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bildhafte erklärung
Schattentheater am Himmel  
Schlichting!, Mai 2009

Der am Ende des Beitrags erwähnte in-
verse Strahlenkranz hat mich lange an 
meinem Verständnis von Optik und 

Himmelsmechanik zweifeln lassen: Bei 
einer Reise durch den Westen der USA 
sah ich bei einem Sonnenuntergang, 
dass die Strahlen irritierenderweise in ei-
ner Richtung konvergierten, wo gerade 
keine Sonne sein durfte – im Osten 
nämlich. Die für mich einfachste bild-

hafte Erklärung: Wenn zwei Flugzeuge 
genau parallel über uns hinwegfliegen, 
sehen wir von unten die zwei Kondens-
streifen, die jeweils an den Horizonten 
perspektivisch zusammenlaufen. Dieses 
beeindruckende Schauspiel ist ab und 
zu auch in unseren Breiten gut sichtbar, 
wenn man weiß, wo und wann man 
auch kurz in die Gegenrichtung des 
Sonnenunter- oder -aufgangs spähen 
sollte. Piloten genießen den Anblick si-
cher häufiger. 

Dr. Karl Ulrich Voss, Burscheid

Die Idee des »multiplen Universums« ver-
spricht viel und hält wenig. Die Einbezie-
hung des Messapparats in die quanten-
theoretische Beschreibung ist naheliegend 
und wurde schon von J. von Neumann 
(1932) verfolgt. 

Das resultierende Messproblem der 
Quantentheorie besteht im Kern darin, 
dass die lineare Struktur des Hilbertraums 
(quantenmechanische Möglichkeiten) mit 
den eindeutigen Ergebnissen jeder Mes-
sung (klassische Fakten) nicht überein-
stimmt. 

Dieses Problem wird man gerade bei 
universeller Anwendung der Quantenthe-
orie nicht los. Zudem lassen sich alle Aus-
sagen von »kopenhagenerisch« in »mul-

tiversisch« übersetzen. Wer statt »Eine 
Möglichkeit wurde realisiert, und die an-
deren sind weggefallen« sagt: »Unser Uni-
versum hat sich geteilt, und wir sehen nur 
einen Zweig«, der liefert nicht mehr  
als ein fantasieanregendes Erklärungs-
placebo. Denn Universenteilung ist nicht 
leichter zu verstehen als Faktenentste-
hung. Schon gar nicht kann sie »aus den 
Gleichungen selbst« abgelesen werden. 
Letztlich werden hier einfach nicht reali-
sierte Möglichkeiten mit fernen Wirklich-
keiten verwechselt. 

Mein hartes Fazit: Everetts Ansatz wur-
de nicht damals zu Unrecht ignoriert, 
sondern er wird heute zu Unrecht hofiert.

 Helmut Fink, Nürnberg
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Gentechnik für nachhaltigere landwirtschaft
Ihr hervorragender Artikel zeigt die Vorteile des pflugfreien 
Anbaus auf: weniger Erosion, Förderung der Bodenlebewesen, 
besserer Rückhalt des Wassers, massiv weniger Aufwand für 
die Bodenbearbeitung und so weiter. Allerdings geht das prak-
tisch nur unter Einsatz chemischer Herbizide. Dazu sind her-
bizidtolerante Sorten von Mais, Soja und Raps mit gentech-
nischer Züchtung entwickelt worden, die insbesondere in 
Nord- und Südamerika von großem Nutzen sind, wo sie die 
empfindlicheren älteren Sorten weit gehend ersetzt haben. 

Mit dem Aufkommen der Gentechnik-Pflanzen ab etwa 
1998 hat sich der pflugfreie Anbau entsprechend stark ausge-
breitet. Damit leistet die Gentechnik indirekt einen wichtigen 
Beitrag zu einer nachhaltigeren Landwirtschaft.

Richard Braun, Bern, Schweiz

Gentechnik schädlich für das Ökosystem
Dass Herr Braun aus Bern gentechnisch veränderte Nutz-
pflanzen und Totalherbizide als Allheilmittel ins Spiel bringt, 
ist empörend. Anstatt bereits seit Langem bekannte mecha-
nische Maßnahmen (früher gab es so genannte Hackfrüchte) 
oder Mulch, Untersaat und so weiter zu nutzen, plädiert er 
für das die Ökosysteme schädigende System der Gentech-
nik, dessen einziges Ziel die Mehrung des Profits der Her-
steller ist. 

Stattdessen sollte man auch über den (Un-)Sinn großflä-
chiger Monokulturen nachdenken, die Schädlingsausbreitung 
im gro ßen Maßstab erst ermöglichen. Auch hier hat die biolo-
gische Landwirtschaft  Alternativen anzubieten, die durchaus 
praktikabel sind.

B. Schupp, Petris, Rumänien

Nützt oder schadet Gentechnik der landwirtschaft? 
Bodenschutz durch Verzicht auf Pflügen, Mai 2009

Blick nach Osten …  
… und zur gleichen Zeit nach Westen
bei Tuba City (Arizona), 13. 7. 2007, 20 Uhr
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Verbrennungsmotoren  
weiterentwickeln 
Natürlich ist Forschung am Elektro-
auto für jeden Automobilhersteller au-
ßerordentlich wichtig. Aber die Praxis 
ist ernüchternd – deshalb ist die Wei-
terentwicklung des Verbrennungsmo-
tors noch wichtiger. Demnächst wird 
VW einen neuen Motor vorstellen, 
der im Polo nur noch 3,2 Liter auf 
100 Kilometer verbraucht. Damit ist 
er in Sachen Verbrauch, Gewicht, 
Reichweite, Fahrbarkeit und Sicher-
heit nicht zu schlagen, auch wenn hier 
mit dem Polit-Schlagwort »Hybrid« 
nichts zu holen ist. Herrn Löser 
scheint entgangen zu sein, dass die 
Mineralöl- und Automobilhersteller 
synthetische Kraftstoffe entwickelt ha-
ben, die nicht in die Nahrungskette 
eingreifen. Hier liegt die Zukunft des 
Straßenverkehrs, nicht etwa beim 
Elektroauto. 

Christian Bartsch, Dieburg

frieren in elektroautos?
In Ihrem Artikel findet sich nirgends 
ein Hinweis, wie die Beheizung des 
Fahrgastraums erfolgen soll. Abwärme 
steht hier nicht zur Verfügung, Ver-
lustwärme würde ich kaum erwarten. 
Autos vom Typ des »Opel Ampera« 
würden sich wegen des ständig und 
gleichmäßig arbeitenden Nachlade-
motors gut zur Abwärmenutzung für 
die Fahrgastzelle eignen, aber seltsa-
merweise fehlt immer ein Hinweis auf 
diese Möglichkeit. Und die Heizener-
gie aus der Batterie zu ziehen und da-
durch die Reichweite der Elektroautos 
zu vermindern, dürfte nicht erstre-
benswert sein. Was also soll gesche-
hen, damit wir im Elektroauto nicht 
frieren müssen?

Hans-Malte Rombrecht, Quernheim

Antwort von Prof. Dirk Uwe sauer:
Zu diesen Problemen ist in der Tat 
noch wenig geforscht worden. Heutige 

Fahrzeuge sind thermisch gesehen alles 
andere als optimal: Pro Stunde wird bis 
zu 30-mal die komplette Innenluft aus-
getauscht. Ähnlich wie dies lange Zeit 
beim Hausbau der Fall war, hat sich 
über dieses Thema schlicht keiner Ge-
danken gemacht. Aber das Instrumen-
tarium, das für andere Einsatzzwecke 
entwickelt wurde, kann man natürlich 
auch auf das Auto loslassen: thermische 
Speicher, Fenster mit Beschichtungen, 
dünne Vakuumisolations elemente, Wär-
metauscher und so weiter. Aber selbst 
bei Batterien und Elektromotoren ge-
hen rund 10 bis 15 Prozent der Energie 
in Form von Wärme verloren. Daraus 
ließe sich etwa ein Kilowatt Wärmeleis-
tung gewinnen.

lesen Sie ein Interview mit Prof. Dirk 
Uwe Sauer zu »Elektromobilität«:  

www.spektrum.de/artikel/ 997215
Weitere leserreaktionen unter:  

www.spektrum.de/artikel/983274

strom, benzin, Hybrid?
Elektroautos, April 2009
 

Die Fakten gehen beim Elektroauto in einem Schwall von 
Euphorie und Wunschdenken unter: Zwischen Strom-
speichermöglichkeit und -notwendigkeit klafft eine lücke 
von fast zwei Zehnerpotenzen – und bislang gibt es  
kaum Ansätze für eine Überbrückung  
dieser Diskrepanz.

Dr. Siegfried Krüger, Bremen     

… sind willkommen! tragen sie ihren leser-
brief in das online-Formular beim jeweiligen 
artikel ein (klicken sie unter www.spektrum.de 
auf »aktuelles heft« beziehungsweise 
»heftarchiv« und dann auf den artikel).

oder schreiben sie mit kompletter adresse an:

spektrum der Wissenschaft
redaktion leserbriefe 
Postfach 10 48 40
69038 heidelberg (deutschland) 
e-Mail: leserbriefe@spektrum.com

Briefe an die Redaktion …Turbulenzen um die fluidmechanik 
Zum Widerstand bei turbulenter Umströmung, April 2009

Auf S. 85 schreibt der Autor, dass turbulente Strömungen weniger Widerstand erzeu-
gen als laminare. Diese Aussage trifft nur dann zu, wenn eine Ablösung und dadurch 
ein erhöhter Druckwiderstand auftritt. Die turbulente Grenzschicht kann der Kontur 
bei positivem Durckgradienten länger folgen als eine laminare, dadurch wird der Ab-
lösepunkt nach hinten verschoben, der Druckrückgewinn verbessert und der Wider-
stand reduziert. Beispiele sind die erwähnten Golfbälle und Motorradhelme. 

Bei anliegenden Strömungen wird hingegen versucht, die Grenzschicht laminar 
zu halten und so den Widerstand zu reduzieren. Eine Möglichkeit hierzu bieten zum 
Beispiel der Haihaut nachempfundene so genannte Riblets.

Tobias Winnemöller, Aachen
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logisch unzulässig
Das »Prinzip« besteht aus dem Anteze-
dens A »Das von uns beobachtete Uni-
versum ist für die Entwicklung intelli-
genten Lebens geeignet« und dem Kon-
sequens B »Wir existieren, um das 
Universum zu beobachten«.

Das anthropische Prinzip schließt nun 
vom Konsequens zurück auf das Ante-
zedens: Weil wir die Welt beobachten, 
muss ein Element im Beobachteten für 
die Entwicklung des Beobachters »geeig-
net« sein. Ist dies aber logisch zulässig?

Gemäß der Wahrheitstafel der Kon-
ditionalsätze folgt aus einem wahren 
Antezedens (etwa der empirisch über-
prüften Tatsache: Es regnet) das wahre 
Konsequens (etwa: Die Straße ist nass); 
dieser Schluss ist nach der Definition 
der als Implikation bezeichneten Folge 
zweier Sätze wahr.

Falsch aber ist nach ebenderselben 
Wahrheitstafel die Folge der Sätze: Aus 
einer wahren Feststellung (die Straße ist 
nass), als Konsequens gesetzt, folgt ein 
als früher angenommenes wahres Ante-
zedens (es hat geregnet).

Dieser – logische – »Rück«-Schluss 
von einem Sachverhalt auf einen ihn be-
dingenden Grund ist unzulässig. Es hät-
te auch etwas anderes als Regen, zum 
Beispiel ein Wasserrohrbruch, die Straße 
überschwemmen können. 

Folglich: Wenn wir das Universum 
beobachten können, besagt das über ein 
unsere Beobachtungsfähigkeit bedin-
gendes Universum gar nichts. Aus der 
Tatsache, dass wir die Fähigkeit haben, 
das Universum zu beobachten, lässt sich 
weder eine Aussage deduzieren, wie sein 
früherer Zustand beschaffen gewesen 
sein müsse, noch überhaupt eine Aussa-
ge über die Existenz eines vorausgehen-
den Zustands.

Peter Kühn, Bremen

Unwissenschaftlich
Trotz seines vorsichtigen Umgangs mit 
dem anthropischen Prinzip kann Profes-
sor Lüst nicht darüber hinwegtäuschen, 
dass das anthropische Prinzip absolut 
 unwissenschaftlich ist: Die fein abge-
stimmten Naturkonstanten ermöglichen 
Leben – aber aus dieser Existenz des Le-
bens lassen sich keine Naturkonstanten 
ableiten, denn diese waren zuerst da. Wo-
her die Feinabstimmung der Naturkon-
stanten kommt, ist eine andere Frage.

Klaus Teutenberg, lindlar

Nicht ausreichend als erklärung
Es mag zwar sein, dass kleine Änderun-
gen an Naturkonstanten die Entstehung 
des Lebens verhindert hätten. Daraus 
folgt jedoch nicht, dass dies auch für 
große Änderungen gilt. Schon von län-
gerer Zeit habe ich dazu im »New Scien-
tist« von zwei Untersuchungen gelesen.

In der ersten wurde im Computer 
eine der vier Fundamentalkräfte, die 
schwa che Wechselwirkung, »ausge-
knipst«. Dazu mussten eine ganze Reihe 
von Naturkonstanten geändert werden. 
Das damit berechnete Universum sah 
deutlich anders aus als unseres, weil un-
ter anderem bestimmte Sorten von Ster-
nen nicht entstehen konnten. Der »ur-
sprüngliche« Weg zur Entstehung des 
Lebens war ebenfalls »verbaut«, aber es 
gab stattdessen andere Prozesse, die eine 
Entstehung des Lebens ermöglichten.

In der zweiten Simulation wurden 
einzelne Naturkonstanten nicht um 
kleine Beträge modifiziert, sondern bei-
spielsweise gleich um den Faktor 10. 
Auch hierbei gab es eine Reihe von Kon-
stellationen, bei denen die Entstehung 
des Lebens ebenfalls möglich war. Da in 
dieser Arbeit nur ein winzig kleiner Aus-
schnitt des Konfigurationsraums unter-
sucht wurde, muss man damit rechnen, 

dass es noch weitere »Treffer« bei ande-
ren Kombinationen gibt. 

Die Frage danach, warum die beob-
achteten Naturkonstanten exakt die 
Werte haben, die wir kennen, wartet da-
mit weiterhin auf eine Erklärung. Nach 
den oben genannten Untersuchungen 
reicht das von Herrn Lüst ins Spiel ge-
brachte anthropische Prinzip jedenfalls 
nicht als Erklärung aus.

Jörg Michael, Hannover

Antwort des Autors Prof. Dieter lüst:
Man sollte das anthropische Prinzip im-
mer mit der gebotenen Vorsicht behan-
deln. Herr Michael hat Recht, es gibt 
unter Umständen noch andere denkbare 
Universen, die auch intelligentes Leben, 
also Beobachter zulassen.

Zum Bespiel wird dies in einer Arbeit 
von Anthony Aguirre aus dem Jahr 
2001 erklärt, »The Cold Big-Bang Cos-
mology as a Counter-Example to Seve-
ral Anthropic Arguments«. Der Autor 
gibt hier Gründe dafür an, dass mensch-
liches Leben auch nach einem »kalten« 
Big Bang entstanden sein könnte (die 
meisten Kosmologen gehen hingegen 
von einer extrem heißen »Ursuppe« und 
entsprechend unterschiedlichen Folge-
prozessen aus, Anm. d. Red.).

Ich will das gar nicht ausschließen. 
Interessanterweise aber gibt derselbe 
 Autor zusammen mit Max Tegmark, 
Martin Rees (einem der Urväter der an-
thropischen Idee) und Frank Wilczek 
(Nobelpreis im Jahr 2004 für die Ent-
deckung der asymptotischen Freiheit in 
der starken Wechselwirkung) in einer 
weiteren Arbeit aus dem Jahr 2005,  
»Dimensionless Constants, Cosmology 
and Other Dark Matters«, sehr starke 
Argumente für das anthropische Prin-
zip, die mit der Häufigkeit von Dunkler 
Materie und so genannten Axionen zu 
tun haben.

Ich bin auch der Meinung, dass das 
anthropische Prinzip nicht unbedingt 
vollkommen eindeutig sein muss. Es 
reicht aus, dass es in einer Vielzahl von 
Möglichkeiten einige wenige bevorzugte 
Szenarien gibt. Man sieht also, die Sa-
che ist noch offen für weitere Debatten, 
Diskussionen und wissenschaftliche Un-
tersuchungen.

Die ganze Antwort und weitere leserreak-
tionen: www.spektrum.de/artikel/987526

Die stringtheorie und das anthropische Prinzip
Ist die Stringtheorie noch eine Wissenschaft?, Mai 2009
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