgen- und Computerto-
mografie sowie mittels Gen- und Isotopenanalyse. Überdies 
prüften sie Proben von Haut, Haar und Knochen. Der voll-
ständig erhaltenen Mumie von Salzmann 4 konnten die 
Archäomediziner entsprechend viele Geheimnisse entlocken. 
So legt der Wachstumsstand der Handknochen und Zähne 
nahe, dass der achämenidische Bergmann bei seinem Tod 
ungefähr 15 bis 17 Jahre alt war. Sein Haar besaß einst eine 
rötlich-braune Farbe und war, kurz bevor er starb, geschoren 
worden. Sein Brustkorb war zermalmt, die Rippen mehrfach 
gebrochen und der Schädel zerquetscht. Als die Forscher-
gruppe Salzmann 4 entdeckte, lag er bäuchlings unter einer 
dichten Schicht großer, herabgestürzter Stein- und Salzbro-
cken. »Durch die Wucht des Aufpralls sind wohl die inneren 
Organe geplatzt, und der Tod muss sehr schnell eingetreten 
sein«, resümieren Öhrström und Rühli. Zu Lebzeiten war der 
junge Mann aber vollkommen gesund gewesen. 

Die Isotopenanalyse von Experten der University of 
Oxford an Haut- und Blutresten lieferte dann ein verblüffen-
des Ergebnis: Die Daten stimmten nicht mit der Isotopen-
signatur des Nordwestiran überein. Über ein Menschenleben 
hinweg lagern sich im menschlichen Körper bestimmte 
Stickstoff- und Kohlenstoffisotope ein – ihre Zusammenset-
zung hängt von der Ernährung ab, etwa davon, wo ein 
Mensch welches Wasser zu sich genommen hat. Im Fall von 
Salzmann 4 war damit klar, dass er bis kurz vor seinem Tod 
nicht in der Gegend um den Douzlākh gelebt hatte. »Er war 
ein Fremder«, fasst Thomas Stöllner zusammen. Und wie die 
Analysen an den übrigen Salzmännern achämenidischer Zeit 
belegten, war er nicht der Einzige. 

Von »Navib«, Salzmann 3, blieb nicht einmal die Hälfte 
des Körpers erhalten, aber genug, um festzustellen, dass 
auch er ein junger Mann von ungefähr 18 bis 22 Jahren war. 
Neben ihm fanden sich ein Stahlhammer, der vermutlich 
zum Zerkleinern von Salzblöcken diente, Fetzen seiner 
Kleidung und geflickte, ausgetretene Lederschuhe. Wie bei 
»Farshid« sorgte die Isotopenanalyse für eine Überraschung: 
»Navib« hatte nicht immer in der Region von Zanjān gelebt. 
Er war ebenfalls von anderswo zum Douzlākh gekommen. 
»Hier dürften engere Bezüge nach Zentralasien beziehungs-
weise Turkmenistan vorliegen«, vermuten Stöllner und sein 
iranischer Kollege Abolfazl Aali. Bedauerlich sei, so die 
Forscher, dass die genetischen Untersuchungen bisher keine 
brauchbaren Daten lieferten. Auch bei den anderen Salzmän-

SALZSACK  Die vielen geflickten Stellen zeugen von 
einer intensiven Nutzung des Sacks (zwei Ansichten). 
Er besteht aus einem vollständigen Ziegenbalg,  
der Hals diente als Öffnung des Transportbehälters.
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nern waren sie nur selten erfolgreich. Jüngst gelang ledig-
lich die genetische Auswertung eines Schafs, genauer 
eines konservierten Schafbeins aus dem 5. Jahrhundert, 
dessen Erbgut erstaunlich gut erhalten blieb. Die Genetiker 
vom Trinity College Dublin stellten fest, dass sich das Nutz-
tier von heutigen Schafen in der Region kaum unterschied.

Im Darm von Salzmann 5 hausten Parasiten
Im Fall von »Aaram«, Salzmann 5, bestätigte die DNA- 
Analyse zumindest das Geschlecht: Er war ganz sicher ein 
Mann. Und er kam aus dem nördlich des Iran gelegenen 
Zentralasien, wie eine weitere Isotopenuntersuchung ergab. 
Als »Aaram« starb, war er schätzungsweise 40 Jahre alt. Er 
litt an keiner Krankheit – einzig in seinem Gedärm hausten 
Bandwürmer der Gattung Taenia. Der Nachweis gelang, 
weil sich im Hüftbereich des Toten Reste des Darminhalts, 

so genannte Paläofaeces, fanden. »Aaram« dürfte sich die 
Parasiten durch den Verzehr von halb garem oder rohem 
Fleisch eingehandelt haben. 

Ähnlich wie »Farshid« war er von einem großen Fels-
brocken erschlagen worden – an seinem weitgehend 
skelettierten Körper dokumentierten Rühli und Öhrström 
diverse Frakturen. Haut und Gewebe waren nur stellenwei-
se erhalten geblieben, etwa die Fingerkuppen, an denen 
noch eine Substanz haftete. Das Forscherteam nahm eine 
winzige Probe und ließ sie mit Hilfe der Gaschromatografie 
untersuchen. Bei dieser Methode wird die Probe in seine 
chemischen Bestandteile zerlegt, um diese zu identifizieren. 
Das Ergebnis: Es handelt sich um ein Öl. Aus Sicht von 
Thomas Stöllner lassen sich eingeölte Hände leicht erklä-
ren: »Wer im Salz arbeitet, bekommt rissige Hände – und 
das ist schmerzhaft. Da ist es klar, dass man die Haut 

SALZMANN 1  Im Jahr 1993 förderten Salzarbeiter diesen Kopf zu Tage. Der bärtige Mann 
war bei seinem Tod zwischen 30 und 40 Jahre alt. Sein Haar war einst braun, wurde  
aber vom Chlorid im Salz weiß gefärbt. Er starb bei einem Grubeneinsturz um 300 n. Chr.
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ein cremen und einfetten muss.« Das Öl brachten die Kum-
pel womöglich in kleinen, kugeligen Tonbehältern in die 
Grube. Jedenfalls lagen zwei solche Gefäße bei Salzmann 
4. Zurzeit laufen Analysen, mit denen die Rückstände im 
Inneren chemisch bestimmt werden. Stöllner: »Wenn es 
dieselbe Substanz sein sollte, hätten wir einen guten Beleg, 
dass sich Salzmann 4 und 5 kannten.« 

Die Kluft aus der Kleiderkammer 
Neben Salzmann 5 bargen die Archäologen eine Ziegen-
haut. Es war ein Sack, der einen großen Salzblock und 
-stücke enthielt. Der Ziegenbalg, der an der Halsöffnung mit 
einem Riemen verschließbar war, diente offenbar als Trans-
portbehälter, um das Salz über Tage zu schaffen. Zudem 
hingen am Toten noch wenige Kleiderreste: Eine Hose und 
ein knielanges Hemd (Tunika) waren zu erkennen. Diese 
Ausstattung war den Ausgräbern bereits bekannt. Beim 
Salzmann 4 haftet eine ähnliche Bergmannskluft vollständig 
am Leib. 

»Farshid« ist mit einem robusten Gewand aus Schafswol-
le bekleidet, das von viel Knowhow und großer Expertise 

zeugt. Seine Kleidungsstücke, eine weite Hose und ein 
langärmeliges Oberteil, waren jeweils in einem Arbeitsvor-
gang gewebt worden. »Bei der Herstellung des Kittels 
begannen die Weber ausgehend vom Handgelenk am 
Ärmel«, erklären Karina Grömer vom Naturhistorischen 
Museum in Wien und Shahrzad Amin Shirazi vom iranischen 
Research Center for Conservation of Cultural Relics. Um den 
Stoff über der Brust und dem Rücken zu verbreitern, hatte 
man Fäden dazugenommen. »Abschließend musste dieses 
große Stoffstück nur noch entlang des Halsausschnitts 
geklappt und an den Seiten zusammengenäht werden«, so 
die beiden Textilexpertinnen. Die Hose war auf dieselbe 
Weise entstanden. Zur Ausrüstung gehörte auch ein raffi-
nierter Umhang aus zwei zusammengenähten Ziegenfellen. 

»Die Männer trugen eine Arbeitskleidung, die sehr 
funktional und gut durchdacht war«, erklärt Grömer. »Etwa 
der dichte Faltenwurf zwischen den Hosenbeinen. Darin 
war jegliche Art von Bewegung möglich – Beine spreizen, in 
die Hocke gehen, kriechen.« Ebenso bot die Tunika größt-
mögliche Armfreiheit, legte sich aber zugleich eng an den 
Körper, da die Kumpel sie an der Taille gürteten. Zusätzlich 
steckten die Hosenbeine in den Schuhen. So konnte weder 
Salz noch Staub an die Füße gelangen. 

Die gleiche Garnitur wie Salzmann 4 trugen auch seine 
Arbeitsgefährten – so viel scheint sicher zu sein, selbst 
wenn ihre Kleidung im Lauf der Jahrtausende verwittert 
war. »Wir vermuten, dass es eine Art Kleiderkammer ge-
geben hatte. Dass die Bergleute mit Arbeitskleidung ver-
sorgt wurden«, sagt Grömer. Das spricht ebenfalls dafür, 
dass der zentralisierte Verwaltungsapparat der Achämeni-
den den Bergbau am Douzlākh organisierte. Der einzige 
markante Unterschied zwischen den Kumpeln prangte um 
die Taille: Jeder trug eine andere Art von Gürtel – »Aaram« 
ein Band aus einem bunten Textil, »Farshid« ein schlichtes 
Schlaufengewebe, »Navib« einen rundlichen Gurt, der wohl 
mit einer der Strickliesel ähnlichen Technik hergestellt 
wurde. Welche Bedeutung die Gürtel hatten, lässt sich 
nicht bestimmen, sagt Grömer. »Ob das ein Stück persön-
licher Touch war, ein Abzeichen für die Arbeit oder einem 
anderen Zweck diente, wissen wir leider nicht.« 

Filetbergbau – die Achämeniden  
wollten nur das Beste 
Was laut Karina Grömer jedoch eindeutig zu erkennen ist: 
Zum Zeitpunkt des Unglücks hatten die drei Salzmänner 
ihre Kluft unterschiedlich lange getragen. Während die 
Schuhe von »Farshid« nahezu neu sind, weisen die Mokas-
sins von Salzmann 3 mehrere Reparaturen auf. Auch 
»Farshids« Hose ist unversehrt, seine Tunika indes und die 
Kleidung der anderen sind von der Schürfarbeit stellen-
weise abgerieben und geflickt. Neu eingekleidet, die Haare 
geschoren, jugendliches Alter – Thomas Stöllner und sein 
Team gehen davon aus, dass Salzmann 4 ein Neuling im 
Bergwerk war, ein Geselle. 

Aus der Fremde, irgendwo aus Zentralasien, kamen sie 
hingegen alle drei. Weshalb? »Die Gegend um den 
Douzlākh war zu jener Zeit kaum besiedelt. Der nächste Ort 
lag zehn Kilometer entfernt – es gab also kein Dorf zum 
Bergwerk«, sagt Stöllner. Denkbar sei, dass die achämenidi-

Hallstatt:  
Das älteste Salzbergwerk der Welt 
Seit mehr als 7000 Jahren schürfen Menschen Salz 
im Bergwerk von Hallstatt. Der kleine Ort liegt in 
malerischer Kulisse an einem bewaldeten Hang 
über dem Hallstätter See im österreichischen 
Salzkammergut. Dass dort bereits in der Jungstein-
zeit systematisch Salz gebrochen wurde, wissen 
Archäologen spätestens seit 1960. Über 90 Fund-
stellen haben sie seither dort frei gelegt – und 
reihenweise Erkenntnisse gesammelt. 

So fanden die Forscher in der Grube unter ande-
rem Kinderschuhe. Ferner dokumentierten sie an 
den Skeletten von Jugendlichen und Kindern aus 
den umliegenden Gräberfeldern deutliche Ver-
schleißspuren – vor allem an den Gelenken, Hals-
wirbeln und Schädeln. Daraus schließen der lang-
jährige Ausgräber von Hallstatt, Hans Reschreiter, 
und seine Kollegen vom Naturhistorischen Museum 
in Wien, dass die Kinder schwere Lasten auf ihrem 
Kopf schleppten. Die Kumpel arbeiteten also von 
Kindesbeinen an im Berg. Zumindest seit der Eisen-
zeit im 1. Jahrtausend v. Chr. 

Die gesamte Gemeinschaft war in den Salzkam-
mern zu Werke gegangen. Denn die Gebeine der 
Erwachsenen waren ebenfalls von harter Arbeit 
gezeichnet. Auch sonst war es um die Gesundheit 
der eisenzeitlichen Hallstätter nicht gut bestellt: 
Fast alle litten an Entzündungen der Nasenneben-
höhlen, vermutlich weil die Atemwege unter Tage 
durch den Rauch von Feuerstellen stark belastet 
waren.
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sche Verwaltung daher von anderswo aus dem Perserreich 
Experten heranholte, um das Steinsalz abzubauen. Viel-
leicht mussten die drei Kumpel auch einen der Wehrpflicht 
vergleichbaren Arbeitsdienst leisten. Bei all dem, was 
Altorientalisten bislang über das altpersische Reich wissen, 
wäre solch eine Dienstpflicht nicht ungewöhnlich. 

Sicher ist, dass die Bergleute das Salz nicht in großem 
Stil gewonnen haben. Und das, was sie aus den Gruben-
wänden brachen, waren stets die besten Stücke. »Das 
Hauklein aus achämenidischer Zeit, also der Abbaurest, den 
wir bei den Grabungen fanden, war sehr salzreich. Man 
hatte demnach längst nicht alles aufgesammelt, was 
brauchbar war. Es wurde ein so genannter Filetbergbau 
betrieben«, erklärt Stöllner. Der Montanarchäologe vermu-
tet daher, dass das Natriumchlorid nicht als gewöhnliches 
Gebrauchssalz gewonnen wurde. Sehr rein, sehr hell sind 
die Kristalle vom Douzlākh. Vielleicht schätzten die Achä-
meniden sie als besonderen Stoff. Einen Beleg für diese 
These gibt es allerdings nicht. In den Keilschrifttafeln aus 
Persepolis oder anderen Königs- und Satrapenpalästen 
haben Philologen denn auch das Wort für Salz bisher noch 
nicht identifiziert. 

Dass mehr als die drei Männer im Bergwerk tätig waren, 
legen zwei Umstände nahe: Unweit von Salzmann 3 fand 
sich ein Kieferfragment, das zu einem weiteren Kumpel 
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FAST UNVERSEHRTE FINGERNÄGEL  Durch das Salz hat  
sich die Haut von Salzmann 4, wie hier an seiner linken Hand, 
kaum zersetzt. Die Fingernägel waren auch zu Lebzeiten 
kaum beansprucht – ein Hinweis darauf, dass der junge Mann 
nicht lange im Bergwerk tätig war.

gehörte – er erhielt den Namen Salzmann 8. Und: Die behau-
enen Wände und Abbauspuren zeugen davon, dass wahr-
scheinlich mehrere Trupps in der Grube Steinsalz schürften. 

Als dann das Herrscherhaus der Sassaniden den Salz-
abbau Jahrhunderte nach dem Unglück wieder aufnehmen 
ließ, hatte sich die Gegend um den Berg gewandelt, ebenso 
das Handwerk und die Ausrüstung der Bergleute: Nun, ab 

dem 3. Jahrhundert n. Chr., siedelten um die Mine Men-
schen, die sehr wahrscheinlich den Bergbau betrieben. 
Dafür verwendeten sie anderes Werkzeug als ihre Vorgän-
ger aus dem 5. Jahrhundert v. Chr.: Sie hämmerten keine 
großen Stücke aus den Grubenwänden, sondern frästen mit 
so genannten Quer- und Keilhauen Furchen ins Salz, schlu-
gen die stehen gebliebenen Grate ab und entfernten so 
auch Ton und Gips. Zudem sammelten sie selbst kleinste 
Salzbrocken aus dem Hauklein. Für den Abtransport setz-
ten die Kumpel Esel ein – von den Lasttieren haben Stöllner 
und sein Team reichlich Hinterlassenschaften aufgelesen. 

Die neue Bergmannsmode der Sassanidenzeit 
Karina Grömer, die mit ihren Kolleginnen die Textilfunde 
sortierte, registrierte ebenfalls einen Wandel in der Berg-
mannsuniform. In den nachchristlichen Jahrhunderten 
trugen die Männer eine Art Boxershorts und zusätzlich 
Beinlinge, bei denen es sich um an der Hüfte offene Hosen 
handelt. Überdies war die Kleidung anders geschneidert 
worden: »Aus einem 50 Zentimeter breiten und 3 Meter 
langen Stoff hat man durch gezielte Schnitte – ohne jegli-
chen Verschnitt! – eine Tunika genäht«, erklärt die Archäo-
login. »Es ist eine sehr professionelle Arbeit.« 

Auch in sassanidischer Zeit war die Grube eingestürzt. 
Zweimal sogar. Das bezeugen am deutlichsten die vom Salz 
mumifizierten Körperteile. Der Bergbau wurde dennoch 
fortgesetzt. »Vermutlich, weil es die Lebensgrundlage der 
Menschen aus dem nahe gelegenen Umfeld war«, nimmt 
Stöllner an. 

Nach der islamischen Eroberung Persiens 642 war es 
wieder lange still in der Region um Chehrābād. Erst im 
Mittelalter kehrten die Kumpel zurück, um nach dem wei-
ßen Gold zu schürfen. Verunglückt war keiner mehr von 
ihnen. Zumindest haben die Ausgräber noch keine neueren 
Mumien geborgen. 

QUELLE

Stöllner, T. et al. (Hg.): Tod im Salz. Eine archäologische 
Ermittlung in Persien. Nünnerich-Asmus, 2020
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ARITHMETISCHE DYNAMIK
MATHEMATISCHER  
BRÜCKENSCHLAG 

UNGEAHNTE VERBINDUNG  Grundle-
gende Objekte der Zahlentheorie,  

zu denen elliptische Kurven in Form  
von Donuts gehören, hängen  

mit fraktalen Mengen zusammen. 

Kelsey Houston-Edwards ist 
Mathematikerin und Wissen-
schaftsjournalistin in San Diego. 

 spektrum.de/artikel/1913902

Eine neue Disziplin kombiniert Erkenntnisse aus 
der Zahlentheorie mit dynamischen Systemen, 
die insbesondere in der Physik eine große Rolle 
spielen. Das eröffnet eine unerwartete Verbin-
dung zwischen den zwei so unterschiedlich  
anmutenden Gebieten und fördert erstaunliche 
Ergebnisse zu Tage. 
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AUF EINEN BLICK
BEWEGTE ZAHLEN

1 Die Zahlentheorie gehört zu den abstraktesten mathe-
matischen Gebieten und widmet sich Zahlenfolgen wie 
den Primzahlen.

2 Dynamische Systeme beschreiben hingegen periodi-
sche Bewegungen – sie können aber auch interessante 
Sequenzen hervorbringen, die sich zahlentheoretisch 
untersuchen lassen.

3 Die arithmetische Dynamik verbindet beide Bereiche 
miteinander und ermöglicht es, lang ungeklärte Fragen 
beider Disziplinen zu beantworten.
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Joseph Silverman erinnert sich noch sehr gut an den 
Moment, der ihn zur Begründung eines neuen mathe-
matischen Bereichs führte. Es geschah aus einem 

Zufall heraus am 25. April 1992, bei einer Konferenz am 
Union College in Schenectady, New York. Damals lauschte 
er einem Vortrag seines angesehenen Kollegen John Mil-
nor, der 1962 die renommierte Fields-Medaille und 2011 den 
Abelpreis erhielt. Seine Präsentation drehte sich um ein 
Thema aus der komplexen Dynamik, über das Silverman, 
ein Zahlentheoretiker von der Brown University, bislang nur 
wenig wusste. Doch als Milnor einige der grundlegenden 
Ideen vorstellte, entdeckte Silverman verblüffende Ähnlich-
keiten zu seinem eigenen Fachgebiet. »Wenn man nur ein 
paar Wörter ändert, entsteht ein völlig analoges Problem«, 
erinnert er sich.

Angesichts dieser unerwarteten Erkenntnis, verließ 
Silverman den Raum voller Inspiration. Als er beim Früh-
stück am folgenden Tag Milnor begegnete, setzte er sich zu 
ihm und löcherte ihn mit Fragen. Während ihres Gesprächs 
erkannte der Zahlentheoretiker immer mehr Zusammenhän-
ge der beiden so unterschiedlich wirkenden Bereiche. Er 
beschloss daher, ein Wörterbuch zu erstellen, das zwischen 
den wichtigsten Inhalten und Fragestellungen der dynami-
schen Systeme und der Zahlentheorie übersetzen sollte.

Muster in Zahlenfolgen
Auf den ersten Blick wirkt es so, als haben die beiden 
Gebiete kaum etwas miteinander zu tun. Doch Silverman 
sah, dass sie sich auf eine besondere Weise ergänzen. 
Während die Zahlentheorie nach Mustern in Folgen sucht, 
erzeugen dynamische Systeme eben solche Sequenzen – 
etwa, indem man die Position eines Planeten im Raum in 
regelmäßigen Zeitabständen notiert. Somit verschmelzen 
beide Welten, sobald man nach den Gesetzmäßigkeiten 
sucht, denen die geheimnisvollen Zahlenfolgen unterliegen.

In den drei Jahrzehnten, die auf Milnors Vortrag folgten, 
entdeckten Mathematikerinnen und Mathematiker immer 
mehr Verbindungen zwischen den beiden Bereichen. Das 
schaffte die Grundlage für ein völlig neues Fachgebiet: die 
so genannte arithmetische Dynamik.

Die Reichweite der jungen Disziplin wächst stetig. In 
einer Arbeit, die 2020 in dem prestigeträchtigen Fachjour-
nal »Annals of Mathematics« veröffentlicht wurde, haben 
zwei Mathematikerinnen zusammen mit einem Kollegen die 
Analogie auf drastische und unerwartete Weise erweitert. 
Es gelang ihnen, ein jahrzehntealtes Problem der Zahlenthe-
orie zu lösen, das bis dahin keinerlei Zusammenhang mit 
dynamischen Systemen vermuten ließ.

Ihr Beweis gibt an, wie häufig eine bestimmte Kurvenart 
gewisse Punkte in einem sie umgebenden Raum höchstens 
schneiden kann. Zahlentheoretiker hatten sich lange ge-
fragt, ob es eine solche Obergrenze gibt. Die Autorinnen 
und der Autor des Fachartikels können die Frage nun ein-
deutig bejahen – zumindest für eine bestimmte Sammlung 
von Kurven. 

In ihrer beeindruckenden Arbeit nutzten sie Methoden 
aus der arithmetischen Dynamik und erweiterten das 
Repertoire um neue Werkzeuge, die sie eigens dafür ent-
warfen. »Eigentlich wollten wir bloß die Zahlentheorie 

besser verstehen – es war uns egal, ob es ein zu Grunde 
liegendes dynamisches System zu unserem Problem gibt. 
Aber da eines existierte, konnten wir es als Hilfe benutzen«, 
erklärt die Mathematikerin Laura DeMarco von der Harvard 
University, welche die Arbeit gemeinsam mit ihrer ehema-
ligen Doktorandin Holly Krieger, die inzwischen an der 
University of Cambridge lehrt, und ihrem früheren Dokto-
randen Hexi Ye von der Universität Zhejiang verfasst hat.

Anlass für ihr ehrgeiziges Projekt gab eine Konferenz im 
Mai 2010, bei der sich eine Gruppe von Mathematikerinnen 
und Mathematikern in einem kleinen Forschungsinstitut auf 
Barbados versammelte. An diesem für einen Arbeitsaufent-
halt ungewöhnlichen Ort verbrachten sie die sonnigen Tage 
damit, wenige Meter vom Strand entfernt über verschiede-
ne abstrakte Themen zu diskutieren. Auch die Vorlesungs-
räume – ohne Wände und bloß mit einfachen Holzbänken 
ausgestattet – waren so konzipiert, dass man der umgeben-
den Natur so nahe wie möglich sein konnte. »Als es an 
einem Abend regnete, konnte man die Leute nicht einmal 
richtig hören, weil die dicken Tropfen so laut auf das Metall-
dach prasselten«, erinnert sich Silverman, der wie DeMarco 
dabei war.

Trotz der Widrigkeiten und Ablenkungen markierte die 
Konferenz einen entscheidenden Moment in der Entwick-
lung der arithmetischen Dynamik. Sie brachte Fachleute 
wie Silverman, der aus der Zahlentheorie kommt, mit 
solchen wie DeMarco und Krieger zusammen, die sich 
ursprünglich dynamischen Systemen widmeten. Ihr Ziel 
war es, neue Anwendungsgebiete zu finden, die sich durch 
die Kombination beider Perspektiven ergeben.

Als Ausgangspunkt diente ein zentrales Objekt der 
Zahlentheorie: elliptische Kurven. Genau wie Kreise und 
Linien lassen sich diese Strukturen sowohl durch Formeln 
als auch durch geometrische Figuren ausdrücken. Algebra-
isch kann man sie durch Zahlenpaare x und y beschreiben, 
die eine Gleichung wie y2 = x3 – 2x lösen – allgemein folgen 
sie der Formel: y2 = x3 + ax + b. Überträgt man die Lösun-
gen für reelle Zahlen x und y in ein Koordinatensystem, 
entsteht ein Graph, der einer vertikalen Linie ähnelt, aus der 
eine Blase herausragt.
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Dynamische Systeme dienen oft dazu, periodische Phäno-
mene der realen Welt zu beschreiben. Dazu gehört das 
Abprallen einer Billardkugel nach den newtonschen Geset-
zen, die Bewegungen von Galaxien, Sternen und Planeten 
oder auch komplexe Prozesse wie das Wetter. Die zu Grunde 
liegenden Gleichungen sind dabei häufig rekursiv: Das heißt, 
man beginnt mit einem Startwert, setzt diesen in eine Bewe-
gungsgleichung ein und erhält daraus eine Ausgabe, die man 
erneut in die Funktion einsetzt und so weiter.

Einige der relevantesten dynamischen Systeme basieren 
auf einfachen Ausdrücken wie f(x) = x2 – 1, so genannten 
quadratischen Polynomen. Polynome sind Summen aus 
potenzierten Variablen, die mit Vorfaktoren versehen sind, 
etwa 2xy3 + 4x + 3. Tatsächlich können solche simplen 
Funktionen, die uns bereits in der Schule begegnen, kom-
plizierte fraktale Bilder namens Julia-Mengen erzeugen 
(siehe »Fraktal«). 

Einige mögen sich darüber vielleicht wundern, da der 
Graph von x2 – 1 eine Parabel ist – demnach müsste das 
rekursive Einsetzen von Ergebnissen Punkte erzeugen, die 
sich alle entlang dieser Kurve befinden. Tatsächlich kann der 
Graph aber kompliziertere Formen annehmen: Betrachtet 
man statt den aus der Schule bekannten reellen Zahlen 
komplexe Werte von x (also Summen aus reellen und imagi-
nären Zahlen, die Wurzeln aus negativen Zahlen enthalten), 
erzeugen die Paare x und y ein ganz anderes Bild. Besonders 
spannend gestaltet es sich, wenn man mit einem komplexen 
x startet und das resultierende Ergebnis y immer wieder in 
die Funktion einsetzt, wodurch eine unendliche Folge von 
Punkten in der komplexen Ebene entsteht.

Das ist nur ein Beispiel für ein quadratisches Polynom, 
dessen größter Exponent 2 ist. Da viele Bewegungsglei-
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Elliptische Kurven

Trotz ihrer einfach anmutenden Darstellung haben sie eine vielfältige 
Struktur. Das macht sie zu wichtigen Objekten in der Zahlentheorie.

Mathematiker sind schon lange daran interessiert, 
verschiedene Eigenschaften dieser Kurven zu untersuchen. 
Das bis heute bekannteste Ergebnis ist Andrew Wiles‘ 
berühmter Beweis von Fermats großem Satz aus dem 
Jahr 1994. Dieser besagt, dass Gleichungen der Form  
an + bn = cn für n größer als zwei keine ganzzahligen Lösun-
gen besitzen. Wiles bekam dieses überaus hartnäckige 
Problem aus dem 17. Jahrhundert in den Griff, indem er die 
Merkmale elliptischer Kurven untersuchte. 

Tatsächlich sind diese Objekte unter Mathematikern 
gegenwärtig sehr beliebt, weil sie einerseits einfach genug 
sind, um sie gut analysieren zu können, aber andererseits 
gerade so kompliziert, dass man spannende Schlüsse aus 
ihnen ziehen kann. Als besonders nützlich erweisen sich 
dabei bestimmte Punkte auf den Kurven: Sie bilden eine Art 
Heimathafen für eine spezielle Operation, die der Addition 
ähnelt. Summiert man beispielsweise zwei Punkte, die sich 
auf einer Geraden befinden, dann liegt das Ergebnis wieder 
auf dieser Geraden. Zwar lassen sich die Punkte auf ellipti-
schen Kurven auch addieren, doch ihre Summe ist dann 
nicht zwangsläufig Teil der Kurve – häufig liegt sie irgendwo 
daneben.

Interessanterweise besitzen elliptische Kurven aber eine 
spezielle interne Struktur, eine so genannte Gruppe, die eine 
andere Art von Arithmetik zulässt. Mathematisch gesehen ist 
eine Gruppe eine Menge, wobei die Verknüpfung zweier 
Elemente wieder Teil der Menge ist. Sie besitzt ein neutrales 
Element, dessen Verknüpfung alle anderen unverändert lässt 
(wie die Addition mit null), zudem gibt es zu jedem Element 
ein Inverses, deren Verknüpfung das neutrale Element liefert 
(etwa eine beliebige Zahl a und ihr Negatives –a). Somit 
bilden die ganzen Zahlen mit der Addition eine Gruppe. 

Heimathafen- und Torsionspunkte
Punkte auf elliptischen Kurven besitzen ebenfalls eine Grup-
penstruktur, wodurch ihre Verknüpfung – die in diesem Fall 
eine leicht abgewandelte Form der Addition – zu einem 
Ergebnis führt, das auf der Kurve liegt. Diese Besonderheit 
ermöglicht es, Zahlenfolgen zu erzeugen, die nützliche 
Merkmale der zu Grunde liegenden geometrischen Objekte 
preisgeben: Indem man etwa einen Punkt immer wieder zu 
sich selbst addiert, entsteht eine unendlich lange Sequenz, 
die Teil der elliptischen Kurve ist. Je nachdem, welchen 
Startpunkt man dabei wählt, erzeugt man eine andere Folge. 

Hier kommen die bereits erwähnten Heimathafen-Punk-
te ins Spiel: Summiert man einen davon immer wieder mit 
sich selbst, führt das nicht zu einer unendlichen Folge mit 
neuen Zahlenwerten. Stattdessen stößt man auf eine 
Schleife, die irgendwann zu dem Punkt zurückkehrt, an 
dem man ursprünglich begonnen hat – und die Sequenz 
wiederholt sich ab da wieder von vorne.

Diese speziellen Startwerte, die Schleifen erzeugen, 
heißen in der Fachliteratur Torsionspunkte. Sie spielen 
insbesondere in der Zahlentheorie eine wichtige Rolle. Was 
verblüffend ist: Sie haben eine auffallende Ähnlichkeit zu 
einer bestimmten Art von Punkten, die in dynamischen Sys-
temen auftauchen. Dieser Zusammenhang war es, der 
Silverman vor fast 30 Jahren stutzen ließ und damit die 
arithmetische Dynamik ins Rollen brachte.
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Anders als elliptische Varianten besitzen algebraische 
Kurven nicht zwingend eine Gruppenstruktur, die es ermög-
licht, Punkte auf ihnen zu addieren, ohne die Kurve zu 
verlassen – aber die zugehörigen Jacobi-Varietäten schon. 
Darauf finden sich zudem Torsionspunkte, die wie bei 
elliptischen Kurven unter wiederholter Addition zu sich 
selbst zurückkehren.

Die Manin-Mumford-Vermutung befasst sich damit, wie 
oft eine algebraische Kurve, eingebettet in ihre Jacobi-Varie-
tät, deren Torsionspunkte schneidet. Bildlich kann man sich 
das vorstellen, als würde man die Kurve auf der entspre-
chenden Oberfläche aufzeichnen. Yuri Manin vom Max-
Planck-Institut für Mathematik in Bonn und David Mumford 
von der Brown University in Rhode Island vermuteten vor 
einigen Jahrzehnten, es gäbe bloß endlich viele solcher 
Schnittpunkte. Die Vermutung spiegelt die wechselseitige 
Beziehung zwischen der algebraischen (weil Torsionspunkte 
spezielle Lösungen der Gleichungen sind, welche die Kurve 
definieren) und der geometrischen (durch die Einbettung in 
die Jacobi-Varietät) Seite einer Kurve wider. 

Wie lassen sich die Schnittpunkte zählen?
Manins und Mumfords Verdacht erschien überraschend, da 
die Torsionspunkte in jedem Bereich einer Jacobi-Varietät 
verdichtet auftauchen. Das heißt, man kann in einen belie-
big kleinen Teil der Oberfläche hineinzoomen und wird 
dabei zwangsläufig auf solche Punkte stoßen. Dennoch 
sagt die Vermutung voraus, dass die eingebettete algebrai-
sche Kurve es schafft, alle Torsionspunkte – bis auf eine 
endliche Anzahl – zu verfehlen.

1983 gelang es dem französischen Mathematiker Michel 
Raynaud (1938–2018), die Hypothese zu beweisen. Seitdem 
haben viele Forscherinnen und Forscher versucht, die 
Arbeit fortzuführen: Sie möchten nicht nur wissen, ob die 
Anzahl der Schnittpunkte endlich ist, sondern wollen darü-
ber hinaus herausfinden, ob es eine bestimmte Obergrenze 
dafür gibt, unabhängig von der zu Grunde liegenden algeb-
raischen Kurve. Allerdings scheiterten alle Versuche, die 
Schnittpunkte zu zählen. Es fehlte eine klare Methode, mit 
der sich die komplexen Zahlen, die diese Punkte definieren, 
untersuchen ließen. 

Wie sich jedoch herausstellte, kann die arithmetische 
Dynamik Abhilfe schaffen. In ihrer 2020 erschienenen 
Arbeit konnten DeMarco, Krieger und Ye zumindest für eine 
gewisse Art von Kurven beweisen, dass die Anzahl ihrer 
Schnittpunkte mit der entsprechenden Jacobi-Varietät stets 
unterhalb eines festen Zahlenwerts bleibt. Dem Mathemati-
ker Lars Kühne von der Universität Kopenhagen gelang es 
Ende Januar 2021 in einer noch nicht vollständig begutach-
teten Arbeit sogar, eine konkrete Obergrenze für den allge-
meinen Fall anzugeben, wobei er sich auf völlig andere 
Methoden stützte. 

Die beiden Ergebnisse markieren einen erstaunlichen 
Fortschritt in der Zahlentheorie. Zwar hatte Raynauds frühe 
Arbeit bereits gezeigt, dass die Anzahl der Schnittpunkte 
endlich ist – aber theoretisch konnte die Zahl beliebig groß 
ausfallen. Sie hätte je nach betrachteter Kurve immer weiter 
anwachsen können. DeMarco, Krieger und Ye haben hinge-
gen eine Grenze festgelegt – auch wenn sie den genauen 

chungen in dieser Form auftreten, bilden solche Funktionen 
die Grundlage dynamischer Systeme – so wie elliptische 
Kurven im Fokus zahlreicher grundlegender Untersuchun-
gen in der Zahlentheorie stehen.

Die Verbindung beider mathematischen Bereiche ent-
steht, wenn man sich die Zahlenfolgen von dynamischen 
Systemen während ihrer zeitlichen Entwicklung ansieht. Be-
trachtet man zum Beispiel die quadratische Funktion  
f(x) = x2 – 1 und setzt x = 2, erzeugt man durch wiederholtes 
Einsetzen die unendliche Folge 3, 8, 63 und so weiter. Wie 
bei elliptischen Kurven lösen aber nicht alle Startwerte eine 
stetig wachsende Sequenz aus. Beginnt man etwa mit 
x = 0, ergibt sich: 0, –1, 0, –1, 0 ,... – man landet in einer 
kurzen, geschlossenen Schleife.

Im Bereich der dynamischen Systeme nennt man Start-
punkte, für die sich die Folgen irgendwann wiederholen, 
endliche Bahnpunkte. Sie sind ein direktes Analogon zu 
Torsionspunkten auf elliptischen Kurven. In beiden Fällen 
beginnt man mit einem Wert, setzt ihn entweder in die 
dazugehörige Bewegungsgleichung oder verknüpft ihn mit 
sich selbst und landet in einem Kreislauf. Diese Überein-
stimmung haben die zwei Mathematikerinnen und ihr 
Kollege in ihrem neuen Beweis benutzt.

Krieger, Ye und DeMarco trafen sich im August 2017 am 
American Institute of Mathematics in San Jose, Kalifornien, 
das kurzfristige Forschungsprogramme ermöglicht. »Wir 
verbrachten fünf Tage in einem Raum – wir mussten einige 
Fragen durcharbeiten«, erinnert sich Ye. In dieser Zeit 
entwickelten sie eine Möglichkeit, um die entscheidende 
Analogie zwischen den Torsionspunkten elliptischer Kurven 
und den endlichen Bahnpunkten dynamischer Systeme zu 
erweitern. Wie sie herausarbeiteten, kann man ein be-
stimmtes zahlentheoretisches Problem, das auf den ersten 
Blick nichts mit dieser unerwarteten Verbindung zu tun hat, 
verwandeln, um es mit Methoden aus der arithmetischen 
Dynamik untersuchen zu können. 

Die betrachtete Fragestellung ergibt sich dabei aus der 
so genannten Manin-Mumford-Vermutung. Diese handelt 
von »algebraischen Kurven«, die im Allgemeinen kompli-
zierter sind als elliptische, etwa y2 = x6 + x4 + x2 – 1. Zu jeder 
solchen Kurve gehört ein größeres geometrisches Objekt, 
eine Art Oberfläche – genannt Jacobi-Varietät –, die be-
stimmte Eigenschaften mit der Kurve teilt und für Mathe-
matiker oft einfacher zu untersuchen ist.

SA
M

U
EL

 V
EL

AS
CO

 / 
QU

AN
TA

 M
AG

AZ
IN

E

Wenn man einen 
solchen Punkt wieder-
holt zu sich selbst 
addiert, landet man 
irgendwann wieder am 
Ausgangspunkt.

Elliptische Kurven Torsionspunkte
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Zahlenwert nicht identifizieren konnten. Sie haben aller-
dings beweisen, dass sie existiert und zudem eine Reihe 
von Schritten angegeben, die nötig sind, um die Zahl zu 
bestimmen.

Diese beeindruckende Leistung gelang ihnen, indem sie 
das Problem einschränkten. Sie fokussierten sich auf eine 
bestimmte Art von Kurven, deren Jacobi-Varietät in zwei 
elliptische Kurven aufgeteilt werden kann. 

Es mag erstaunlich erscheinen, dass eine Varietät, die 
eine Art Oberfläche darstellt, sich derart zerlegen lässt. 
Doch in diesem Fall sind die dazugehörigen elliptischen 
Kurven keinen geschwungenen Linien, sondern ähneln 
einem hohlen Donut. Das liegt daran, dass man in die zu 
Grunde liegenden Gleichungen y2 = x3 + ax + b komplexe 
Werte einsetzt. Da sich diese aus einem Real- und einem 
Imaginärteil (der Wurzeln negativer Zahlen enthält) der 
Variablen x und y zusammensetzen, ist der betrachtete 
Raum vierdimensional – und der Graph der Kurve be-
schreibt eine Art dreidimensionale »Oberfläche«.

Die Jacobi-Varietäten der von DeMarco, Krieger und Ye 
untersuchten algebraischen Kurven sehen dabei wie hohle 
Donuts mit zwei Löchern aus. Die Objekte lassen sich in 
zwei gewöhnliche Donuts mit je einem Loch aufspalten,  
die man jeweils durch eine elliptische Gleichung beschrei-
ben kann. Diese Eigenschaft konnte das Trio nutzen, um die 
Anzahl der Schnittpunkte zwischen den betrachteten alge- 
braischen Kurven und den Torsionspunkten ihrer  Jaco- 
bi-Varietäten zu bestimmen: Denn tatsächlich entspricht der 
gesuchte Wert den Überschneidungen der Torsionspunkte 
beider elliptischer Kurven, welche die Varietät beschreiben. 
Um eine Obergrenze für die Manin-Mumford-Vermutung zu 
formulieren, mussten die Autoren also die beiden Donuts 
übereinanderlegen und herausfinden, wie oft die jeweiligen 
Torsionspunkte zusammenfallen.

Dieses Vorhaben ließ sich jedoch nicht direkt umsetzen, 
weil die elliptischen Kurven stark unterschiedliche Formen 
annehmen können, was eine Untersuchung unter Umstän-
den unmöglich macht. Es ist, als würde man Punkte auf der 
Oberfläche einer Kugel mit denen auf einem Würfel ver-
gleichen. »Wir können die Torsionspunkte nicht wirklich 
zueinander ins Verhältnis setzen, weil sie auf verschiedenen 
geometrischen Objekten leben«, erklärt Krieger. Daher 
suchte das Team nach einer Möglichkeit, um die Punkte auf 
andere Weise zu untersuchen: zum Beispiel, indem man sie 
von ihren jeweiligen Oberflächen abhebt und dann überein-
anderlegt – ungefähr so, wie man eine Sternkarte an den 
Nachthimmel anpasst. 

Mathematische Sternkarten
Zwar sind solche mathematischen Sternkarten bekannt, 
aber zu diesem Zeitpunkt gab es keine geeignete Perspekti-
ve, um die aufeinanderliegenden Punkte zu zählen. Doch 
die arithmetische Dynamik ermöglichte es DeMarco, Krie-
ger und Ye, einen passenden Blickwinkel zu finden. Dazu 
übersetzten sie die beiden elliptischen Kurven zunächst in 
zwei verschiedene dynamische Systeme. Obwohl die zu 
Grunde liegenden Oberflächen unterschiedliche Räume 
beschreiben, ist das bei den entsprechenden dynamischen 
Systemen nicht so. Die endlichen Bahnpunkte erscheinen 
für beide in ein und demselben Raum, der komplexen 
Ebene, wodurch sie sich vergleichen lassen. »Es ist einfa-
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FRAKTAL  Diese Julia-Menge ergibt sich, indem man 
komplexe Zahlenwerte für x in f(x) = x2 – 1 einsetzt, 
anschließend das Ergebnis wieder in die Funktion ein-
fügt und so weiter, und die entstehenden Zahlenwerte  
in der komplexen Ebene markiert.
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cher, sich einen Raum mit zwei separaten dynamischen 
Systemen vorzustellen, als zwei separate Räume mit einem 
dynamischen System«, so DeMarco.

Dank der arithmetischen Dynamik wussten die drei 
Studienautoren, dass die endlichen Bahnpunkte der beiden 
dynamischen Systeme den Torsionspunkten der elliptischen 
Kurven entsprechen. Um eine obere Grenze für die Manin-
Mumford-Vermutung festzulegen, mussten sie nur zählen, 
wie viele dieser Bahnpunkte aufeinanderfallen. Da sie nicht 
ein konkretes Beispiel lösen, sondern eine Obergrenze für 
jede algebraische Kurve dieser Art finden wollten, griffen 
sie auf eine Methode aus dem Bereich der dynamischen 
Systeme zurück. Dafür nutzten sie eine Funktion, die be-
stimmt, wie stark der Wert einer Zahl maximal anwachsen 
kann, wenn man sie wiederholt zu sich selbst addiert.

Auf elliptischen Kurven verändern sich Torsionspunkte 
bei einem solchen Verfahren langfristig gesehen kaum, da 
sie irgendwann immer zu ihrem ursprünglichen Wert zu-
rückkehren. Dieses ausbleibende Wachstum lässt sich 
anhand einer so genannten Höhenfunktion messen. Sie ist 
gleich null, wenn man sie auf die Torsionspunkte ellipti-
scher Kurven anwendet – zudem verschwindet sie, sobald 
man endliche Bahnpunkte dynamischer Systeme einsetzt. 
Das macht Höhenfunktionen zu einem bedeutenden Werk-
zeug der arithmetischen Dynamik, denn man kann sie 
sowohl auf der zahlentheoretischen Seite als auch für 
dynamische Systeme verwenden.

DeMarco, Krieger und Ye haben in ihrer Arbeit unter-
sucht, wie häufig die Nullstellen der Höhenfunktionen für 
die zwei betrachteten dynamischen Systeme zusammenfal-
len. Wie sie herausfanden, verteilen sich diese Punkte über 
die gesamte komplexe Ebene, was es unwahrscheinlich 
macht, dass sie aufeinanderliegen – so unwahrscheinlich 
sogar, dass es nicht öfter als eine bestimmte Anzahl von 
Malen geschehen kann.

Anschließend übersetzten sie das Problem zurück in die 
Sprache der Zahlentheorie. So konnten sie beweisen, dass 
eine feste Grenze existiert: eine maximale Anzahl gemeinsa-
mer Torsionspunkte auf zwei elliptischen Kurven. Allerdings 
ist es erstaunlich schwer, den Grenzwert exakt zu berech-
nen. Würde man ihn dennoch ihrer Überlegung folgend 
bestimmen, fiele der Wert höchstwahrscheinlich viel größer 
aus, als die tatsächliche maximale Anzahl übereinstimmen-
der Punkte. 

Eine ehrgeizige Vision
Ihr Ergebnis markiert einen deutlichen und unerwarteten 
Fortschritt auf dem Gebiet der arithmetischen Dynamik.  
»Sie waren in der Lage, eine Frage zu beantworten, die nur 
innerhalb der Zahlentheorie existierte und von der niemand 
dachte, dass sie irgendwie mit dynamischen Systemen 
zusammenhängt«, so Patrick Ingram von der York University 
in Toronto. Silverman sieht die aktuellen Arbeiten eher als 
Vision, die darauf hinweist, wozu die neue Disziplin noch 
alles führen kann. »Die bewiesenen Theoreme sind Spezial-
fälle dessen, was große Vermutungen sein sollten«, erklärt er.

Kurz nach der Vorveröffentlichung ihrer Arbeit brachten 
DeMarco, Krieger und Ye einen zweiten, damit zusammen-
hängenden Aufsatz heraus. In diesem gingen sie die Aufga-
be aber umgekehrt an: Sie befassen sich mit einer Frage, 
die ursprünglich aus dem Bereich der dynamischen Syste-
me stammt, und verwenden Methoden der arithmetischen 
Dynamik, um sie zu beantworten. »In gewissem Sinn ist es 
dasselbe Argument, angewandt auf zwei verschiedene 
Beispiele«, sagt DeMarco. Die beiden Arbeiten bilden damit 
ein Paradebeispiel für die Mächtigkeit der Analogie, die 
Silverman vor fast 30 Jahren bemerkte.
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Von »Spektrum der Wissenschaft« übersetzte und bearbeitete 
Fassung des Artikels »Mathematicians Set Numbers in Motion to 
Unlock Their Secrets« aus »Quanta Magazine«, einem inhaltlich 
unabhängigen Magazin der Simons Foundation, die sich die Verbrei-
tung von Forschungsergebnissen aus Mathematik und den Natur-
wissenschaften zum Ziel gesetzt hat.

Um herauszufinden, wie häufig eine Kurve auf einer  
Jacobi-Varietät gewisse Punkte schneidet, ließ sich eine 
erstaunliche Analogie nutzen: Die Aufgabe entspricht  
dem Problem, die sich überschneidenden endlichen Bahn-
punkte zweier dynamischer Systeme zu finden.

Schnittpunkte zählen

Das Ziel besteht darin, 
gewisse Punkte auf der 

Jacobi-Varietät einer 
Kurve zu zählen.

DIE JACOBI-VARIETÄT

Die Varietäten lassen sich in 
zwei elliptische Kurven auf- 

spalten. Da man diese in  
der komplexen Zahlen- 

ebene betrachtet, bilden  
sie eine Art Oberfläche, 
anstatt eine geschwun- 
gene Linie darzustellen.  

Die betrachteten Punkte  
auf den Varietäten entspre-
chen den Torsionspunkten 

der elliptischen Kurven.

TORSIONSPUNKTE

Die Torsionspunkte lassen 
sich wiederum in endliche 

Bahnpunkte zweier dyna- 
mischer Systeme über- 

tragen. DeMarco, Krieger 
und Ye haben bestimmt, 

wie häufig sie höchstens 
aufeinanderliegen.
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Wissenschaft vor 100 und vor 50 Jahren – aus Zeitschriften der Forschungsbibliothek  
für Wissenschafts- und Technikgeschichte des Deutschen Museums
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1921 1971ÜBER HUNDERTE KILOMETER 
DRAHTLOS TELEFONIEREN
»Die spanischen Behörden interessieren sich für die 
Herstellung einer telephonischen Verbindung zwischen 
Madrid und dem 560 km entfernten Ort Tetuan nahe 
Ceuta in Nord-Afrika. Das Centro stellte für die Versuche 
mit Ceuta ihre Zentralstation Carabanchel (Madrid) mit 
ihrer 100 m hohen Schirmantenne, die normalerweise mit 
dem alten 10-kW-Telefunken-Tonsender arbeitet, zur 
Verfügung. Zunächst wurde die etwa 300 km entfernte 
Station Valencia angerufen, die die telephonisch übermit-
telten Nachrichten sehr gut aufnahm. Daraufhin wurde die 
Station Tetuan zum Empfang aufgefordert. Prompt kam 
die Meldung zurück, dass man Madrid laut und deutlich 
verstanden habe.« Technische Monatshefte 10, S. 239

WENN DER ZOLL 
FÜSSE RÖNTGT
»Ein beliebter Behälter für 
kleine hochwertige 
Schmugglerware ist der 
Damenschuh. Ob 
Schmuggelgut unter der 
Brandsohle verborgen ist, 
ließ sich früher nur unter 
teilweiser Zerstörung des 
Schuhes feststellen. 
Heute bedient sich der 
Zolldienst des Röntgen-
apparates. Den Erfolg 
zeigt unser Bild: An 
Metallteilen sind nicht nur Nägel und Schuh-
schnalle zu sehen, sondern auch zwei Ringe 
mit Edelsteinen.« Die Umschau 41, S. 607

UNTERIRDISCHES WASSERKAFTWERK 
TREIBT EISENBAHN AN
»Zum Betrieb der Bahn Kiruna-Riksgränsen in Lappland 
mußte eine Kraftanlage gebaut werden, deren treibendes 
Element die Porjus-Wasserfälle sind. Die Hauptschwierig-
keit des Unternehmens bestand darin, daß die Wasserfälle 
den größten Teil des Jahres vereist sind. Man hat deshalb 
das Kraftwerk in der Erde errichtet. Von der Sohle des 
Flußlaufes wurden über 50 m tiefe Stollen in den Berg 
gesprengt, die in die ungeheuren Maschinenräume mün-
den. Die Turbinen und Motoren finden sich in den Räumen 
tief unter der Erde, geschützt gegen alle Einflüsse der 
Witterung und werden das ganze Jahr hindurch mit Kraft 
versorgt.« Die Umschau 43, S. 657

TRAKTOR FAHREN IST  
SCHÄDLICH FÜR JUGENDLICHE 
»Ausgedehnte Röntgenuntersuchungen zeigten, daß 
vorzeitige Abnützungsschäden an der Wirbelsäule beson-
ders häufig bei Traktorfahrern auftreten. Die ständigen 
Erschütterungen, die von den Unebenheiten der Straße 
und der Art des Fahrzeuges abhängen, belasten außer-
dem die Bandscheiben schwer, was vor allem die Heran-
wachsenden stark gefährdet. Die Ärzte warnen davor, 
Kinder und Jugendliche auf dem Traktor fahren zu lassen, 
wie das in landwirtschaftlichen Betrieben häufig der Fall 
ist.« Naturwissenschaftliche Rundschau 10, S. 446

DONALD-DUCK-EFFEKT UNTER WASSER
»Bei den Versuchen, längere Zeit in Tiefen von mehr als 
60 Metern unter dem Meeresspiegel in ›Unterwasserwoh-
nungen‹ zu leben, haben [Forscher] wertvolle Erfahrungen 
sammeln können. Stickstoff in der Atemluft erweist sich 
als ungünstig. Man ersetzt ihn durch Helium. Die Folge ist 
aber eine abnorme Reaktion der Stimmbänder. Die Spra-
che eines Menschen erinnert an das verzerrte Gequake 
der bekannten Donald-Duck-Figur. Neuerdings ist es 
gelungen, durch Modulatoren den Effekt auszuschalten 
und die Stimme wieder zu normalisieren.« Kosmos 10, S. 436

KOSMISCHE STRAHLUNG BOMBARDIERT 
ASTRONAUTENHELME UND -HIRNE
»Über einen interessanten Befund an den Helmen der 
Astronauten von Apollo 8 und Apollo 12 berichten Mitar-
beiter des Forschungszentrums der Firma General Elec-
tric. Sie fanden, daß zahlreiche hochenergetische Partikel 
der kosmischen Strahlung die Helme aus Lexan-Polykar-
bonat durchschlagen haben. Jede dieser Spuren ent-
spricht einem hochenergetischen Teilchen, das in die 
Hirnschale des Astronauten eindrang. Wenn auch die Zahl 
der kosmischen Geschos-
se ohne Gefährdung ist, 
so trifft dies auf einen-
Raumflug von 2 Jahren 
(zum Beispiel zum Mars) 
nicht mehr zu. Bei einem 
langen Flug [werden] etwa 
0,5% der Retina, 0,12% der 
Gehirnzellen und mehr als 
1,6% der Riesenzellen des 
menschlichen Körpers 
irreparabel geschädigt.« 
Naturwissenschaftliche Rundschau 

10, S. 434

Abdruck der Helmoberfläche: 
Einschlaglöcher der Teilchen 
im Negativ.

Ein Zoll- 
beamter 
röntgt den 
Fuß einer 
Frau samt 
Schuh, in 
dem zwei 
Ringe 
versteckt 
sind.
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SPURENSUCHE  Auf dem 
Untergrund erkennt man 

die deutlich ausgeprägten 
Abdrücke eines Stein

marders.

REZENSIONEN

JO
SC

H
A 

GR
OL

M
S;

 A
U

S 
GR

OL
M

S,
 J

.: 
TI

ER
SP

U
RE

N
 E

U
RO

PA
S;

 M
IT

 F
RD

L.
 G

EN
. D

ES
 V

ER
LA

GS
 E

U
GE

N
 U

LM
ER

88 Spektrum der Wissenschaft 10.21



89Spektrum der Wissenschaft 10.21

TIERE
FÄHRTENLESEN
Mit einem umfangreichen Stan
dardwerk richtet sich einer  
der erfahrensten Spurenleser 
Deutschlands sowohl an  
Ex perten als auch an Laien – und 
erklärt, wie man selbst Spitz
mausarten anhand ihrer Pfoten
abdrücke unterscheiden kann.

Gut 800 Seiten dick, fast 2,5 Kilo-
gramm schwer – Joscha Grolms hat 

nicht einfach irgendein Buch über das 
Spurenlesen geschrieben. »Tierspuren 
Europas«, das im Juni 2021 im Ulmer 
Verlag erschienen ist, will das Stan-
dardwerk zum Thema sein – und 
schafft es spielend.

Bislang hat sich kein Autor an die 
Mammutaufgabe herangewagt, das 
ganze Thema, jede Spur, die sich 
unterscheiden lässt, von allen Tieren, 
die in Europa vorkommen, so akribisch 
wie nur möglich zwischen zwei Buch-
deckel zu bannen. Grolms gelingt 
genau das: Auf einer Doppelseite im 
Buch arbeitet er beispielsweise durch 
Fotos und Spurbilder die Unterschiede 
der Trittsiegel von Weißzahnspitzmäu-
sen im Vergleich zu denen von Rot-
zahnspitzmäusen heraus. Und das, 
obwohl wahrscheinlich 95 Prozent der 
Bevölkerung nicht einmal wissen, dass 
es Weiß- und Rotzahnspitzmäuse 
überhaupt gibt. Geschweige denn, 
dass man sie anhand ihrer Spuren 
auseinanderhalten kann.

Dennoch richtet sich das umfang-
reiche Buch gleichermaßen an Exper-
ten wie an Laien. Es ist das Werk eines 
Spurenlesers für andere Spurenleser: 
Joscha Grolms beschäftigt sich schon 
lange professionell mit der Materie. 
Nach dem Abitur ging er für ein Jahr in 
die USA, um bei einem Native Ameri-
can das Handwerk zu lernen. Seit 
seiner Rückkehr ist er in der »Wildnis-
schule Wildniswissen« aktiv, bei den 
Pionieren in Sachen Fährtenlesen in 
Deutschland. Dort gibt er Kurse und 
bildet sich auch selbst immer wei - 
ter fort.

In Deutschland ist Grolms der 
Einzige, der die weltweit zertifizierten 
Prüfungen im Spurenlesen abnehmen 

Mehr Rezensionen auf spektrum.de/rezensionen

darf. In der kleinen, aber stetig wach-
senden internationalen Community ist 
er bestens vernetzt: Mark Elbbroch, 
Autor eines Standardwerks über die 
nordamerikanische Tierwelt, war einer 
der Ideengeber für das vorliegende 
Buch und hat auch einige der Texte 
darin geschrieben. Viele Fotos von 
Fußabdrücken und Spuren haben 
andere passionierte Spurenleser 
beigesteuert. Für die ambitionierten 
Fährtensucher sind die standardisier-
ten Längen- und Breitenangaben  
der Trittsiegel und die aufwändigen 
Tusche-Punkt-Zeichnungen des Autors 
von unschätzbarem Wert.

Für den Laien wirkt das vielleicht 
wie eine Detailversessenheit, mit der 
er zunächst nicht viel anfangen kann. 
Aber auch Einsteiger kommen mit 
dem Buch auf ihre Kosten: Für ein 
wissenschaftliches Standardwerk sind 
die »Tierspuren Europas« erstaunlich 
luftig und bunt geraten. Auf fast jeder 
Seite finden sich große, aussagekräfti-
ge Farbfotos. Zu allen behandelten 
Tieren gibt es eine übersichtliche 
Beschreibung der Art, ihrer Lebens-
weise und der Spuren, die sie hinter-
lassen. Je nach Häufigkeit wird den 
Arten mehr oder weniger Platz gewid-
met. So umfasst das Kapitel zum 
allgegenwärtigen Wildschwein ganze 
zehn Seiten, der Abschnitt über den 
Ichneumon – einen kleinen Mungo, 
der nur im Süden der Iberischen 
Halbinsel vorkommt – oder den Gold-
schakal jeweils »nur« vier Seiten.

Neben den genauen Vermessungen 
der Trittsiegel (für Experten) beschreibt 
der Autor einfachere Spuren: Den 
Mahlbaum der Wildschweine oder 
eine Suhle werden auch Laien erken-

Joscha Grolms
TIERSPUREN 
EUROPAS
Spuren und Zei - 
chen bestimmen 
und interpretie-
ren. 

Eugen Ulmer, 
Stuttgart 2021
816 S., € 69,95

nen, wenn sie beim Waldspaziergang 
darüber stolpern. Gleiches gilt für die 
geschälten Zapfen, die ein Eichhörn-
chen hinterlässt, oder die Schnabel-
abdrücke eines Spechts, der ein 
Stück Borke vom Baum gehebelt hat.

Anfänger erfahren etwas über die 
Geschichte des Fährtenlesens und 
über die sich ergebenden Rätsel: 
»Welches Tier war es?« gehört dazu, 
auch »Was ist hier passiert?« und 
»Warum war das Tier hier?«. Wer mit 
solchen Fragen im Gepäck zum 
Spaziergang aufbricht, erlebt fast 
automatisch ein kleines Abenteuer.

Man kann sich beliebig weit und 
tief in den Spuren der Tiere verlieren. 
Genauso gut kann man aber auch bei 
null starten. Aha-Erlebnisse sind 
garantiert. Das ist das Schöne am 
Fährtenlesen und an diesem Buch: Sie 
wächsen mit dem Kenntnisstand und 
bedient die Bedürfnisse von Anfän-
gern und Experten gleichermaßen.

Die Entfremdung von der Natur 
hat schon vor Jahrhunderten einge-
setzt. In unserer globalisierten und 
technisierten Welt schreitet sie 
immer schneller voran. »Tierspuren 
Europas« hält dagegen, weil es den 
Zauber der Möglichkeiten zeigt: Wer 
weiß, dass man sogar Spitzmaus-
arten an ihren Spuren auseinander-
halten kann, findet vielleicht seinen 
Glauben an die Fähigkeit zurück, die 
Natur zu verstehen.

Ralf Stork arbeitet als Naturjournalist und 
Buchautor in Berlin.

GENETIK
WAS DAS LEBEN  
AUSMACHT
1944 fragte der Physiker Erwin 
Schrödinger in seinem viel beach
teten Buch: »Was ist Leben?« Paul 
Nurse, Nobelpreisträger für Medi
zin, antwortet mit unserem heuti
gen Wissen darauf.

Bei der Suche nach einer Defini-
tion des Lebendigen findet man je 

nach Quelle eine Aufzählung von fünf 
bis sieben Merkmalen. So muss ein 
Organismus aus Zellen aufgebaut 
sein, er soll wachsen, sich aus eige-
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UMWELT
WIE KANN MAN DEN 
REGENWALD RETTEN?
Josef H. Reichholf schreibt in sei  
nem neuen Buch über den komple
xen Lebensraum und die Verant
wortung des Globalen Nordens.

Dieser Sommer hat es erneut 
gezeigt: Es brennt. Immer wieder, 

immer häufiger und immer heftiger. 
Griechenland, Italien, die Türkei, 
Algerien, der Westen der USA und 
Kanada stehen in Flammen. Diese 
fraßen sich durch besiedeltes und gut 
erschlossenes Gebiet, weshalb die 
Schäden so groß waren. Aber auch 
der Regenwald ist davon bedroht, in 
Brasilien und in den ohnehin schon 
fragmentierten Regionen in Afrika und 
Asien. Jedes Jahr geht ein gewaltiges 
Stück mehr verloren. So viel, dass in 
wenigen Jahrzehnten nichts übrig sein 
könnte – mit katastrophalen Folgen für 
die Artenvielfalt vor Ort und für das 
Klima.

Es gibt viele gute Gründe, das 
besondere Ökosystem in den Fokus zu 
nehmen. Genau das macht Josef H. 
Reichholf in seinem neuen Buch 
»Regenwälder. Ihre bedrohte Schön-
heit und wie wir sie noch retten kön-
nen«. Der Autor ist Evolutionsbiologe, 
hat viele Jahre lang die Sektion Orni-
thologie der Zoologischen Staats-
sammlung in München geleitet und 
lehrt als Honorarprofessor an der  
TU München. Auf 260 Seiten entwirft 
er ein breites Panorama der tropischen 
Wälder, räumt mit einigen Mythen auf 
und klärt eine Reihe wichtiger Fragen: 
Warum sind gerade größere Tiere – 
anders als in den Savannen Afrikas – 

viele Aspekte der herkömmlichen De-
finitionen auf, betrachtet sie jedoch 
aus einem anderen Blickwinkel, 
wodurch sich spannende Einsichten 
auftun.

Schrödinger, der sich als Physiker 
vorrangig der Frage gewidmet hat, 
wie Organismen in einem Univer-
sum, das sich von der Ordnung zum 
Chaos entwickelt, ihre eigene Ord-
nung erhalten, sah die Antwort vor 
allem in den Genen und ihrer Verer-
bung. Das ist nachvollziehbar vor 
dem Hintergrund einer Zeit, in der 
die Genetik große Fortschritte erziel-
te. So hatten drei Jahre vor Erschei-
nen des Buchs George Wells Beadle 
und Edward Lawrie Tatum gezeigt, 
dass Gene Bauanleitungen für Protei-
ne codieren, und im Erscheinungs-
jahr selbst stand fest, dass sie aus 
DNA bestehen. Nurse baut auf 
Schrödingers Ideen auf, geht aber 
darüber hinaus.

Der Genetiker widmet jedem 
seiner fünf Konzepte ein eigenes 
Kapitel. Den Anfang macht die Zelle, 
es folgen das Gen, Evolution durch 
natürliche Selektion, das Leben als 
Chemie und das Leben als Informa-
tion. Neu sind Nurses Ideen nicht, 
doch sie bringen das, was wir heute 
über das Thema wissen, auf neue 
Weise zu einem großen Ganzen 
zusammen. In seinem Ausblick geht 
der Autor auf aktuelle Entwicklungen 
ein, die das Leben, wie wir es ken-
nen, entweder bedrohen (durch die 
Klimakrise oder Pandemien) oder zu 
seiner Rettung beitragen könnten 
(Gentechnik).

Nurse selbst hat den Zellzyklus 
erforscht und unter anderem die 
Cyclin-abhängige Kinase cdc2 ent-
deckt. Für diese Beschreibung wurde 
ihm 2001 der Nobelpreis für Medizin 
oder Physiologie verliehen. Anschau-
lich und dabei stets bescheiden gibt 
der Autor immer wieder Einblicke in 
sein eigenes erfolgreiches Forscher-
leben. So ist das Buch auch ein 
wenig Biografie, was ihm seine 
Lebendigkeit verleiht.

Larissa Tetsch ist promovierte Molekular
biologin und Wissenschaftsautorin bei 
München.

ner Kraft bewegen, sich fortpflanzen 
und Reize aus der Umwelt aufnehmen 
können. Zudem sollte er einen Stoff-
wechsel haben – im Gegensatz zu 
Viren, weshalb sie von den meisten 
Biologen nicht zu den Lebewesen 
gezählt werden. Eher schwammig ist 
die Forderung, ein Geschöpf müsse 
zur Selbstregulation fähig und einer 
Weiterentwicklung (Evolution) unter-
worfen sein.

All das beschreibt, was einen 
lebendigen Organismus von einem 
unbelebten Gegenstand unterscheidet. 
Es erklärt aber weder, was Lebewesen 
ausmacht, noch, weshalb sie sein 
müssen, wie sie sind. Hinzu kommt, 
dass es zu fast jeder aufgelisteten 
Anforderung Ausnahmen gibt: So 
bewegen sich Pflanzen nicht – zumin-
dest nicht vorwärts –, Bakterien wach-
sen nicht durch Größenzunahme, und 
die Definition eines eigenen Stoff-
wechsels verschwimmt bei einer 
parasitären Lebensweise. Ein komple-
xer Aufbau aus spezialisierten Einzel-
teilen, der ebenfalls manchmal gefor-
dert wird, trifft lediglich auf höhere 
Lebewesen zu.

Kein Wunder, dass Sir Paul Nurse – 
britischer Genetiker, Zellbiologe und 
wie Schrödinger Nobelpreisträger – 
die bisherigen Antworten auf »Was ist 
Leben?« ziemlich unbefriedigend fand. 
In seinem Buch mit dem gleichnami-
gen Titel widmet er sich deshalb der 
Frage erneut, indem er eine Hand voll 
übergeordnete Konzepte herausarbei-
tet: »Die fünf Antworten der Biologie«, 
die seiner Meinung nach das Lebendi-
ge charakterisieren. Dabei greift er 

Josef H. Reichholf
REGENWÄLDER
Ihre bedrohte 
Schönheit und wie 
wir sie noch retten 
können
Aufbau, Berlin 
2021
206 S., € 32,–

Paul Nurse
WAS IST LEBEN?
Die fünf Antworten 
der Biologie
Aufbau, Berlin 2021
184 S., € 20,–
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so selten, obwohl Regenwälder die 
artenreichsten Lebensräume über-
haupt sind? Weshalb konnte und kann 
Kautschuk am Amazonas nicht auch in 
großen Plantagen angebaut werden? 
Wieso sind die gerodeten Flächen dort 
so wenig produktiv und so anfällig für 
Störungen und Krankheiten?

Reichholf widmet sich ebenso den 
Verstrickungen des Globalen Nordens: 
Er erklärt, wie Deutschland und ande-
re ehemalige Kolonialmächte die 
Regenwälder schon seit Jahrhunder-
ten direkt und indirekt ausgebeutet 
haben – und dass sich daran bis heute 
nichts geändert hat: Ohne die Massen-
tierhaltung und den ungebrochenen 
Hunger nach Fleisch in Europa und 
anderen Industrienationen würde es 
die unzähligen Brandrodungen, die 
Platz für noch mehr Soja- und 
Palmölplantagen schaffen, gar nicht 
geben. Erst die hohe Nachfrage macht 
den Raubbau rentabel.

Auch wenn nicht alle Thesen brand-
neu sind – vom gleichen Autor ist 
schon 2010 ein Buch über die Ökobio-
logie des tropischen Regenwaldes 
erschienen –, schafft es Reichholf in 
gewohnt souveräner Sprache, ein 
tieferes Verständnis für den komplexen 
Lebensraum zu vermitteln. Und die 
virtuosen Bildertafeln Johann Brand-
stetters verstärken den Drang, die 
Schönheit der Wälder unbedingt zu 
bewahren.

Deshalb ist es ein bisschen schade, 
dass die im Untertitel in Aussicht 
gestellten Lösungsansätze zu deren 
Rettung dann doch etwas kurzkom-
men: Gerade mal 20 Seiten sind die-
sem Themenfeld gewidmet. Als wich-
tige Maßnahme empfiehlt Reichholf 
das großflächige Aufkaufen von Land, 
so wie China es schon lange prakti-
ziert, wenn auch nicht aus Natur-
schutzgründen. Theoretisch ist das 
eine großartige Idee, nur gibt es in der 
Praxis keine Ansätze, die wirklich über 
das Lokale oder Regionale hinausge-
hen. Ebenso ist die Forderung, in 
Europa in den kommenden Jahren die 
Importe von Futtermitteln und Teak-
hölzern drastisch zu reduzieren, zwei-
fellos richtig und wichtig. An dieser 
Stelle hätte man gerne noch auf zwei 
oder drei Seiten mehr gelesen, wie 

eine solche Kehrtwende praktisch 
aussehen könnte. Auch würde man 
etwas darüber erfahren wollen, wie 
abgeholzte Wälder wieder aufgeforstet 
werden können.

Am Ende des Buchs zieht Reichholf 
ein vorsichtig optimistisches Fazit: Die 
Hälfte des Regenwalds ist zwar zer-
stört, aber die andere Hälfte ist noch 
da und könnte – mit großen Anstren-
gungen und viel Geld – gerettet wer-
den. Werke wie dieses machen in 
jedem Fall deutlich, dass sich das 
Engagement für den Wald lohnt.

Ralf Stork arbeitet als Naturjournalist und 
Buchautor in Berlin.

WISSENSCHAFTS- 
GESCHICHTE
DER LETZTE  
UNIVERSALGELEHRTE
Nach mehr als 100 Jahren er
scheint eine längst überfällige 
Biografie des renommierten 
Wissenschaftlers Hermann von 
Helmholtz.

Hermann von Helmholtz war einer 
der herausragendsten Naturfor-

scher des 19. Jahrhunderts. Als Medi-
ziner, Physiologe, Mathematiker und 
Physiker erzielte er in allen Gebieten 
bedeutende Ergebnisse und wird 
daher mit Recht als der letzte Univer-
salgelehrte bezeichnet.

Am geläufigsten dürfte der Energie-
erhaltungssatz sein, den er bereits im 
Alter von 26 Jahren formulierte. Allge-
mein bekannt ist auch die Erfindung 
des Augenspiegels, des ersten medizi-
nischen Instruments, mit dem man in 

das Innere eines lebenden Organs 
schauen konnte. Und die Messung 
der Reizleitungsgeschwindigkeit in 
Nervenfasern ist nur eine seiner 
vielen Errungenschaften in der 
Psychophysik.

Helmholtz starb 1894 hoch geehrt 
in Berlin. Eine Biografie von Leo 
Königsberger erschien bereits acht 
Jahre später und blieb über 100 Jah-
re lang maßgeblich. Eine umfassen-
de Würdigung war daher mehr als 
überfällig – und ein großes Verdienst 
David Cahans, der seine jahrzehnte-
langen Studien mit diesem 1000-sei-
tigen, äußerst detailreichen Monu-
mentalwerk komplettiert.

Cahan war Professor für Wissen-
schaftsgeschichte an der Universität 
Nebraska-Lincoln und ist einer der 
führenden Helmholtz-Spezialisten. Er 
hat bereits mehrere Bücher und 
Abhandlungen über ihn verfasst, die 
als ergänzendes Material zur Biogra-
fie dienen.

Der Ausnahmewissenschaftler 
Helmholtz wurde zunächst Professor 
für Anatomie in Heidelberg, wo er 
sich anfangs vor allem der Sinnes-
physiologie zuwandte. Doch nach 
und nach widmete er sich vermehrt 
der Hydro- und Elektrodynamik. 
Nach dem Tod seines Kollegen 
Gustav Magnus erhielt er dessen 
Professur für Physik in Berlin. So trug 
er auch in der Lehre dazu bei, die 
kommenden Physikergenerationen 
mit der Elektrodynamik vertraut zu 
machen. Zu seinen Doktoranden 
zählten etwa Heinrich Hertz, Wil-
helm Wien, Albert Michelson und 
Max Planck. 1877 wurde er Rektor 
der Berliner Universität und zehn 
Jahre später erster Präsident der neu 
gegründeten Physikalisch-Techni-
schen Reichsanstalt, die er bis zu 
seinem Tode leitete.

Helmholtz beherrschte selbstbe-
wusst seine Forschungsgebiete. 
Solcher Stolz übertrug sich in Folge 
auch auf andere Naturwissenschaf-
ten (zuvor genossen vor allem die 
Geisteswissenschaften einen guten 
Ruf) und verhalf ihnen zu gesell-
schaftlicher Akzeptanz. Dennoch sah 
er sich als Kulturträger und nicht als 
Politiker. Als Wissenschaftler, der 

David Cahan
HELMHOLTZ
Ein Leben für die 
Wissenschaft
wbg Theiss, 
Darmstadt 2021
1056 S., € 89,–
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auch großes Interesse für alle Arten 
der Kunst zeigte und über deren 
naturwissenschaftliche Grundlagen 
philosophierte, war er daher der 
Idealtypus des deutschen Gelehrten.

Für die vorliegende Gesamtdarstel-
lung eruierte Cahan zahllose Quellen, 
Briefe und Dokumente. Wert gelegt 
wurde in hohem Maß auf die Be-
leuchtung des Lebens des Physikers. 
Als klassische Biografie konzipiert, 
verknüpft der Autor Helmholt’ private 
und gesellschaftliche Lebensumstän-
de mit seinem wissenschaftlichen 
Wirken zu einem Gesamteindruck 
dieser großen Persönlichkeit.

Nicht nur nebenbei entsteht da-
durch auch ein Bild der sich verän-
dernden Forschungslandschaft, also 
mit Institutionalisierung, Disziplinbil-
dung und Spezialisierung, die kenn-
zeichnend für das 19. und wegwei-
send für das 20. Jahrhundert waren.

Cahan wollte zeigen, wie die 
kulturellen und wissenschaftlichen 
Bedingungen Helmholtz prägten, er 
aber auch umgekehrt jene mitgestal-
tete. Das in Fülle zu beschreiben, ist 
selbst für ein großes Werk wie dieses 
keine leichte Aufgabe. So ist die 
Formulierung des Energieerhaltungs-
satzes nicht die Einzelleistung von 
Helmholtz, sondern eine Zusammen-
fassung von Ideen, die zu seiner Zeit 
weit verbreitet waren. Es war seine 
systematische und erkenntnistheore-
tisch begründete Vorgehensweise, 
welche die experimentellen Befunde 
auf ein neues fundamentales Prinzip 
zurückzuführen vermochte. Die 
Geschichte des Energieerhaltungssat-
zes allein könnte ein ganzes Buch 
füllen, doch bei Cahan nimmt sie nur 
wenige Seiten ein.

Ein weiteres Manko betrifft den 
enormen Einfluss, den der Wissen-
schaftler als Vorbild für die nachfol-
genden Generationen hatte. Diese 
Forscher, welche die moderne Physik 
begründeten, beschrieben ein Stu-
dium unter Helmholtz als prägende 
Erfahrung – als eine Schule, die sie zu 
ihren eigenen und strengsten Kritikern 
machte. Leider führt Cahan diesen 
Aspekt kaum aus.

Die Beispiele zeigen, dass es selbst 
ein fast 1000-seitiges Buch nicht 

schaffen kann, dem Giganten Helm-
holtz umfassend gerecht zu werden. 
Dennoch stellt es einen Meilenstein 
seiner Rezeption dar.

Doris BecherHedenus ist promovierte 
Wissenschaftshistorikerin an der Universität 
Regensburg.

ZEITGESCHICHTE
NICHTS IST MEHR SO, 
WIE ES EINMAL WAR
Die Anschläge des 11. September 
2001 setzten viele folgenreiche 
Ereignisse in Gang: vom USameri
kanischen Krieg gegen den Terror 
über Guantanamo bis zum Patriot 
Act, der die Rechte der Bevölke
rung einschränkt.

So gut wie jede Person, die alt 
genug ist, erinnert sich recht genau 

an den 11. September 2001. Denn an 
diesem Tag veränderten die Terroran-
schläge den Lauf der Welt: Mitglieder 
von Al-Qaida entführten insgesamt 
vier Flugzeuge, zwei davon ließen sie 
in die Türme des damaligen World 
Trade Center stürzen, eines auf das 
Pentagon. In der letzten Maschine 
wehrten sich die Passagiere und 
brachten sie über einem Feld in Virgi-
nia zum Absturz. An jenem Tag star-
ben 2996 Menschen.

Anschließend sollte sich vieles 
ändern: Die USA erklären Afghanistan 
den Krieg und beschließen den Patriot 
Act, der es unter anderem dem Staat 
erlaubt, seine Bürger zu überwachen 
und Terrorismusverdächtige ohne 
Prozess beliebig lange zu inhaftieren. 
Zudem errichten sie das Gefangenen-
lager Guantanamo auf Kuba, in dem 

es zu Folterungen kommt. Viele 
Staaten auf der Welt beteiligen sich 
ebenfalls an der militärischen Inter-
vention in Afghanistan und verab-
schieden ähnliche Gesetze, welche 
die Rechte der Bevölkerung ein-
schränken.

Der französische Journalist Bap-
tiste Bouthier und die Illustratorin 
Héloïse Chochois zeichnen in ihrer 
Graphic Novel »9/11 – Ein Tag, der die 
Welt veränderte« die furchtbaren 
Ereignisse nach. Sie schildern, wie 
Rettungskräfte der New Yorker 
Feuerwehr, Mitarbeiter des World 
Trade Center, Journalisten vor Ort 
und der damalige Präsident George 
W. Bush die Anschläge wahrnahmen. 
Sie stützen sich dabei auf Berichte 
der Überlebenden. Protagonistin des 
Comics ist aber die heute 33-jährige 
Juliette, welche die Geschehnisse am 
11. September 2001 als Heranwach-
sende in Frankreich mit Angst und 
Schrecken verfolgte.

Die Zeichnungen sind detailreich 
und schaffen eine düstere Atmo-
sphäre. Dabei gelingt es Bouthier 
und Chochois, die Leserschaft 
mitzureißen und in die spannende 
Erzählung eintauchen zu lassen. Sie 
liefern nicht nur sachliche Zahlen 
und Fakten, sondern vermitteln auch 
die Gefühle und Emotionen der 
Menschen: die Verzweiflung der 
Rettungskräfte, denen bewusst wird, 
dass sie vielen Personen in den 
einstürzenden Türmen nicht helfen 
können, ebenso wie die Verunsiche-
rung der Bevölkerung auf der ganzen 
Welt – selbst im so weit entfernten 
Frankreich.

Die Autoren berichten zudem von 
den Folgen der Anschläge: wie west - 
liche Demokratien Gesetze verab-
schieden, die es ihnen ermöglichen, 
ihre Bürger zu überwachen. Über die 
Kriege, welche die USA in ihrem 
Kampf gegen den Terror führen – die 
Invasion in Afghanistan 2001 und die 
Entmachtung der Taliban sowie zwei 
Jahre später den Einmarsch in den 
Irak, wo die US-Soldaten Saddam 
Hussein stürzen. Dabei verschweigen 
Bouthier und Chochois nicht, dass 
diese Handlungen die Region im 
Nahen Osten ins Chaos stürzten. 

Baptiste Bouthier
9/11
Ein Tag, der die 
Welt veränderte
Knesebeck, 
München 2021
144 S., € 24,–
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Selbst heute, 20 Jahre später, sind die 
Gebiete weit von politischer Stabilität 
entfernt, wie die jüngsten Ereignisse in 
Afghanistan zeigen.

Auch über die islamistisch motivier-
ten Terroranschläge der Folgejahre 
schreiben die Verfasser: etwa das 
Attentat auf den Madrider Bahnhof 
2004 oder auf den Nachtclub Bataclan 
in Paris 2015. Dabei betonen sie, 
gerade der »Krieg gegen den Terror« 
der USA und anderer Beteiligter habe 
dazu geführt, dass sich Terrorgruppen 
wie der Islamische Staat gründeten 
und einen solchen Einfluss gewinnen 
konnten.

Mit ihrer informativen und span-
nenden Graphic Novel ist es Bouthier 
und Chochois äußerst gut gelungen, 
die schrecklichen Ereignisse aufzuar-
beiten. Sie legen ein besonderes 
Augenmerk auf die zahlreichen Helfer 
und Rettungskräfte in New York City, 
von denen im Anschluss viele an 
Krebs oder schweren Atemwegspro-

blemen infolge des Staubs bei den 
Aufräum arbeiten erkrankten. Da die 
Geschichte häufig aus der Sicht einer 
französischen Heranwachsenden 
geschildert wird, liegt an manchen 
Stellen der Fokus auf Frankreich: 
etwa bei der Rede des damaligen 
Außenministers Dominique de Vil-
lepin 2003 vor der UNO, in der er sich 
gegen eine Beteiligung seines Lands 
am Irak-Krieg aussprach.

Insgesamt ist der liebevoll gestalte-
te Band durch und durch empfehlens-
wert – er liefert zwar keine neuen 
Inhalte, doch er gibt die historischen 
und politischen Geschehnisse der 
letzten 20 Jahre zu diesem Thema auf 
interessante Weise wieder. Und ob-
wohl Comics nur wenig Text zur 
Verfügung steht, schafft es »9/11« 
dennoch, viele Informationen zu 
vermitteln.

Manon Bischoff ist Redakteurin bei »Spek

trum der Wissenschaft«.

RESTITUTION
WOHIN MIT DER KUNST?
Viele Kunstwerke und Museums
stücke wurden mit unlauteren 
Methoden erworben – ein Unrecht, 
dem sich die Politik, Forschung und 
Gesellschaft erst stellen.

Restitution – seit ein paar Jahren ist 
der Begriff immer wieder in den 

Nachrichten zu lesen. Bekannte media-
le Beispiele sind die Rückforderung der 
Büste von Nofretete, die Ausstellung 
der berüchtigten Benin-Bronzen oder 
die Anerkennung des Völkermords an 
den Herero und Nama im ehemaligen 
Deutsch-Südwestafrika und speziell der 
Umgang mit deren Gebeinen.

Dahinter verbirgt sich ein Konzept 
mit globaler politischer und kultureller 
Sprengkraft. Man könnte diesen kom-
plexen Sachverhalt herunterbrechen 
auf die Rückgabe von geraubten oder 
unrechtmäßig erworbenen Kunstge-
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genständen außerhalb von juristischen 
Ansprüchen. Doch um der Vielschich-
tigkeit des Begriffs und damit auch 
dem Ziel des Buchs »Geschichtskultur 
durch Restitution?« gerecht zu werden, 
ist es wichtig, einige Zusammenhänge 
zu kennen. Ohne dieses Hintergrund-
wissen bleibt der Inhalt in weiten 
Teilen unverständlich.

Die Basis bildet die europäische 
Kolonialzeit und damit verbunden das 
Sammelinteresse der Völkerkundemu-
seen. Nicht selten wurden die Objekte 
mit Gewalt oder unlauteren Methoden 
erworben – ein Unrecht, dessen sich 
die Verantwortlichen aus Politik, 
Forschung und Gesellschaft erst 
allmählich bewusst werden. Unter 
Restitution versteht man weiterhin die 
Entschädigung von im Dritten Reich 
geraubten Kunstgegenständen – sei es 
durch Rückgabe oder Kompensation 
als Teil einer Wiedergutmachung. Im 
Zuge der historischen Unrechtsbewäl-
tigung wird dieser Begriff auch für die 
Kolonialzeit verwendet. 

Drei weitere Schlüsselereignisse 
fallen erst in die letzten Jahre: die 
politische Entscheidung zum Bau des 
Humboldt-Forums als deutsches 
Kunst- und Kulturzentrum, die Rede 
Emmanuel Macrons, in der er die 
Rückgabe afrikanischer Besitzgüter in 
Aussicht stellte, sowie ein Gutachten 
der Wissenschaftler Felwine Sarr und 
Bénédicte Savoy, die in Macrons 
Auftrag untersuchten, wie eine solche 
Restitution ablaufen sollte. So weit die 
Vorgeschichte.

Das politische Versprechen hat 
Fragen aufgeworfen, wie man mit dem 
Erbe des Kolonialismus und seinen 
Folgen für die Gesellschaften der 
ehemaligen Kolonialmächte sowie 
deren Kolonien im Allgemeinen umge-
hen sollte. Das Thema fällt in eine Zeit, 
wo es durch verschiedenste Aktivis-
tengruppen zu einem Hinterfragen 
traditioneller Sichtweisen kommt.

Als Reaktion haben die Historiker 
Thomas Sandkühler, Angelika Epple 
und Jürgen Zimmerer Werke von 
Autoren und Autorinnen gesammelt, 
die Restitution und die Darstellung von 
Kolonialzeit und kolonialer Kunst in 
Museen, unter anderem im Humboldt-
Forum, thematisieren. Die wissen-

schaftlichen Aufsätze widmen sich 
auch grundsätzlichen Fragen: welche 
Folgen etwa die Rückgabe hat oder 
was Restitution für die Geschichtskul-
tur und -wahrnehmung bedeutet.

Die Autorinnen und Autoren kon-
zentrieren sich in ihren Texten auf 
unterschiedliche Aspekte, von ihren 
persönlichen Standpunkten aus, mit 
eigenen Zielen und Ansprüchen. Dabei 
sind internationale Spezialisten und 
Mitarbeiter des Humboldt-Forums, 
darunter Historiker, Geschichtsdidakti-
ker, Ethnologen, Museologen, aber 
auch Juristen vertreten.

Die Beiträge fügen sich in vier 
Themenbereiche ein: In »Positionen« 
findet man bisweilen extrem persönli-
che und emotionale Gegenthesen zu 
den Forderungen aus dem Bericht von 
Sarr und Savoy. Insbesondere Muse-
umsfachleute erzählen in »Fallstudien« 
von ihrem Umgang mit Restitution. In 
»Deutschland postkolonial?« wird 
erklärt, welche kolonialen Themen in 
der heutigen Gesellschaft etabliert 
sind und welche Schwierigkeiten sich 
daraus ergeben. »Rechtsgeschichte 
und Geschichtskultur« beschreibt sehr 
verständlich die rechtlichen Probleme 
und die Wandlung eines Geschichts-
bilds.

So unterschiedlich die Autoren sind, 
so fallen auch ihre Aufsätze aus. Sie 
reichen von klaren Fallberichten (etwa 
einer ethnologischen Feldstudie mit 
einer detaillierten Beschreibung des 
Diebstahls einer Maske in den 1990er 
Jahren in der Elfenbeinküste und deren 
Wiedererkennung in einer Privat-
sammlung) bis zu höchst philosophi-
schen Überlegungen dazu, wie erlebte 
und gelernte Geschichte die aktuelle 

Wahrnehmung prägt. Somit sind einige 
Texte individuell-charaktervoll, andere 
wissenschaftlich-theoretisch. Ähnlich 
verhält es sich mit Verständlichkeit und 
erwartetem Vorwissen.

»Geschichtskultur durch Restituti-
on?« ist kein leichter Lesestoff; die 
Aufsätze fesselnd und langatmig zu-
gleich, drei der Paper sind auf Englisch 
verfasst. Man sollte vor dem Lesen 
verschiedene Begriffe und die Vorge-
schichte zu den angesprochenen The-
men recherchieren, da diese Kenntnis 
vorausgesetzt wird.

Wer eine Lösung erwartet, wird 
enttäuscht. Stattdessen finden sich im 
Buch 23 einzelne Ansichten, die teilwei-
se zu gegensätzlichen Schlüssen kom-
men. Aus der Komplexität des Hinter-
grunds wird schnell klar, dass eine für 
alle zufrieden stellende Lösung quasi 
unmöglich ist. So emotional, wie man-
che Forderungen oder Meinungen 
vertreten sind, ist kein Kompromiss 
möglich – jeder Vorschlag erscheint 
zugleich richtig und falsch. Dennoch ist 
der Inhalt ergreifend, nimmt die Leser-
schaft mit und erzwingt, sich mit der 
eigenen Position zu befassen. Oft 
möchte man mit dem Verfasser disku-
tieren und lobend zustimmen oder 
empört widersprechen.

Auffällig ist, dass viele Texte ge-
gendert sind – mit 10 Frauen und 13 
Männern unter den Autoren, scheint 
man auf eine ausgewogene Verteilung 
Wert gelegt zu haben. Zudem finden 
sich unter den zahlreichen Quellen-
angaben auch Tageszeitungen oder 
Online-Portale, was die mediale Reso-
nanz sowie die Aktualität des Themas 
verdeutlicht.

Zielgruppe des Werks ist nach 
eigenen Angaben die Gesellschaft und 
eine breite Öffentlichkeit. Der Versuch, 
die Hintergründe einem bislang unbetei-
ligten Publikum in Form einer Aufsatz-
sammlung nahezubringen, scheint 
jedoch nur bedingt gelungen. Er schei-
tert an der Komplexität und der Hetero-
genität vieler Aufsätze. So bleibt es eher 
eine Positionierung innerhalb der Wis-
senschafts- und Museumsgemeinde – 
schade!

Robin Gerst ist Archäologe und wirkte an der 
Konzeption des Besucherzentrums »Paläon« in 
Niedersachsen mit.

Thomas Sandküh-
ler, Angelika Epple 
und Jürgen 
Zimmerer
GESCHICHTS
KULTUR DURCH 
RESTITUTION?
Ein Kunst- 
Historikerstreit
Böhlau, Köln 2021
456 S., € 45,–
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Leserbriefe sind willkommen! 

Schicken Sie uns Ihren Kommentar unter Angabe, auf welches Heft 
und welchen Artikel Sie sich beziehen, einfach per E-Mail an 
leserbriefe@spektrum.de. Oder kommentieren Sie im Internet auf 
Spektrum.de direkt unter dem zugehörigen Artikel. Die individuelle 
Webadresse finden Sie im Heft jeweils auf der ersten Artikelseite 
abgedruckt. Kürzungen innerhalb der Leserbriefe werden nicht 
kenntlich gemacht. Leserbriefe werden in unserer gedruckten und 
digitalen Heftausgabe veröffentlicht und können so möglicherweise 
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BEWUSSTSEIN UND SPRACHE
Künstliche neuronale Netze, mathematische Konzepte 
und ehrgeizige Experimente sollen dabei helfen, die 
Grundlagen unseres Geists besser zu verstehen. (Serie 
»Bewusstsein«, »Spektrum« Juli bis September 2021) 

Johannes Reich, per E-Mail: In keinem der drei Artikel der 
Kurzserie ist der Ansatz diskutiert worden, dass das Phäno-
men unseres Bewusstseins eng mit unserer Sprachfähigkeit 
verknüpft ist. Bewusstsein wird subjektiv als Erzählfluss 
erlebt. Sprache ist nach meinem Verständnis eine pragmati-
sche Lösung des Henne-Ei-Problems, dass einerseits eine 
zweckorientierte Interaktion mehrerer Individuen ein gegen-
seitiges Verständnis erfordert, dessen Etablierung anderer-
seits nur mittels einer zweckorientierten Interaktion gesche-
hen kann. Solche Probleme können iterativ gelöst werden: 
Ein internes Modell wird mittels gesammelter Daten aufge-
baut und verbessert. Sprachliches Denken wäre damit 
letztlich sehr differenzierte vorweggenommene soziale 
Interaktion. Insbesondere muss die Sprachlernende, um 
andere adäquat und ausreichend gut zu verstehen, sich 
intensiv in diese hineinversetzen können. Sie muss somit 
konzeptuell zwischen ihrer eigenen und der anderen Pers-
pektive sinnvoll unterscheiden können. Wenn das nicht 
nach Bewusstsein riecht ... 

LUFTIGER DÜNGER
Biologe Michael Denk stellte Untersuchungen an 
Kichererbsen und Weizen vor, die Phosphat über 
ihre Blätter aufnehmen. (»Blätter nutzen Phosphor aus 
Wüstenstaub«, Forschung aktuell, »Spektrum« August 
2021, S. 26) 

Frank Vincentz, Kluse: Mir scheint, hier werden bekannte 
Tatsachen als neues Wissen angeboten. Jeder Gemüse-
gärtner kennt die Blattdüngung, und jeder Liebhaber von 
Tillandsien weiß, dass diese Pflanzen sämtliche Nährstoffe 
über die Blätter aufnehmen. Auch der nährstoffarme Re-
genwald des Amazonas wird durch Saharastaub versorgt, 
der natürlich auch Phosphorverbindungen enthält.

Antwort des Autors Michael Denk: 
Die Betonung beim Artikel liegt nicht auf der Nährstoffauf-
nahme durch Blätter, sondern konkret auf der Aufnahme 
von Phosphorverbindungen aus Wüstenstaub über das 
Blattwerk. Der Prozess wurde in der Studie zum ersten Mal 
demonstriert. Dass Pflanzen Mineralstoffe über Blätter 
erhalten, ist durchaus bekannt. Dies galt jedoch nicht in 
Bezug auf Phosphorquellen aus Wüstenstaub. Die Nähr-
stoffaufnahme über Blätter ist im Allgemeinen sehr be-
grenzt – ausgenommen hiervon sind Spezialisten, wie die 
erwähnten Tillandsien oder karnivore Pflanzen.

Die Aussage zum Regenwald des Amazonas irritiert 
mich, schließlich bedeutet die Anwesenheit eines Stoffs in 

einem Medium mitnichten, dass er auch durch Organismen 
verwendet werden kann. Beispielsweise sind Stickstoff-
verbindungen in sauren Böden für die meisten Pflanzen 
nicht bioverfügbar, obwohl fast alle Gefäßpflanzen Stick-
stoffverbindungen über ihre Wurzeln aufnehmen können. Es 
mag trivial klingen, dass besagter Sahara-Wüstenstaub 
ebenfalls Phosphorverbindungen enthält, und wahrschein-
lich werden einige Pflanzen im Amazonas in der Lage sein, 
diese zu nutzen – gezeigt wurde dies bisher jedoch nicht, 
und das ist entscheidend. 

ERRATA
»Das größte Auge der Welt«, »Spektrum« August 2021, 
S. 56

Auf S. 63 steht, die Feinstrukturkonstante ließe sich »bis zur 
zehnmillionsten Nachkommastelle genau bestimmen«. Wie 
aufmerksamen Lesern aufgefallen ist, ist das vielmehr nur 
bis auf zehn Stellen nach dem Komma möglich. 

»Eine haarige Angelegenheit«, Chemische Unterhaltungen, 
»Spektrum« August 2021, S. 52

Bei »Chemie der Dauerwelle« auf S. 55 muss in Reaktions-
gleichung C die 2 auf der linken Seite gestrichen werden; ein 
Molekül Wasserstoffperoxid reicht, um zwei Hydroxidionen 
entstehen zu lassen. Gleichung E zeigt ein Cysteinmolekül 
als Reaktionspartner, es reagieren aber zwei Moleküle 
Ammoniumthioglykolat miteinander. Wir danken unserer 
Leserin Rose Rathmann für die Hinweise. Korrekt sieht 
Gleichung E folgendermaßen aus:
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M
ax schreit ins Handy, besser gesagt: in die Frei-
sprechanlage. Denn im Auto braucht man beide 
Hände zum Hupen.

»Was soll das heißen: sofort in die Firma kommen? Seid 
ihr bescheuert? Kollaps? Was für ein …? Hallo?«

»Die Verbindung wurde getrennt.«
Max steht im Stau. Im größten Stau aller Zeiten. Auf der 

A 1 bei Volmarstein.
Die ausnahmslos autonom fahrenden Lastwagen blo-

ckieren lückenlos die rechte Spur, niemand kann von der 
Autobahn ab- oder auffahren, die Pkw sind auf der linken 
Spur gefangen und können lediglich immer weiterfahren.

Oder hupen.
»Schlaumeier!«, ruft Max. Sein Codewort, um den 

Smartphone-Assistenten zu aktivieren.
»Ich kann leider im Moment keine Verbindung zur Cloud 

herstellen«, erklärt Schlaumeier. Mit einem Hauch Verzweif-
lung in der Stimme, wie Max zu erkennen glaubt. Aber 
wahrscheinlich bildet er sich das nur ein.

Es klopft an die Scheibe. Draußen steht mitten auf der 
Überholspur eine grauhaarige Frau. Max fährt das Fenster 
herunter. Die Frau beugt sich zu ihm. 

»Könnten Sie bitte aufhören zu hupen? Meine Enkeltoch-
ter kann ihre Kinderserie nicht mehr verstehen.«

Max hört auf zu hupen. »Geht ja eh nicht weiter.«
»Ja, da vorn ist ein Unfall, da kommt keiner vorbei. Mög - 

licherweise selbst dann nicht, wenn man hupt.«
»Mist«, sagt Max.
»Ach was«, gibt die Frau zurück. »Sie haben’s doch gut! 

Bei Ihnen quengelt kein ungeduldiges Kind auf dem Rück-
sitz, das zu spät zum Reiten kommt.«

»Ich dachte, sie guckt eine Serie.«
Die Frau schaut Max mitleidig an. »Sie kennen sich mit 

Kindern nicht besonders aus, oder?«
Max öffnet den Mund, um etwas zu entgegnen, als sein 

Schlaumeier flötet. Es erscheint eine altmodische Textmit-
teilung: »Ein Bug in der autonomen Fahrsoftware wurde 
identifiziert. Die Fahrzeuge fahren ohne Abstand.«

»Erzählt mir was Neues!«, blafft Max. Wie als Antwort 
flötet das Handy erneut. Max liest: »Leider kann derzeit  
kein Update eingespielt werden, weil das Mobilfunknetz 
überlastet ist.«

Max schließt die Augen.
Seine Kollegin Carla bekommt jede Sekunde ihr Baby, 

Dr. Walters erholt sich auf Java von einem Herzinfarkt, und 
Lasse-Hennes ist mal wieder in der Entzugsklinik für Fort-
nite-Süchtige. Max ist der Einzige, der mit seinem bio-
metrischen Fingerabdruck das Update für die Lkw-Soft-
ware einspielen könnte. Bloß kommt er nicht in die Firma, 
weil die rechte Spur der Autobahn blockiert ist.

Apokalypse A 1
Autonomer Stau mit Sicherheitslücke. Eine Kurzgeschichte von Uwe Post

Natürlich hat er einen Laptop dabei, aber an eine stabile 
Internetverbindung ist nicht zu denken. Das hört er deutlich 
am Gekreische der Enkeltochter im Auto vor ihm. Weder 
Reiten noch Serie – die Apokalypse auf der A 1.

Max steigt aus dem Auto und streckt sich. Ein paar 
hundert Meter in Gegenrichtung überspannt eine Beton-
brücke die Autobahn. Oben parkt das Technische Hilfswerk 
und gestikuliert geschäftig. Womöglich plant man eine 
Notversorgung oder Evakuierung mit Seilwinden.

Auf der Gegenspur versuchen ein paar Autofahrer, unter 
den stehenden Lastwagen hindurchzukriechen, um dann 
querfeldein die Zivilisation zu erreichen.

»Früher wäre das nicht passiert«, hört Max hinter sich. 
Es ist wieder die Oma des zeternden Mädchens.

Max kann da nur zustimmen. »Allerdings gab es auch 
noch keine Tablets, mit denen Enkel ruhiggestellt werden 
konnten«, gibt er zu bedenken.

»Keine Ahnung, wie wir das überlebt haben«, entgegnet 
die Oma trocken. »Ich bin übrigens Stefanie.«

Max stellt sich vor. »Ihre Enkelin schreit nicht mehr«, 
bemerkt er dann. »Haben Sie sie geknebelt?«

»Ich habe ihr gedroht, sie zum Kaffeekranz der Katern-
berger Kabelfernsehen-Nostalgiker mitzunehmen. Statt 
Reiten.«

»Grausam«, meint Max.
»Sehen Sie die Kerle da drüben?«
Max späht über die Leitplanke. Drei Männer machen sich 

an einem verlassenen Mercedes zu schaffen. Einer der 
Männer winkt fröhlich mit einem Wagenheber. Der andere 
kippt gerade einen Rucksack aus.

»Mein Mann war früher Fernfahrer«, bemerkt Stefanie 
zusammenhanglos.

»Diesen anstrengenden Job macht jetzt zum Glück die 
autonome Fahrsoftware«, erwidert Max.

»Ja«, sagt Stefanie. »Zum Glück. Es hätte meinen Mann 
fast den Job gekostet.«

M
ax will etwas entgegnen, aber die Bande Plünderer 
hat offenbar drüben auf der anderen Seite ein nack-
tes Pärchen in dessen SUV aufgeschreckt. Ein 

großes Gelächter und Gekreische heben für ein paar Minu-
ten die Stimmung. Stefanie eilt zu ihrem Auto, um ihre 
Enkeltochter zu bändigen, die neugierig den Kopf aus dem 
Fenster streckt.

»He, Sie da!« Ein wild gestikulierender Glatzkopf nähert 
sich Max durch die ungefähr anderthalb Meter breite Ret-
tungsgasse. »Steigen Sie lieber wieder ein!«

»Weshalb?«, fragt Max.
»Sehen Sie den Tanklaster da vorne?«, erwidert der 

Mann hastig und zeigt hinter sich. Max sieht ihn.
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Mehr Sciencefiction-Kurzgeschichten auf spektrum.de/kurzgeschichte

»Ein paar Bekannte von mir haben Feuer gelegt. Die 
Kiste geht gleich in die Luft. Bringen Sie sich besser in 
Sicherheit.«

»Aber …«
»Dann gibt es eine Lücke auf die Standspur und …«
Weiter kommt der Mann nicht.
Max duckt sich, als der Tank explodiert. Er spürt die 

Hitzewelle trotz der Entfernung. Die Antwort ist ein begeis-
tertes Hupkonzert, das aber schnell abflaut.

»Ich bin gespannt, wie Sie jetzt die glühenden Trümmer 
durchqueren wollen«, sagt Max.

Der Glatzköpfige steht eine Weile mit offenem Mund da, 
bevor er endlich abzieht.

»Mein Mann ist nicht arbeitslos«, erzählt Stefanie, die 
schon wieder lautlos hinter Max aufgetaucht ist.

»Freut mich«, antwortet Max.
»Er ist tot.«
Max schluckt.
Nach einem Nicken fährt Stefanie fort: »Ein explodierter 

Tanklaster. Steht sogar in Wikipedia. War damals das letzte 
Todesopfer eines Lkw-Unfalls in Deutschland. Unmittelbar 
bevor die Software auch das letzte Steuer übernahm.«

»Tut mir leid«, sagt Max leise.
»Zusammengerechnet stand er ungefähr zwei Jahre 

seines Lebens im Stau«, erzählt Stefanie. »Dann die sexuel-
len Übergriffe an überfüllten Raststätten. Ein mieser, 
schlecht bezahlter Job. Aber das hier …« Sie zeigt auf die 
stehenden Selbstfahrlaster. »Das ist auch nicht das Wahre. 
Ich wüsste gerne, wer da Riesenbockmist gebaut hat.«

»Technik ist nur so perfekt wie die Menschen, die sie 
bauen«, erklärt Max vorsichtig.

»Also gar nicht«, meint Stefanie. »Mein Auto kann ohne 
mein Zutun seitwärts einparken, aber vorwärts komme ich 
damit jetzt trotzdem nicht.«

N
un muss Max wirklich grinsen. »Das bringt mich auf 
eine Idee. Helfen Sie mir?«

»Nur, wenn Sie nichts in die Luft sprengen.«
Max zeigt auf die Fahrspur mit den Lastwagen. »Suchen 

Sie nach einem Fahrzeug mit Seitlichfahren-Warnauf-
klebern. Gehen Sie in Fahrtrichtung, ich entgegengesetzt.«

»Aber um das glühende Wrack mache ich einen Bogen.«
»Okay. Rufen Sie mich, wenn Sie fündig werden.«
Max läuft zum nächsten Lkw, einem blauen Großraum-

Umzugswagen ohne Spur von Warnaufklebern. Dahinter 
steht ein schwarzer Lieferwagen eines Saugroboterher-
stellers. »Zum Jubiläum mit drei eingebauten Games gra-
tis«, verkündet feierlich die feuerrote Werbeaufschrift.

Max hört seinen Namen, dreht sich um und sieht Stefa-
nie aufgeregt winken. Rasch trabt er zu ihr.

»Sind das die gesuchten Aufkleber?«, fragt sie und zeigt 
auf den Lastwagen neben ihr. Anscheinend ein Gemüse-
transporter, wenn man nach dem aufgemalten »Iss dich 
tomatig gesund!«-Slogan geht.

Max nickt. Er zückt sein Smartphone.
Stefanie schüttelt den Kopf. »Ich dachte, wir haben hier 

kein Netz?«

DER AUTOR

Uwe Post studierte Physik sowie Astronomie und arbeitet als 
Fachbuchautor und Softwareexperte. Seit den 1990er Jahren 
schreibt er satirische Sciencefiction. Im Herbst 2021 erscheint 
sein neuester Roman »Klima-Korrektur-Konzern«.

»Bluetooth geht immer«, meint Max. Er startet eine 
Scanner-App und stellt sich neben das Cockpit des Fahr-
zeugs. »Treffer«, sagt er und zwinkert Stefanie zu, die mit 
zweifelndem Blick neben ihm steht und bisweilen zu ihrem 
nicht weit entfernten Auto hinüberschaut. Ihre Enkeltochter 
fachsimpelt gerade mit einem Plünderer auf der anderen 
Straßenseite über den Wert bestimmter Kuscheltiere.

»Die Steuerung hat eine bekannte Sicherheitslücke«, 
erklärt Max. »Die Herstellerfirma hat sie, äh, noch nicht 
geschlossen.«

»Das ist aber riskant«, meint Stefanie. »Arbeiten da denn 
nur Idioten?«

Max grinst säuerlich. »Wahrscheinlich.« Er tippt auf 
seinem Gerät herum, bis auf dem Bildschirm eine Art 
Steuerpult erscheint und der Lkw anfängt, warnend zu 
piepen.

»Bitte zur Seite treten«, sagt Max. Dann steuert er unter 
den Blicken einer zunehmenden Anzahl Schaulustiger den 
Lkw seitwärts aus der Schlange, so dass eine Lücke ent-
steht, durch die der erlösende Standstreifen sichtbar wird.

Jemand zupft an Max’ Ärmel. Es ist Stefanies Enkelin. 
»Darf ich auch mal damit fahren?«, fragt sie.

Applaus, Jubel und Hupkonzert! Max hat die Welt geret-
tet! Oder zumindest tausende Autos auf der A 1.

Dann ertönt ein sanfter, tiefer Hupton.
»Neiiiin!«, schreit die Menge wie aus einem Mund.
Max fährt herum. Der nächste Lastwagen setzt sich in 

Bewegung! Mit offenem Mund sieht Max dem Schauspiel 
zu. Ein Lkw nach dem anderen gibt einen kurzen Warnlaut 
von sich, rollt los – und bleibt unmittelbar darauf wieder 
stehen, sobald er die Lücke vor sich geschlossen hat.

»War ja klar«, sagt Max und seufzt.
Stefanie greift nach seinem Arm. »Da!«, ruft sie und zeigt 

auf die Trümmer des explodierten Tankwagens, der jetzt 
allmählich an der Reihe wäre, aufzuschließen.

Max, Stefanie und die Schaulustigen warten und war-
ten – aber das Wrack macht keine Anstalten, sich in Bewe-
gung zu setzen.

»Na siehste«, sagt der glatzköpfige Sprengmeister, der 
mit einem Mal neben Max und Stefanie aufgetaucht ist und 
über beide Ohren grinst. »Gewalt ist doch eine Lösung!«

Stefanies Antwort geht im Hupkonzert der jubelnden 
Autofahrer unter, die sich sofort anschicken, die rettende 
Lücke zu nutzen.

Unterdessen verabschiedet sich Max von Stefanie und 
tauscht Kontaktdaten aus. Er verspricht, am Grab ihres 
Mannes Blumen niederzulegen.

Dann fährt er schnell ins Büro, um das dringend notwen-
dige Update für die Fahrsoftware einzuspielen.

Die Backdoor lässt er drin. Sicherheitshalber. 
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NEWSLETTER
Möchten Sie über Themen und Autoren  
des neuen Hefts informiert sein?  
Wir halten Sie gern auf dem Laufenden:  
per E-Mail – und natürlich kostenlos.
Registrierung unter:
spektrum.de/newsletter

DER HYPERSCHALL-HYPE
Staaten investieren Milliarden in die 
Entwicklung neuer Lenkflugkörper  
mit vielfacher Schallgeschwindigkeit. 
Wegen schwer beherrschbarer phy
sikalischer Effekte werden die Waffen 
die in sie gesetzten hohen Erwartun
gen kaum erfüllen.

IN STEIN GEGOSSEN
Im Oman verwandeln seltene Gesteins
formationen aus dem Erdmantel durch 
eine chemische Reaktion Kohlenstoff
dioxid aus der Luft in Minerale. Wissen
schaftler wollen den Prozess beschleu
nigen, um das lästige Klimagas im 
großen Stil zu binden. 
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DAS FUNDAMENT DER PHYSIK
Von den Kernkräften und dem Elektromagnetismus bis zu Quarks 
und Elektronen: Abgesehen von der Gravitation lassen sich alle 
Grundkräfte und Elementarteilchen mit dem Standardmodell 
erklären, einer Quantenfeldtheorie. Doch aus mathematischer 
Sicht ist dieser Unterbau der physikalischen Beschreibung unserer 
Welt noch zu wenig verstanden.
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MYSTERIÖSER 
DINGO

Dingos entziehen  
sich der zoologischen 
Kategorisierung.   
Weder domestiziert 
noch vollkommen  
wild, gehen die Nach
kommen von Hunden 
in Australien ihre 
eigenen Wege.

Das Novemberheft ist ab 16. 10. 2021 im Handel.
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