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EDITORIAL

Reinhard Breuer
Chefredakteur

&  Altwerden, aber nicht alt sein

eder will lange leben, aber kaum jemand will auch alt sein. Dabei folgt

Letzteres ja offenkundig aus Ersterem. Das Dilemma ist offensichtlich und
von Woody Allen lakonisch auf den Punkt gebracht: »lch mdchte nicht durch
meine Filme unsterblich werden, sonder einfach dadurch, dass ich nicht ster-
be.« Allens Motto konnte unseren Beitrag liber das Alter einleiten (S. 70). Da-
rin untersuchen zwei Forscher der amerikanischen National Institutes of
Health, wie die Gene unser Alter bestimmen und was wir selbst dazu beitra-
gen kdnnen, um alter zu werden.

Dabei zum Beispiel ist nach wie vor unklar, ob es fiir Menschen eine Ober-
grenze ihrer Lebensspanne gibt. Obwohl dies viele glauben, sind alle Prog-
nosen Uber ein theoretisches Maximalalter in den letzten achtzig Jahren stets
Ubertroffen worden. Den Weltrekord halt derzeit die Franzdsin Jeanne Cal-
ment, die den Maler Vincent van Gogh als junges Méadchen kannte. Sie ver-
starb vor sieben Jahren im Alter von 122 Jahren, offenbar bis zu ihrem Le-
bensende guter Dinge. Dank laufend verbesserter Lebensumstinde scheint
die theoretische Obergrenze auch damit noch nicht erreicht zu sein.

Sollen wir uns darliber freuen? Nicht jeder wird, wie Jeanne Calment,
mit 100 noch radeln, mit 119 das Rauchen aufgeben (»aus Altersgriinden«)
oder mit 121 noch eine Rap-CD einspielen. Tatsachlich sind alte Menschen

bestimmten biologischen

und mentalen Verfalls-

prozessen ausgesetzt, de-

nen auch die moderne

geriatrische Medizin oft

nur bedingt Einhalt ge-

bieten kann. Ein langes
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bia jedoch lediglich inhuman

oy und niemandem zu wiin-

schen. Umso wichtiger,

dass Forscher derzeit in

grof3en Programmen ent-

schliisseln wollen, was

»altern« eigentlich be-

deutet: wie etwa das Ab-

sterben einzelner Zellen oder Gewebeteile mit dem Tod des Organismus zu-

sammenhangt; oder welche Gene in welcher Weise unsere Lebensspanne

regulieren. So ist es vor allem an der Molekularbiologie, die Degeneration un-

serer »verderblichsten Teile« aufzuklaren und einzudammen. Damit wir ein-
mal nicht nur alter werden, sondern dann auch alt sein wollen.

(i

m kommenden Freitag, dem 29. Oktober, erhalt unser Mathematikredak-

teur Christoph Poppe von der Deutschen Mathematiker-Vereinigung den
diesjahrigen Medienpreis fur seine Arbeiten zur Popularisierung seines
Fachs. Den Journalismuspreis der DMV erhalt Hubertus Breuer, langjahriger
Mitarbeiter von »Spektrum, flir seinen Artikel tiber die Mathematik des Ori-
gami-Faltens in der »Zeit«. Die Preise werden in der Berlin-Brandenburgi-
schen Akademie der Wissenschaften in Berlin verliehen (www.mathematik.
de/dmv/medienpreis). Wir gratulieren!
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Nachruf Gerard Piel

Der ehemalige Herausgeber des Scientific American starb im September.

Am 5. September starb
Gerard Piel, der frithere
Herausgeber des Scientific
American, im Alter von 89
Jahren an den Folgen eines
Schlaganfalls. Obwohl er
kein naturwissenschaftliches
Fach, sondern Geschichte
studiert hatte, kann sein Ein-
fluss auf die naturwissen-
schaftliche Bildung gar nicht
hoch genug eingeschitzt
werden.

1947 kaufte Piel mit sei-
nen Kollegen Dennis Flana-
gan und Donald H. Miller
sowie einer Investorengrup-
pe den Scientific American.
Das altehrwiirdige Magazin
hatte schon seit 1845 iiber

Funkelnde

Tauschung

Wissenschaft im Alltag
Mai 2004

Zirkon-»Edelsteine«
Zirkon wird hier mit Zirko-
nia verwechselt.

Zirkon ist ein Zirkonium-
silikat (ZrSiO,), das natiirlich
vorkommt und friiher als Imi-
tation von Diamant verwen-
det wurde. Im 18. Jh. war es
als »Matara Diamant« nach
dem Fundort auf Ceylon be-
kannt. Zirkon hat eine gerin-
ge Hirte und einen viel nied-
rigeren Brechungsindex und
Dispersion als Diamant.

Zirkonia ist dagegen Zir-
koniumdioxid (ZrO,). Seine
kubisch stabilisierte Hoch-
temperaturmodifikation, die
synthetisch hergestellt wird,
ist die derzeit am meisten ver-
breitete Diamantimitation.

Zirkonia schmilzt erst bei
zirka 2700 °C (je nach Litera-
tur) und wird fiir Schmuck-
anwendungen zusammen mit
Yttriumoxid geschmolzen und
in Einkristallen geziichtet.
Das Yttriumoxid dient zur

Erfindungen und Entde-
ckungen berichtet, doch sei-
ne neuen Besitzer verfolgten
ehrgeizigere Pline.

Piel als Herausgeber,
Flanagan als Chefredakteur
und Miller als Geschifts-
fithrer machten den Scienti-
fic American wieder zu ei-
nem anspruchsvollen Forum
fur die Vermittlung von
Wissenschaft. Obwohl die
Hauptartikel von Fachwis-
senschaftlern  geschrieben
wurden, richtete sich das
Magazin an eine breite, all-
gemein interessierte und ge-
bildete Leserschaft.

Gerard Piel glaubte fest
daran, dass die ganze Welt

Stabilisierung der kubischen
Modifikation.  Anderenfalls
wiirde sich die kubische Pha-
se beim Abkiihlen in die te-
tragonale und dann in die
monokline umwandeln und
den Kristall dabei zerstoren.

Dr. Andregs Kurtze,
Wattens, Osterreich

Die Zeit
vor dem Urknall
August 2004

In diesem Artikel von G. Ve-
neziano ist mir ein Fehler
aufgefallen. Im Kasten »Klei-
ner Kurs in Stringtheorie« auf
S. 34 wird die Analogie zwi-
schen Strings und Violinsai-
ten beschrieben. Es wird aus-
gefithre, dass durch Verkiir-
zen einer Violinsaite die
Frequenz und die Energie ih-
rer Schwingung erhsht wiir-
de. Das stimmt jedoch nur,
soweit es die Frequenz be-
trifft. Hingegen ist die Ener-
gie einer klassischen Schwin-
gung unabhingig von der
Frequenz.

Dr. Rainer Huber, Bad Zwischenahn

an den Friichten der Wis-
senschaft teilhaben sollte:
Dank seines Engagements
werden heute Ausgaben des
Scientific American in {iber
18 Lindern verdffentlicht.
In seinen Augen sollte wis-
senschaftliche Vernunft auch
Leitbild fiir die Politik sein.
So verdffentlichte das Maga-
zin in den 1970er Jahren
eine Reihe von Artikeln, die
sich im Namen der Ratio
fiir atomare Abriistung aus-
sprachen.

1984 trat Piel aus Alters-
griinden als Verleger des
Scientific American zuriick,
blieb aber noch ein Jahr-

zehnt lang Ehrenvorsitzen-

Nach uns die Eiszeit
Juli 2004

Mehr CO, ohne Einfluss auf
Treibhauseffekt
Eine Vermehrung des CO,
hat praktisch keinen Einfluss
auf den Treibhauseffekt mehr.
Die entscheidende sehr breite
CO,-Absorptionslinie  liegt
bei einer Wellenlinge von 15
Mikrometern und ist fiir ei-
nen Treibhauseffekt von zirka
7 Grad verantwortlich. Diese
Linie ist aber in ihrem Zen-
trum bereits nach 100 bis 200
Meter Bodenluft  absolut
dicht. Lediglich an ihren
Flanken #ndert sich noch ein
wenig. Bei einer Verdoppe-
lung des COZ—Gehalts ist
demnach zu erwarten, dass
sich der Treibhauseffekt um
etwa 0,2 Grad erhoht, mehr
nicht! Es ist, wie wenn man
iiber einen schwarzen Vor-
hang vor dem Fenster noch
einen zweiten hingt: Es wird
dadurch im Zimmer nicht
»noch dunkler«!

Auflerdem ist in dem Buch
von Ludolf Schultz »Planeto-
logie. Eine Einfithrung« ein

Gerard Piel

der. Daneben war er Prisi-
dent der »American Associa-
tion for the Advancement of
Science«.

Gerard Piel war eine he-
rausragende  Personlichkeit
im Journalismus und forder-
te die Entwicklung der Wis-
senschaft, so weit es ein ein-
zelner Mensch nur zu tun
vermag.

Die Redaktion

Diagramm iiber den CO,-Ge-
halt der in antarktischem Eis
eingeschlossenen Luft bis zu-
riick auf das Jahr 1740 zu
finden. Danach muss bereits
vor dem »anthropogenen Ein-
fluss«, dessen Beginn man
grob bei etwa 1860 ansetzen
kann, der CO2—Gehalt der
Luft erheblich angestiegen
sein. Dafiir kommen nur
andere Quellen wie Vulkanis-
mus und Ausdiinstung von se-
dimentierter Biomasse in Be-
tracht.

Somit stellt sich die Frage,
ob der Begriff »anthropogener
Treibhauseffekt« wirklich wis-
senschaftlich geniigend abge-
sichert oder nur Polemik ist,
und ob die viel beschworenen
dramatischen Auswirkungen

Briefe an die Redaktion ...
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tiberhaupt real sind. Es ist
nimlich zu befiirchten, dass
fehlerhafte Prognosen die Po-
litik zu riesigen Anstrengun-
gen an der falschen Stelle ver-
anlassen, die dann zwangsldu-
fig verpuffen.

Dr. Ing. G. Wedekind, Immenstaad

Unserioser Bezug
auf das Jahr 1990
In Threm sehr interessanten
Artikel haben Sie mit keinem
Wort die Kernenergie er-
wihnt, die in Deutschland
eine Entlastung von 165 Mil-
lionen Tonnen CO, bewirkt.
Der tiberall verwendete Bezug
auf das Jahr 1990, mit dem
Deutschland seine Erfolge bei
der CO,-Reduktion offent-
lichkeitswirksam darstellt, ist
unserids. Dieser Riickgang ist
zu einem sehr groffen Teil
durch Anlagenstilllegungen in
den neuen Bundeslindern be-
dingt, zum Teil auch durch
den Ersatz ilterer Braunkoh-
lekraftwerke durch das Ener-
gieunternehmen Vattenfall.

Dr. Ludwig Lindner, Marl

Titelbild
Leserbriefe, Oktober 2004

Sehr gewundert habe ich mich
iiber den Leserbrief zum Ti-

telbild der Juliausgabe. Mir

hat der Artikel tiber den Kli-
mawandel sehr gefallen, und
ich war froh, mich zu diesem
aktuellen Thema so einfach
und fachlich hochwertig in-
formieren zu kénnen — zumal
Bekannte mich als Wissen-
schaftlerin mehrfach fragten,
ob diese Klimakatastrophe
wirklich in naher Zukunft
iiber uns hereinbrechen kann.
Dass Sie das Titelbild des Ki-
nofilms gewihlt haben, be-
deutet ja nicht, dass Thre Zeit-
schrift die Botschaft des Films
teilt. Als Titelbild fand ich das
Bild sehr stimmungsvoll und
etwas provokativ (im Sinne
von diskussionsférdernd). Ein
bisschen  Selbstironie und
Sinn fiir Humor kann meiner
Meinung nach auch einem
Wissenschaftler nicht scha-
den. Ich bin froh, dass SdW
den Mut hat, manchmal auch
populire Themen
schaftlich zu diskutieren.
Larissa Tetsch, Bonn

wissen-

Erratum
Freuds Wiederkehr

Oktober 2004

Im farbigen Hirnbild (S. 79
unten) ist uns ein Hinweis-
strich verrutscht. Die untere
frontale Hirnrinde ist der rote
Bereich. Die Redaktion

Streit um das Ende

der Dinosaurier
August 2004

Wenn Biologen und Nicht-
biologen ein Phinomen dis-
kutieren, in dem anorganische
und organische Faktoren wir-
ken, sind die Denkstrukturen
oft nicht kompatibel. Alvarez,
der Vater der Meteoritentheo-
rie, suchte als Physiker nach
einer einzigen Ursache fiir das
gleichzeitige Aussterben vie-
ler Tiergruppen. Biologischem
Denken entspricht dagegen
ein multikausales Geschehen
mit mehreren, vernetzten Ur-
sachen.

Wer eine einzige Ursache
annimmt, muss die Gleichzei-
tigkeit aller Wirkungen bewei-
sen. Im Bereich der Kreide/
Tertidr-Grenze betrigt die Un-
schirfe, je nach Methode, min-
destens zehntausend Jahre. Das
ist mehr als der Wechsel vom
Maximum einer Kaltzeit zu
dem einer Warmzeit wihrend
des Eiszeitalters. Okologische
Fragestellungen kénnen in die-
sem Rahmen kaum mehr be-
antwortet werden.

Ob eine oder mehrere Ur-
sachen das »Massensterben«
bewirkten, kann durchaus un-
tersucht werden. Dazu sind
zwei Fragestellungen wichtig:
Warum haben die »Dinosau-

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider

nicht online zeigen.

Krokodile miissen gegeniiber
Dinosauriern einen Vorteil gehabt
haben, der ihnen das Uberleben si-
cherte.

rier« (und Ammoniten) alle
fritheren Katastrophen dieser
Art {iberstanden, aber nicht
diese? Worin unterscheiden
sich nahe verwandte Arten
oder Gruppen so schr, dass
die eine ausstarb, die andere
nicht (zum Beispiel Dinosau-
rier und Krokodile)?

Die Palidontologie verdankt
der Meteoritentheorie einen
gewaltigen Forschungsimpuls
und, vor allem in den USA,
nicht unerhebliche Geldmittel.
Fortschritte muss es aber nicht
nur in den Befunden, sondern
auch in der Fragestellung ge-
ben, sonst wird der Streit zur
Glaubenssache und zuneh-
mend mit unwissenschaftli-
chen Mitteln fortgesetzt.

Dr. Kurt HeiRig, Miinchen
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» Die Steinklinge (Pfeil)
in einer 14500 Jahre alten
Wirbelsdule zeugt von
gewaltsamen Auseinan-
dersetzungen bei den
Friihmenschen.

ARCHAOLOGIE

SPEKTROGRAMM

Altestes Mordopfer

B Anthropologen gehen davon aus, dass mit dem Sesshaftwerden des Men-
schen kriegerische Konflikte vorprogrammiert waren. Den konkreten Beweis
dafir blieben sie bisher freilich schuldig. Doch jetzt gibt es ihn. Schon bei einem
der éaltesten bekannten sesshaften Volker Uberhaupt — den Natufiern, die vor
14500 Jahren im Jordantal lebten und bisher als friedliebend galten — stiefsen

Archaologen von der Universitat Bordeaux und der Harvard-Universitat in
Cambridge (Massachusetts) auf einen Fall von tédlicher Gewalt. Opfer war ein
Mann mittleren Alters, dessen Uberreste bereits 1931 in der israelischen Kebara-
Hohle gefunden wurden und sich heute im Peabody-Museum in New Haven
(Connecticut) befinden. Als Fanny Bocquentin und Ofer Bar-Yosef die Gebeine
nun erstmals griindlich untersuchten, entdeckten sie in einem erhaltenen Stlick
der Wirbelsaule die Spitze eines Wurfgeschosses. Die Position des sichelformi-
gen Projektils im siebten oder achten Brustwirbel legt nahe, dass der Mann aus
der Néhe angegriffen wurde und die Waffe entweder seinen linken Lungenfligel
oder das Herz und die Aorta durchbohrte. Auch bei zwei weiteren unter den
insgesamt 17 Skeletten aus der Hohle fanden sich Schadelbriiche oder andere
schwere Verletzungen. Nach lan Kujit von der Universitat Notre Dame (Indiana)
muss jedoch nicht unbedingt ein kriegerischer Konflikt die Ursache sein. Seiner
Ansicht nach kénnte auch ein Familiendrama dahinterstecken.

(Journal of Human Evolution, Bd. 47 S. 19)

TECHNIK

Roboter mit Appetit auf Fliegen

Einen Fleisch fressenden Roboter
haben Wissenschaftler der Universitat
von Westengland in Bristol entwickelt.
Seine Energie bezieht der kreisrunde,
tellergroRe »EcoBot Il« aus gewohn-
lichen Fliegen, mit denen seine acht
Brennstoffzellen geflttert werden.
Hier zerlegen Klarschlammbakterien
das Chitin im Panzer der Tiere enzy-
matisch in Zucker, den sie anschlie-
Rend zur Energiegewinnung verstoff-
wechseln. Dabei werden Elektronen
frei, die sich zur Stromerzeugung nut-
zen lassen.

Zu den Schnellsten gehort EcoBot
[l nicht. Alle zwdlf Minuten hat er ge-
ndgend Energie gesammelt, um sich
um ganze zwei Zentimeter fortbewe-
gen zu konnen. Das entspricht einer
Durchschnittsgeschwindigkeit von
zehn Zentimetern pro Stunde. Daflr ist
der Roboter aufderst geniigsam: Mit
einer Mahlzeit von acht Fliegen kommt
er finf Tage Uber die Runden.

Die fleischliche Kost bringt den Vor-
teil, dass EcoBot Il unabhangig von
Batterien agieren kann. »ZukUnftig
brauchen wir autonome Roboter, die
gefahrliche Aufgaben an unzugangli-
chen Orten erledigen, erklart For-
schungsleiter Chris Melhuish. Bis da-
hin missen die Wissenschaftler inrem
Geschopf aber noch beibringen, die
Fliegen selbst zu fangen, indem es sie
etwa durch Pheromone anlockt.
(Universitédt von Westengland, 9.9.2004)

IAS ECOBOTTEAM / UNIVERSITAT VON WESTENGLAND

Man sieht es ihm nicht an, aber dieser Mini-
roboter kann sich von Fliegen ernahren.

HIRNFORSCHUNG

Leseschwache
auf Chinesisch

Bei chinesischen Legasthenikern ist ein ande-
res Gehirnareal (rot) zu wenig aktiv als bei euro-
paischen (griin).

Legastheniker gibt es in allen Kultu-
ren. Je nach Sprache und Schriftsys-
tem scheinen allerdings andere Gehirn-
areale fur die Lese- und Rechtschreib-
schwache verantwortlich zu sein. Das
hat jetzt ein Forscherteam um Li Hai
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Tan an der Universitat Hong Kong he-
rausgefunden. Mit Hilfe der funktiona-
len Magnetresonanztomografie unter
suchte es sechzehn chinesische Kin-
dern, von denen acht Legastheniker
waren. Bei Letzteren zeigte sich eine
ungewohnlich geringe Aktivitat im lin-
ken Gyrus frontalis medialis (der mitt-
leren Windung im linken Stirnlappen).
Diese Gehirnregion tragt entscheidend
dazu bei, grafische Symbole komple-
xen, bedeutungstragenden Lautfolgen
(Morphemen) zuzuordnen. In der chi-
nesischen Schrift ist das wichtig, weil
es viele tausend Bildzeichen gibt, die
jeweils fir ein ganzes Wort stehen.

In unserer lateinischen Schrift mit
ihrem relativ kleinen Alphabet missen
dagegen zunéachst nur Buchstaben er
kannt und bedeutungsleeren Einzellau-
ten (Phonemen) zugeordnet werden.
Das geschieht primar in der linken
temporo-parietalen Hirnrinde (dem
Grenzbereich zwischen Scheitel- und
Schlafenlappen). Bei Europaern mit
Leseschwache ist deshalb hauptséach-
lich diese Region betroffen. Die chine-
sischen Legastheniker zeigten hier da-
gegen keine Auffalligkeit.

(Nature, 2.9.2004, S. 71)

FANNMJU@IN, UNIVERSITAT BORDEAUX
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Piniennadel aus
! dem gronlandischen
gm Eisbohrkern

KLIMA

Piniennadel im
arktischen Eis

Bei Pinien denkt man an mediterra-
ne Gefilde und kaum an die Arktis. Ent-
sprechend groR war die Uberraschung
der Forscher, als sie in einem Bohrkern
vom unteren Rand des drei Kilometer
dicken Eispanzers in Nordgronland au-
3er Rindenstickchen auch eine Pinien-
nadel entdeckten. Nach Ansicht des
Geophysikers Heinz Miller vom Alfred-
WegenerInstitut in Bremerhaven
kdnnte sie aus der Zeit vor der Ver
eisung der Insel stammen. Damals,
vor ungefahr 2,5 Millionen Jahren,
muss es auf Gronland erheblich war
mer gewesen sein als heute. Eine tief-
gefrorene unversehrte Originalnadel
aus jener fernen Vergangenheit — wo-
maoglich mit intaktem Erbmaterial —
ware ein Gllcksfall fir die Biologen.
Allerdings kénnte das Fundstiick auch
aus einer jingeren Zwischeneiszeit
stammen, raumt Miller ein. Klarheit
soll eine genaue Datierung bringen.

Der Eisbohrkern selbst ist nur etwa
123000 Jahre alt. Er gehort zu den
letzten, die im Rahmen des Nordgron-
land-Eiskern-Projekts seit 1996 gewon-
nen wurden. Insgesamt dokumentiert
die Serie von Eisproben die Klimage-
schichte Gronlands und der Nordhalb-
kugel bis zurlck in die letzte Warmzeit.
Demnach war das Klima damals éhn-
lich stabil wie heute. »Und die letzte
Eiszeit setzte vor rund 115000 Jahren
sanft ein, langst nicht so abrupt wie in
The Day after Tomorrow« «, sagt Miller.
(Nature, 9.9.2004, S. 147)
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ASTRONOMIE

Erstes Foto eines
fremden Planeten

Astronomen der Européischen Std-
sternwarte (Eso) ist es moglicherweise
erstmals gelungen, einen Planeten au-
Rerhalb unseres Sonnensystems di-
rekt zu beobachten. Bereits im April
dieses Jahres hatten sie mit dem Tele-
skop Yepun auf dem Cerro Paranal in
Chile einen schwachen, roten Licht-
fleck in der Nahe des Objekts 2M1207
entdeckt. Letzteres ist ein »Brauner
Zwerg«: ein sterndhnliches Gebilde,
das jedoch nicht genug Masse hat, um
Kernfusionsreaktionen in seinem Inne-
ren zu zinden und deshalb nur durch
Kontraktion Energie erzeugt. 2M1207
liegt rund 230 Lichtjahre von der Erde
entfernt im Sternbild Wasserschlange.

Um zu erkennen, was sich hinter
dem roten Lichtfleck verbirgt, nahmen
die Eso-Forscher sein Spektrum auf,
woflr sie bis an die Grenzen des tech-
nisch Méglichen gehen mussten. Doch
die Anstrengung zahlte sich aus. Das
Spektrum erwies sich als typisch far
einen jungen, noch rund tausend Grad
heiRen Planeten mit etwa der flnffa-
chen Masse von Jupiter. Fir diese
Deutung spricht insbesondere auch die
Entdeckung von Wassermolekulen. Die
Astronomen berechneten, dass der
mutmaliliche Planet etwa doppelt so
weit von dem Braunen Zwerg entfernt
ist wie Neptun von der Sonne. Ob er
allerdings tatsachlich um 2M1207
kreist, mUssen kinftige Beobachtun-
gen erweisen. (ESO, 10.9.2004)

Der rote Fleck neben 2M1207 ist vermutlich ein
extrasolarer Planet.
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GEOLOGIE

Massentod durch
Riesenwelle

An der Wende vom Trias- zum Jura-
Zeitalter vor etwa 200 Millionen Jahren
verschwanden schlagartig drei Viertel
aller Lebewesen von der Erde. Der Tu-
binger Geologe Michael Montenari
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Eine dunkle Schicht im Natursteinwerk Hag-
nach bei Pfrondorf zeugt von einer riesigen Flut-
welle. Sie entstand, als vor 200 Millionen Jahren
ein groBer Meteorit ins Meer stiirzte.

glaubt jetzt im Natursteinwerk Hagnach
bei Pfrondorf die Ursache daflr gefun-
den zu haben.

Im Profil des Steinbruchs schlief3t
sich an Ablagerungen aus der Trias eine
zwanzig bis dreifdig Zentimeter méachti-
ge Jura-Schicht an, die aus schwarzen
Kalken besteht und nach einer beson-
ders héaufig darin vorkommenden
Ammonitenart Psilonotenbank genannt
wird. Mit ihrem chaotischen Durch-
einander von Sand, Schlamm und or
ganischem Material muss sie bei hoher
Stromungsenergie in einem flachen
Meer entstanden sein. Ganz ahnliche
Schichten, deren Ursprung bislang rat-
selhaft war, gibt es in Nordirland und

Unterkiefer wuchs im Riicken

In den Genuss der ersten festen
Mabhlzeit seit neun Jahren ist jingst ein
b6-Jahriger gekommen. Wegen eines
Mundhdhlenkarzinoms war ihm der
groRte Teil des Unterkiefers entfernt
worden, weshalb er sich nur noch von
Brei und Suppe erndhren konnte. Dass
er jetzt wieder kauen kann, verdankt er
einer neuartigen Prothese, die ein For
scherteam der Universitat Kiel in sei-
nem Ricken herangezlchtet hat.

Per Computertomografie wurde
eine 3-D-Aufnahme vom Schédel des
Patienten gemacht und am Rechner ein
virtueller Unterkieferknochen geschaf-
fen. Nach dessen Vorlage fertigten die
Forscher einen Maschenkafig aus Titan
und fillten ihn mit einem Kalziumphos-

Am Computer wurde ein virtueller Kiefer (links)
fiir den Schédel des Patienten (rechts) entworfen.

phat-Mineral, einem nattrlichen Kno-
chenwuchstoff (BMP7) und Blut aus
dem Knochenmark. AnschlieRend
pflanzten sie ihn dem Mann in einen
Ruckenmuskel unterhalb der rechten
Schulter ein.

Sieben Wochen spater holten die
Mediziner den Titankafig mit dem in-
zwischen nachgewachsenen Kieferkno-
chen wieder heraus und implantierten
ihn in den Schadel. Laut Patrick Warn-
ke, dem Leiter der Forschergruppe,
passt der so herangezlichtete Kiefer
perfekt, wahrend sich herkdmmliche
Implantate, die aus Bein- oder Hiftkno-
chen modelliert werden, meist nur grob
in die gewlnschte Form bringen las-
sen. Die Forscher hoffen, in einem Jahr
denTitankafig entfernen zu kénnen.
Auch Uber die Implantation von Zdhnen
in den neuen Kiefer denken sie bereits
nach. (The Lancet, 28.8.2004, S. 766)

Stdwestengland, wo sie jedoch bis zu
2,5 Meter méachtig sind.

Montenari erklart sie als Hinterlas-
senschaft einer riesigen Flutwelle, die
das von ihr aufgew(hlte Material vor
sich hergetrieben und im Flachwasser
abgelagert hat. Ein Indiz dafdr ist unter
anderem, dass die Muschelschalen
alle mit der Wolbung nach oben zei-
gen. Heutige Tsunamis werden meist
von Seebeben verursacht und haben
Hohen bis sechzig Meter. Die Welle
am Ende der Trias muss gut hundert
Meter hoch gewesen sein, um die be-
obachteten Ablagerungen zu erzeugen.
Nur ein Seebeben der Starke 20 kénn-
te einen so gewaltigen Tsunami ausge-
|6st haben: »Doch auf der Erde gibt es
die physikalischen Gegebenheiten da-
fur nicht«, erklart Montenari. Deshalb
bleibe nur ein Meteoriteneinschlag ins
Meer als Ursache.

(Universitét Tibingen, 13.9.2004)

HIRNFORSCHUNG

Warum Rache
siif} ist

Wer kennt sie nicht aus Kindheitsta-
gen: die irre Freude, wenn es den Bo-
sewichten im Méarchen am Ende selbst
an den Kragen geht? Die Lust an der
Rache gehort offenbar zur menschli-
chen Natur. Das haben Ernst Fehr und
Dominic de Quervain von der Universi-
tat ZUrich nun auch wissenschaftlich
bewiesen. Wie sie mit der Positronen-
emissionstomografie (Pet) zeigen
konnten, wird immer dann, wenn Men-
schen unfaires Verhalten bestrafen dur
fen, in ihrem Gehirn der als Beloh-
nungszentrum bekannte Schweifkern
(Nucleus caudatus) aktiviert. Das ge-
schieht auch, wenn sich die Versuchs-
person mit der Rache selbst schadet,
was sie eigentlich betriben musste.

Die evolutionsbiologische Begrin-
dung daflr hatten schon friihere Verhal-
tensexperimenten geliefert: Nur das
Damoklesschwert der Vergeltung kann
in grofderen Gemeinschaften das emp-
findliche Pflanzchen »Gemeinsinn« da-
vor bewahren, unter dem rtcksichts-
losen Zugriff einzelner Egoisten zu ver
kimmern. (Science, 27 8. 2004)

Mitarbeit: Oliver Koch und Stephanie Higler
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Saurons Auge

Diese Aufnahme des Hubble-Weltraumteleskops
riss selbst niichterne Nasa-Forscher zu poetischen
Vergleichen hin: Unergriindlich wie das Auge Sau-
rons, des korperlosen Magiers inTolkiens »Herr
der Ringe, sei das erstmals derart detailreich ab-
gebildete Objekt. Astronomen kennen es als Kat-
zenaugennebel. Wie alle Planetarischen Nebel ent-
stand das Gebilde, als ein ausgebrannter Stern
beim Kollaps unter der eigenen Schwerkraft in
mehreren Schiiben seine Hiille abstiel3. Die nachei-
nander weggeschleuderten Schichten, die jeweils
so viel Masse enthalten wie alle Planeten des Son-
nensystems, erscheinen als konzentrisches Muster

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT I NOVEMBER 2004

Gesamtansicht

aus mindestens elf nZwiebelschalen«. Diese haben
einen erstaunlich konstanten Abstand, der einem
Zeitraum von 1500 Jahren entspricht. Bisher war
nicht bekannt, dass sterbende Sterne sich ihrer
Hulle in so regelmaRigen Intervallen entledigen.

Uber den Grund spekulieren die Astronomen noch.

Vor tausend Jahren danderte sich die Aktivitat dann
drastisch. Nun entstand innerhalb der ein halbes
Lichtjahr breiten Zwiebelschalenstruktur ein au-
Berst komplexes Gespinst aus Gasstromen (Jets)
und blasenformigen StoRR3fronten. Es hat sich seit
1994 erkennbar vergréRRert. Was die dramatische
Zunahme der Aktivitat ausloste, ist noch ratselhaft.

"

ESA, NASA, HEIC UND DAS HUBBLE HERITAGE TEAM (STSCI / AURA)

BILD DES MONATS |




FORSCHUNG AKTUELL

QUANTENPHYSIK

Hohe Schule

der Teilchendressur

Die Verschrankung von Photonen und anderen Partikeln — der Schlis-

sel fur kiinftige Quantencomputer — macht rasche Fortschritte. Jetzt

gelang das Kunststlick mit finf Lichtteilchen. Derweil teleportierten

Wiener Forscher Photonen unter der Donau hindurch.

Von Georg Wolschin

ie januskdpfige Natur des Lichts
hat die Physiker lange verwirrt: Bei
manchen Experimenten verhilt es sich
als Welle, bei anderen dagegen wie ein
Teilchen. Dieser Widerspruch lief§ sich
erst im Rahmen der Quantenmechanik
auflésen. Demnach ist ein Photon eben
beides: Teilchen und Welle. Vom Experi-
ment hingt es ab, welches Wesensmerk-
mal zu Tage tritt. Gleiches gilt fiir alle
Teilchen — auch solche mit Ruhemasse.
Die Wellennatur des Lichts offenbart
sich bei Interferenzerscheinungen. Fillt
ein einfarbiger Strahl durch zwei schma-
le, eng benachbarte Spalte, bildet er die-
se auf dem Schirm dahinter nicht etwa

ab. Vielmehr entsteht eine Serie aus par-
allelen Streifen, deren Intensitit von in-
nen nach auflen abnimmt. Ein solches
Interferenzmuster kann nur auftreten,
wenn das Licht als Welle beide Spalte
gleichzeitig passiert. Interessanterweise
bleibt das Streifenmuster auch bestehen,
wenn die Lichtquelle so schwach ist, dass
sich nur noch ein einziges Photon in der
Messapparatur befindet. Dieses interfe-
riert dann einfach — wie Paul Dirac es
1958 bereits lakonisch formulierte —
»mit sich selbst«.

Doch was geschieht, wenn man die
Photonen nicht einzeln durch die Appa-
ratur schickt, sondern als miteinander
»verschrinkte« Paare, deren quantenme-
chanische Zustinde sich, wie Physiker

Beamen unter der Donau hindurch

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.

Die 600 Meter weite Teleportation von
Photonen durch ein Glasfaserkabel un-
terhalb der Donau in Wien ist hier
durch das »Beamen« eines Menschen
veranschaulicht. Zunachst wurden das
zu teleportierende Objekt — in Wahr-
heit nur ein Lichtquant — und ein ver
schranktes Paar erzeugt (links unten),
von dem sich der eine Partner durch

ein Glasfaserkabel auf die andere Do-
nauseite bewegte (rechts unten). Dann
erfolgte eine gemeinsame Messung
des verbliebenen Partners und des zu
teleportierenden Objekts (links oben).
Nach dem Funken des Messergebnis-
ses ans andere Ufer konnte dort
schlieBlich das urspriingliche Objekt
rekonstruiert werden (rechts oben).

sagen, kohirent tiberlagern? Eine solche
Verschrinkung hat inzwischen einige
Beriihmtheit erlangt, weil sie die Voraus-
setzung fiir ein Kunststiick bildet, das
an Sciencefiction-Visionen gemahnt: die
augenblickliche Ubertragung der Eigen-
schaften eines Teilchens auf ein anderes.
In populiren Medien wird diese Telepor-
tation gern anschaulich mit dem »Bea-
men« verglichen, durch das sich die
Mannschaft des Raumschiffs Enterprise
bei Bedarf momentan an einen anderen
Ort versetzen lief3.

Worin #duflert sich die Verschrin-
kung? Bildlich gesprochen, entsteht ein
unsichtbares Band zwischen den betrof-
fenen Partikeln, das ihre Eigenschaften
aufeinander abstimmt, auch wenn sie
riumlich getrennt sind. Misst man also
etwa die Polarisation des einen Teilchens,
so ist im selben Moment die des anderen
festgelegt — ohne dass zwischen beiden
Information ausgetauscht werden miisste
(was eine endliche Zeitdauer erfordern
wiirde, weil es hochstens mit Lichtge-
schwindigkeit geschehen konnte).

Einstein mochte sich mit diesem
paradoxen Faktum nicht abfinden und
sprach von »spukhafter Fernwirkung«. Er
hielt es fiir ausgeschlossen, dass die Mes-
sung an einem der Teilchen den Zustand
des anderen beeinflusst. Mit Kollegen er-
sann er ein hypothetisches Experiment,
das die Absurditit einer solchen Wechsel-
wirkung illustrieren sollte. Inzwischen
wurde genau dieser Versuch aber durch-
gefithrt. Statt Einsteins Uberzeugung zu
beweisen, widerlegte er sie.

Verschrankt im Doppelspalt
Doch zuriick zum Doppelspalt-Experi-
ment mit zwei verschrinkten Photonen.
Schon im Jahr 2000 leiteten Jonathan P
Dowling vom Jet Propulsion Laboratory
in Pasadena (Kalifornien) und seine Kol-
legen theoretisch ab, dass dabei ein Inter-
ferenzmuster entstehen sollte, in dem der
Abstand zwischen den hellen Streifen
halbiert ist. Generell gilt: Die Distanz der
Interferenzlinien nimmt umgekehrt pro-
portional zur Anzahl der verschrinkten
Photonen ab. Bei drei Lichtquanten be-
trigt sie also ein Drittel und bei vieren
ein Viertel des urspriinglichen Werts.
Die quantenmechisch gekoppelten
Photonen verhalten sich in dieser Situa-
tion also wie Atome, die zu einem Mo-
lekiil verbunden wurden. Auch dessen
Materiewellenlinge ist kleiner als die der
Ausgangsteilchen. Doch besteht ein gro-
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f3er Unterschied: Die verschrinkten Pho-
tonen sind — anders als die chemisch ver-
kniipften Atome — in keiner Weise anei-
nander gebunden.

Schon 2001 konnte ein Team um
Milena D’Angelo an der Universitit von
Maryland in Baltimore die Vorhersage
von Dowling und seinen Kollegen fiir
Paare aus verschrinkten Photonen expe-
rimentell bestitigen. Versuche mit mehr
als zwei Lichtquanten gelangen dagegen
zunichst nicht. Die Schwierigkeit war
vor allem, Gruppen aus mehreren ver-
schrinkten Photonen in den benétigten
Mengen zu erzeugen. Das schafften erst
kiirzlich fast gleichzeitig ein Team in To-
ronto mit drei und eines in Wien mit
vier Lichtquanten. Beide berichteten im
Mai dieses Jahres iiber ihren Erfolg.

Schon zwei Monate spiter folgte die
nichste Rekordmeldung: Eine Gruppe
um Jian-Wei Pan an der Universitit Hei-
delberg konnte erstmals fiinf Photonen
quantenmechanisch miteinander kop-
peln. In all diesen Fillen entsprach der
Abstand der Streifen im Interferenzmus-
ter der theoretischen Vorhersage: Je nach
Anzahl der verschrinkten Lichtquanten
betrug er ein Drittel bis ein Fiinftel des
Werts fiir ein einzelnes Photon.

Eine mogliche praktische Anwen-
dung dieser Versuche liegt in der Foto-
lithografie, der Standardmethode zur
Herstellung von Computerchips. Die
weitere Miniaturisierung der Schaltkreise
droht derzeit daran zu scheitern, dass
sich fotolithografisch keine Strukturen
erzeugen lassen, die wesentlich kleiner
als die Wellenlinge der verwendeten
Strahlung sind. Interferenzmuster von
verschrinkten Photonen konnten hier
einen Ausweg bieten.

Dabei ist der Effekt umso ausgeprig-

ter, je mehr Photonen miteinander ver-

Die Abwasserkanidle von Wien,

Hauptschauplatz des Films »Der
dritte Mann«, dienten Forschern jetzt zur
Teleportation von Photonen.

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider

nicht online zeigen.

koppelt werden. Das gilt auch fiir eine
andere mogliche Anwendung von ver-
schrinkten Teilchen: den Quantencom-
puter. Dessen Architekeur ist bereits im
Ansatz parallel. Die Rechenschritte zur
Losung einer Aufgabe werden alle gleich-
zeitig ausgefiihrt — und nicht wie bei
heutigen Computern nacheinander. Das
erhsht die Geschwindigkeit ganz erheb-
lich, setzt aber voraus, dass sehr viele
Photonen verschrinkt werden. Die Er-
gebnisse der Gruppen in Toronto, Wien
und Heidelberg sind ein erster, wichtiger
Schritt auf diesem Weg.

Fernkopieren mit offenem Ziel
Das gilt auch fiir eine Variante der Tele-
portation, die das Heidelberger Team
entwickelt hat. Dabei wird der unbe-
kannte Zustand eines Lichtquants auf
ein System aus drei verschrinkten Pho-
tonen iibertragen. Er lisst sich spiter
wahlweise bei jedem davon realisieren
(und gleichzeitig ermitteln), indem man
eine bestimmte Messung an den beiden
anderen durchfiihrt. Pan und seine Kol-
legen sprechen deshalb von Teleporta-
tion mit offenem Ziel (open-destination
teleportation): Man kann nachtriglich
frei entscheiden, welches Photon die ur-
spriingliche Information tragen soll. Ein
derartiges Verfahren konnte sich bei
Quantencomputern, aber auch bei der
Quantenkommunikation zwischen meh-
reren Parteien als sehr niitzlich erweisen.
Wichtig fiir praktische Anwendun-

gen der Verschrinkung ist auch, dass sie

Rickt der Verwirklichung langsam

naher: der Teleportationshafen, in
dem die Reisenden kein Flugzeug mehr
besteigen miissen, sondern augenblick-
lich an ihr Ziel versetzt werden.

sich tiber grofle Entfernungen aufrecht-
erhalten ldsst. Einen spektakuliren Be-
weis dafiir lieferten jetzt Anton Zeilinger
und seine Kollegen an der Universitit
Wien: Sie realisierten eine Teleportation
unter der Donau hindurch. Dazu verleg-
ten sie in einem Abwasserkanal unter
dem Fluss ein 800 Meter langes Glasfa-
serkabel und schickten jeweils eines von
zwei verschrinkten Photonen hindurch
auf die andere Seite.

Innerhalb von 28 Stunden schafften
sie mehr als 4000 erfolgreiche Teleporta-
tionen, obwohl das Glasfaserkabel Tem-
peraturschwankungen und anderen Stér-
faktoren ausgesetzt war (Nature, 19. 8.
2004). Damit bewiesen sie, dass das Ver-
fahren nicht nur unter Idealbedingungen
im abgeschirmten Labor, sondern auch
in der relativ rauen Auflenwelt iiber be-
achtliche Distanzen funktioniert. Die
Forscher sehen darin den ersten Schritt
zu einer Quantenkommunikation zwi-
schen weit entfernten Teilnehmern, die
sich in einer fernen Zukunft vielleicht
auf die ganze Welt ausweiten ldsst. <

Georg Wolschin lehrt an der Universitét Heidelberg
theoretische Physik und ist Wissenschaftsjournalist.
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MEDIZIN

Achillesferse des
Tuberkulose-Erregers

Wie gelingt es Tuberkelbazillen, sich in Immunzellen zu verstecken?

Mit der Antwort auf diese Frage haben Schweizer Forscher zugleich

eine viel versprechende neue Bekdmpfungsstrategie gefunden.

Von Felix Straumann

it jahrlich zwei Millionen Opfern

weltweit gehore die Tuberkulose
immer noch zu den verheerendsten In-
fektionskrankheiten. Nachdem die Zahl
der Todesfille iiber lange Zeit abgenom-
men hatte, ist die Tendenz seit gut einem
Jahrzehnt wieder steigend. Die Weltge-
sundheitsorganisation nennt dafiir zwei
Griinde: die Verbreitung des HI-Virus,
die vor allem den Lindern Afrikas zu-
setzt, und das vermehrte Auftreten mul-
tiresistenter Tuberkulose-Stimme — ein
sich verschirfendes Problem im ehemali-
gen Ostblock.

Der Tuberkulose-Erreger Mycobacte-
rium tuberculosis ist ein Meister des Ver-
steckspiels, der es schafft, lange Zeit un-
behelligt in Zellen des Immunsystems zu
tiberleben. Das macht seine Bekimpfung
besonders schwierig. So trigt weltweit
rund jeder Dritte das Bakterium in sich,
ohne es zu merken. Nach der Infektion
kénnen Wochen, Monate oder Jahre ver-
gehen, bis die Krankheit ausbricht. In
tiber neunzig Prozent der Fille kommt es
sogar nie dazu.

Was ist der Grund dafiir? Wie jeder
Fremdkérper wird auch M. tuberculosis
nach dem Eindringen in den Kérper von
speziellen Komponenten des Immunsys-
tems verschlungen: den Makrophagen
oder Fresszellen. Diese enthalten Blis-

chen, die mit einem Mix aus Radikalen —
aggressiven Molekiilbruchstiicken — und
Enzymen gefiillc sind. Normalerweise
werden eingefangene Mikroorganismen
auf dem schnellsten Weg zu diesen so ge-
nannten Lysosomen beférdert und dort
zerstdrt. Das Mycobakterium verhindert
den Transport zu den Blischen jedoch
und bleibt dadurch ungeschoren.

Wie ihm dies gelingt, war lange ein
Ritsel. Doch nun scheinen Forscher um
Jean Pieters von der Universitit Basel die
Losung gefunden zu haben. Das Beste
daran: Aus ihren Erkenntnissen ergibt
sich zugleich eine viel versprechende
neue Bekimpfungsmethode (Science, 18.
6. 2004, S. 1800).

Ein verdachtiges Enzym
Urspriinglich ging es den Basler For-
schern gar nicht um die Tuberkulose.
Sie wollten nur die Transportprozesse in
den Makrophagen genauer untersuchen.
Doch dabei stieflen sie auf eine unerwar-
tete Querverbindung zu den Mykobak-
terien. Sie stellten nimlich fest, dass be-
stimmte Enzyme — so genannte Protein-
kinasen — an dem Transport beteiligt
sind. Enzyme derselben Art finden sich
aber auch in M. tuberculosis, wie der
Blick auf das 1998 entzifferte Genom
der Mikrobe zeigt.

Das ist verwunderlich; denn Protein-
kinasen haben bei Bakterien im Allge-
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meinen keine wichtige Funktion, wih-
rend sie in Zellen hoherer Organismen
vielerlei Vorginge regulieren. Trotzdem
enthilt M. tuberculosis gleich elf verschie-
dene Typen davon. Das brachte Pieters
und seine Mitarbeiter auf die Idee, dass
die Tuberkulose-Bakterien die Enzyme
dazu nutzen kénnten, ihren Transport zu
den tédlichen Lysosomen zu verhindern.

In ersten Experimenten unterdriick-
ten die Schweizer Wissenschaftler des-
halb auf gut Gliick die Aktivitit aller
Proteinkinasen in Makrophagen, die mit
Mykobakterien infiziert waren. Und sie-
he da: Plotzlich wurden die Tuberkulose-
Erreger in den Fresszellen zerstort.

Die nichste Frage war nun, welches
der elf bakteriellen Enzyme die entschei-
dende Rolle spielt. Der Kreis der Ver-
dichtigen lief§ sich schnell auf zwei ein-
grenzen, da nur sie in freier Form vorlie-
gen, wihrend die anderen neun fest in
der Bakterienmembran verankert sind
und deshalb wohl keine externen Vor-
ginge beeinflussen konnen.

Weitere Indizien riickten schliefSlich
die Proteinkinase G ins Fadenkreuz der
Forscher. So hat sie die grofite Ahnlich-
keit zu einer Siugetier-Kinase, die am
Transport von Mikroben zu den Lysoso-
men beteiligt ist. Zudem findet sie sich
auch im Erreger der Lepra (Mycobacteri-
um leprae) sowie beim Impfstamm Mjyco-
bacterium bovis BCG, die beide in Ma-
krophagen tiberleben, nicht dagegen im
harmlosen Mycobacterium smegmatis.

Um den endgiiltigen Beweis zu er-
bringen, entfernten die Forscher das Gen
mit dem Bauplan fir die Proteinkinase
G - aus technischen Griinden allerdings
nicht in M. tuberculosis selbst, sondern in
der zum Impfen verwendeten Variante
M. bovis BCG. Das so manipulierte Bak-
terium unterschied sich nicht erkenn-
bar vom Wildtyp und gedich auf8erhalb
von Makrophagen véllig normal. In den
Fresszellen hingegen wurde es umgehend
zum Lysosom transportiert und zerstort.
Die Basler Forscher machten auch die
Gegenprobe: Sie pflanzten das Gen fiir
die Proteinkinase G in das nicht patho-
gene M. smegmatis ein, das daraufhin in
Makrophagen iiberlebre.

Im Auswurf von Tuberkulose-Pati-

enten erscheinen die Erreger nach
Anfarben im UV-Licht als gelbe Stabchen
(links).



In einem weiteren Versuch schlief3-
lich zeigte die Gruppe um Pieters, dass
die Tuberkulose-Erreger Proteinkinase G
aktiv in die Fresszellen ausscheiden. Da-
mit gewannen ihre Resultate auch prak-
tische Bedeutung; denn sie machten
deutlich, dass das Enzym ein ausgezeich-
netes Ziel fiir die Bekimpfung des Erre-
gers abgeben sollte. Mykobakterien ha-
ben eine fast undurchlissige Zellwand,
weshalb Medikamente kaum in sie ein-
dringen kénnen. Dagegen ist die ausge-
schiedene Proteinkinase fiir Hemmstoffe
leicht zuginglich.

Bekampfung auch im Ruhezustand

Mit dem neuen Ansatz sollte sich auch
ein anderes Problem der Tuberkulose-
Bekimpfung quasi von selbst 15sen. Weil
die Bakterien in den Makrophagen und
anderen Wirtszellen lange Zeit in einem
Ruhezustand verharren und sich nicht
vermehren, verpufft die Wirkung der
meisten Antibiotika, die nur das Wachs-
tum der Krankheitserreger stéren. Ohne
die Proteinkinase kann M. tuberculosis
dagegen nicht tiberleben. Die Blockade
dieses Enzyms trifft daher auch ruhende
Bakterien. Das Team von Pieters arbeitet

bereits an der Entwicklung eines Inhibi-
tors und hat sich zu diesem Zweck mit
einer auf Kinase-Hemmer spezialisierten
Biotechnologie-Firma zusammengetan.

Ob sich der neu entdeckte Schwach-
punke der Mykobakterien in eine wirk-
same Tuberkulose-Therapie umsetzen
lisst, bleibt freilich abzuwarten. Nur
kurze Zeit nach der Basler Publikation
berichteten Wissenschaftler um Yossef
Av-Gay an der Universitit von British
Columbia in Vancouver (Kanada), dass
die Entfernung des Gens fiir Proteinki-
nase G in dem Tuberkulose-Erreger den
Ausbruch der Erkrankung bei Miusen
nur hinausschiebt, nicht jedoch verhin-
dert (Molecular Microbiology, Bd. 52, S.
1691). Den Basler Forschern war dies
entgangen, weil sie die Entwicklung der
Infektion nicht so lange verfolgten. Da
ihr Interesse primir den molekularen
Transportmechanismen innerhalb der
Makrophagen galt, beschrinkten sie sich
auf die ersten Stunden.

Und es gibt weitere Fragezeichen. So
ist noch keineswegs sicher, ob die Pro-
teinkinase G tatsichlich mit der Wirts-
zelle interagiert oder nur eine wichtige
Aufgabe im Stoffwechsel des Erregers er-

fillle. Zwar scheint ihr Fehlen die Vitali-
tit der Bakterien aufSerhalb der Makro-
phagen nicht zu beeintrichtigen. Den-
noch kénnte es den Stoffwechsel in einer
Weise modifizieren, dass die Mikroben
die Fihigkeit verlieren, in den Fresszellen
zu iiberleben. Die Experimente von Pie-
ters liefern zwar deutliche Indizien fiir
eine direkte Interaktion mit den Makro-
phagen, aber keinen unumstdfilichen
Beweis. Andererseits berichtet Av-Gay in
seiner Verdffentlichung iiber Hinweise,
wonach die Proteinkinase G dafiir sorgt,
dass das Bakterium bei Nahrungsmangel
seinen Stoffwechsel umstellt.

Schliefllich erweist sich als Manko,
dass die Basler Forscher ihre Experimen-
te nicht mit dem eigentlichen Tuberku-
lose-Erreger, sondern mit dem Impf-
stamm durchgefithre haben. Es bleibt
deshalb ungewiss, ob sich ihre Resultate
iibertragen lassen. Dennoch zeigt sich
das Team von Pieters optimistisch und
arbeitet — ebenso wie andere Forscher-
gruppen weltweit — mit Feuereifer daran,
die noch offenen Fragen zu kliren. <

Felix Straumann ist Biologe und freier Wissen-
schaftsjournalist in Ziirich.
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NACHGEHAKT

Was vom Tage iibrigblieb

Klimaaufklarung a la Hollywood? Der Erfolg ist zwiespaltig.

»The Day after Tomorrow«, Roland Em-
merichs drastischer Okothriller um ei-
ne plotzliche Klimakatastrophe, zeitigt
paradoxe Wirkungen. Eine Befragung
durch Fritz Reusswig, Soziologe am
Potsdam-Institut flr Klimafolgenfor
schung, ergab: Deutsche Kinobesu-
cher waren nach dem Filmerlebnis et-
was weniger sicher als vorher, ob der
Klimawandel Uberhaupt real sei.

Ganz anders eine Studie im Auftrag
der amerikanischen National Science
Foundation: In den USA verstarkte der
Sciencefiction-Schocker bei den meis-
ten Zuschauern die Besorgnis Uber
einen Klimawandel deutlich; nur ein
Prozent bezeichnete sich nachher als
weniger besorgt. Ein signifikanter Pro-

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.

Eiszeit durch Klimaerwarmung? Diese Bot-
schaft verwirrte viele Kinobesucher.

zentsatz gab unter dem Eindruck des
Films sogar an, nun lieber den demo-
kratischen Prasidentschaftskandidaten
John Kerry wahlen zu wollen; denn der
kritisiert Prasident Bush unter ande-
rem wegen seiner Laisserfaire-Hal-
tung zu Umweltproblemen (Nature, 2.
9. 2004, S. 4).

Erklaren koénnen sich Forscher die
transatlantische Diskrepanz nur durch
das generell héhere Umweltbewusst-
sein der Europaer: Wer von der Reali-
tat des Treibhauseffekts und der dro-
henden Destabilisierung des Klimas
durch menschliche Einflisse ohnedies
schon Uberzeugt ist, der kann durch
die krassen Ubertreibungen eines Hol-
lywood-Katastrophenfilms hdchstens
skeptischer werden. Wer hingegen bis-
her der amerikanischen Regierung ge-
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glaubt hat, fir MaRnahmen gegen den
Treibhauseffekt bestehe kein Anlass,
dem gibt Emmerichs Kassenknller of-
fenbar zu denken.

So weit, so gut. Getriibt wird das ei-
nigermaRen positive Bild — der Film tat
als Warnung mit dem Holzhammer im-
merhin seine Wirkung — freilich durch
eine weitere Untersuchung, mit viel
Aufwand durchgefihrt von Zoologen
und Ornithologen aus Cambridge (Eng-
land) und Kapstadt (Stdafrika). Dem-
nach steigerte der Film zwar bei den
meisten befragten Englandern die Be-
sorgnis Uber drohende Folgen des Kili-
mawandels ganz erheblich. Aber zu-
gleich waren Besucher des Films
nachher weniger in der Lage als die
vorher Interviewten, die tatsachlich zu
erwartenden Effekte realistisch einzu-
schatzen. Mit anderen Worten: »The
Day after Tomorrow« schockiert — und
er desinformiert (Science, 17 9. 2004,
S. 1713).

Damit ist die anlasslich dieses Strei-
fens lebhaft debattierte Frage, ob die
publikumswirksame Ubertreibung ei-
nes echten Problems aufklarend zu
wirken vermag, nun mit einem klaren
»Jein« zu beantworten: Ja, die extre-
me Zuspitzung eines hochkomplexen
Systemverhaltens bringt Menschen,
die bisher gar nichts darliber wussten,
wenigstens ins Bewusstsein, dass ein
Problem vorliegt. Und nein, ein auf
moglichst viele gruselnde Zuschauer
spekulierender Sensationsfilm macht
nicht kltiger, sondern dimmer.

An der geduldigen Aufklarung durch
popularwissenschaftliche Artikel flhrt
eben kein Weg vorbei. Flir seine Mihe
wird der Leser mit dem Erlebnis be-
lohnt, etwas verstanden zu haben.
Dann ist er sogar fahig, sich Uber einen
Film, in dem es in New York aussieht
wie in einer Tiefkihltruhe, gelassen zu
amusieren.

Michael Springer

Der Autor ist standiger freier Mitarbeiter bei Spek-
trum der Wissenschaft.




KOSMOLOGIE

Dunkle Energie im Labor

Eine geheimnisvolle Kraft treibt das Universum auseinander. Auf-

schluss Uber ihre Ursachen versprechen sich zwei Wissenschaftler

nun von einem recht einfachen irdischen Experiment.

Von Gerhard Samulat

igentlich miisste es den Astronomen

hochnotpeinlich sein: Um die beob-
achtete Dynamik der Galaxien und des
Universums beschreiben zu kénnen, pos-
tulieren sie so dubiose Phinomene wie
die Dunkle Energie und die Dunkle Ma-
terie. Dabei bedeutet der Begriff »dun-
kel« nicht nur, dass sich diese Medien
bislang der direkten Beobachtung entzie-
hen — er enthilt auch das Eingestindnis,
dass die Forscher noch keinen blassen
Schimmer davon haben, um was es sich
dabei tiberhaupt handelt (Spektrum der
Wissenschaft 12/2003, S. 28).

Das ist umso pikanter, als die Dunk-
le Energie, welche die Expansion des Alls
beschleunigt, nach jiingsten Schitzun-
gen mit 73 Prozent den Lowenanteil des
Universums ausmachen soll. Immerhin
noch 23 Prozent des Alls bestehen dem-

nach aus der ebenso omindsen Dunklen
Materie, deren Gravitation aber zumin-
dest, wie gewohnt, anziehend ist. Nur
vier Prozent des Kosmos sollen sich aus
herkémmlicher Materie mit den uns be-
kannten Teilchen wie Protonen, Neutro-
nen und Elektronen zusammensetzen.

Hinter der Dunklen Materie vermu-
ten Astrophysiker bisher unbekannte
Partikel. Dagegen bringen sie die Dunk-
le Energie mit den Quantenfluktua-
tionen im Vakuum in Verbindung. Aus
Heisenbergs berithmter Unschirferela-
tion folgt nimlich, dass selbst im abso-
luten Nichts spontan virtuelle Teilchen
entstehen, die innerhalb kiirzester Zeit
wieder verschwinden und eine Art nega-
tiven Druck erzeugen.

Alle Versuche, die Dunkle Energie
aus der Quantentheorie zu berechnen,
sind bisher jedoch kliglich gescheitert:

Die Theoretiker verfehlten den aus astro-

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.

20

nomischen Beobachtungen gewonnenen
Wert um mindestens 55 Zehnerpoten-
zen — das ist eine Eins mit 55 Nullen
(Spektrum der Wissenschaft 7/2004, S.
42)! Auch experimentelle Ansitze brach-
ten nicht den gewiinschten Erfolg.

Dabei hatte der niederlindische Phy-
siker Hendrik Casimir schon 1948 einen
Vorschlag zur Messung der Vakuum-
energie gemacht: Zwei parallele Platten
in einem absoluten Vakuum sollten ei-
nander anziehen, weil sich im Zwischen-
raum weniger quantenmechanische Zu-
stinde ausbilden konnen als auflerhalb.
1997 gelang Steven Lamoreaux vom Los
Alamos National Laboratory der experi-
mentelle Nachweis dieses Effekts. Da die
Messgenauigkeit allerdings extrem stark
davon abhingt, dass die Platten exakt
parallel stehen, ersetzte der Forscher eine
der Flichen durch eine Kugelschale. Mit
dieser Anordnung konnte er tatsichlich
eine winzige anzichende Kraft von gut
hundert Nanonewton ermitteln.

Dennoch taugen diese Experimente
letztlich nicht zur verlisslichen Bestim-
mung der Vakuumenergie. Ein Problem
ist, dass es keine idealen Oberflichen
gibt. Stets hat man es mit einem Gitter
aus Atomen zu tun, das Fehlstellen ent-
hilt. Zugleich vollfithren die Teilchen
thermische Bewegungen, welche die
Messergebnisse  iiberlagern. Auflerdem
gelingt es niche, die Positionen der Plat-
ten genau genug zu bestimmen.

Deshalb haben Christian Beck von
der Queen-Mary-Universitit in London
und Michael Mackey von der McGill-
Universitit in Montreal nun eine Alter-
native ersonnen, die noch dazu keinen
besonders grofien Aufwand erfordert. Sie
schlagen vor, die Stirke der Quanten-
fluktuationen mit einem so genannten
Josephson-Kontakt zu messen.

In diesem Schaltelement tunneln
Cooper-Paare — quantenmechanisch ge-
koppelte Elektronen — durch eine hauch-

In einem Josephson-Kontakt flie3t

durch eine Isolierschicht zwischen
zwei Supraleitern ein Tunnelstrom. Seine
Abhéngigkeit von der angelegten Span-
nung bei sehr tiefen Temperaturen kénn-
te zur Messung von Quantenfluktuatio-
nen und damit der Energie des Vakuums
dienen. Fir den Stromtransport im Su-
praleiter sorgen Paare aus quantenme-
chanisch gekoppelten Elektronen.
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Virtuelle Teilchen, die kurz auftau-

chen und wieder verschwinden,
verleihen dem Vakuum eine Energie. Die-
se konnte im kosmischen MaRstab als
Kraft wirken, welche die Expansion des
Universums beschleunigt.

diinne, isolierende Schicht von einem
Supraleiter zu einem anderen. Dadurch
flielt ein Strom, dem ein Rauschen
tiberlagert ist. Dieses wird bei extrem tie-
fen Temperaturen von den Nullpunkt-
schwingungen — einer speziellen Art
von Quantenfluktuationen — dominiert,
wihrend thermische Effekte praktisch
keine Rolle mehr spielen.

Um die prinzipielle Eignung der Me-
thode zu iiberpriifen, griffen Beck und
Mackey auf eine Messreihe zuriick, die
Roger Koch und seine Mitarbeiter am
Lawrence-Berkeley-Laboratorium in Ka-
lifornien schon 1982 aufgenommen hat-
ten. Es handelte sich um das Frequenz-
spektrum der Stromfluktuationen von
Josephson-Kontakten, die auf wenige
Millikelvin heruntergekiihlt worden wa-
ren. Indem Beck und Mackey daraus [>

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.
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D> die Energiedichte der Nullpunktschwin-

gungen ableiteten, kamen sie fiir die
Dunkle Energie auf einen Wert von
0,062 Gigaclektronenvolt pro Kubikme-
ter. Das liegt immerhin nur um einen
Faktor von etwa fiinfzig neben den astro-
nomisch ermittelten 3,9 Gigaelektronen-
volt pro Kubikmeter.

Nun hatten die Forscher auch keinen
Volltreffer erwartet. Das Experiment,
dessen Ergebnisse sie benutzten, war
schlieSlich fiir einen anderen Zweck
konzipiert und die Messapparatur nicht

auf die Beantwortung der jetzt gestellten
Frage zugeschnitten. Der Test bestirkte
die Forscher jedoch in der Annahme,
dass man mit moderneren Josephson-
Kontakten in die richtige Gréflenord-
nung gelangen sollte und so den Zusam-
menhang von Vakuumfluktuation und
Dunkler Energie bestitigen kénnte. Das
gliche einer Sensation.

Aber selbst wenn es anders kiime und
das Ergebnis einer genauen Messung im-
mer noch weit von dem astronomisch
bestimmten Wert entfernt lige, hitte das

Experiment einen Sinn. Dann miissten
sich die Astronomen nimlich fragen, ob
die Dunkle Energie entgegen der allge-
meinen Uberzeugung vielleicht doch
nicht in der Quantenfluktuation des Va-
kuums wurzelt. Und die Theoretiker
diirften sich weiterhin die Képfe iiber
die Ursache dieser merkwiirdigen Kraft
zerbrechen, die das Universum immer
schneller auseinander treibt. <

Gerhard Samulat ist Diplomphysiker und freier Wis-
senschaftsjournalist in Wiesbaden.

GLOSSE

Flaschenpost aus dem All

Liebe Leser, haben Sie auch schon einmal ein Packchen vor |h-
rer Haustur entdeckt, dessen Absender Sie nicht sofort zuord-
nen konnten? Dann sehen Sie kinftig bitte etwas genauer hin;
denn die Sendung kénnte von AuRerirdischen stammen. Extra-
galaktische Intelligenzen wirden namlich — so die brandneue
Erkenntnis von Christopher Rose von der Rutgers-Universitat
in Piscataway (New Jersey) und dem Ingenieur Gregory Wright
— lange Nachrichten vermutlich eher in materieller Form ver
schicken als sie zu funken (Nature, 2.9.2004, S. 47).

Der Grund: Die Flaschenpost bendétigt weniger Energie als
elektromagnetische Signale, zumindest wenn sie hundert Tera-
bits und mehr an Information enthélt. Und da Auferirdische
rationell denken, dirften sie die sparsamere Variante wahlen:
einfach schnell ein Paket schniren und es vom intergalakti-
schen UPS-Service zustellen lassen.
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Deshalb war es nach Ansicht der beiden Forscher auch kurz-
sichtig, bei der Fahndung nach Botschaften ferner Zivilisatio-
nen bisher nur mit riesigen Antennen den Himmel abzuhor
chen. Lieber sollte man einmal im Hinterhof unseres Planeten
nachsehen; denn dort konnte ein kosmischer Nachbar seine
Nachricht hinterlegt haben. Umlaufbahnen um den Jupiter, den
Mond, oder gar die Erde wirden sich gut als Briefkdsten fir
E.T. und Konsorten eignen.

Eine intergalaktische Sendung konnte aber durchaus auch
versehentlich vor |hrer Haustir landen. Wenn man bedenkt,
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was bei der hiesigen Post so alles schief lauft, ist zu beflrch-
ten, dass auch der auRerirdische Paketservice hin und wieder
die vorgesehene Umlaufbahn verfehlt.

Und damit fangt der Arger an. Zunachst einmal miissen wir hof-
fen, dass ein AufRerirdischer in seinem Drang, uns Uber sein
Weltwissen zu informieren, es geschafft hat, seine gesammel-
ten Erkenntnisse vorher zu digitalisieren. Denn hundert Terabit
entsprechen etwa der flinffachen Menge aller Blicher in der
US-amerikanischen Library of Congress. Nicht auszudenken,
wenn uns diese Datenmenge in Schriftform auf den Kopf
plumpsen wirde! Nicht nur lhr Vorgarten ware verwdistet ...

Als Nachstes scheint es fraglich, dass die All-Dokumente in
einer fUr uns verstandlichen Sprache verfasst sind. WWenn unse-
re Vettern im Kosmos wirklich intelligent sind, werden ihre
Computer kaum mit Microsoft-Betriebssystemen ausgestattet
sein. Auch ist es eher unwahrscheinlich, dass Volkshochschul-
kurse in Englisch auf fernen Planeten zum Alltag gehoren.

Und dann — wer ware Uberhaupt befugt, solche Schriftstiicke
zu lesen? Prasident Bush? Der Papst? Oder Erich von Daniken?
Wem sollte man das Fundstiick also anvertrauen? Der Polizei?
Ethnologen, die ja Experten in der Erforschung fremder Kultu-
ren sind? Oder doch lieber der Nasa?

Last but not least gebietet es die Hoflichkeit, einen solch
weit gereisten Brief auch zu beantworten. Laut Nature-Redak-
teur Marc Peplow mussen wir jedoch damit rechnen, dass bei-
spielsweise ein Packchen von einem tausend Lichtjahre ent-
fernten Stern bei einer Geschwindigkeit von einer Million
Kilometer pro Stunde etwa eine Million Jahre unterwegs war.
Die freundlichen Absender hatten ihre Nachricht also losge-
schickt, als unsere Altvorderen gerade erst von den Baumen
geklettert waren. Selbst wenn unsere neu gewonnenen Brief-
freunde mit einer langeren Lebenszeit gesegnet waren als wir
und extraterrestrische Zivilisationen nicht so schnell untergin-
gen wie hiesige, hatte die Menschheit vermutlich schon lange
das Zeitliche gesegnet, bevor eine erneute Antwort eintrafe.

Sie sehen also: Ein interplanetarisches Paket wiirde nur Pro-
bleme machen. Tun Sie uns also einen Gefallen. WWenn Sie ein
solches Packchen vor der Haustr finden, schicken Sie es am
besten ungedffnet an den Absender zurlick ...

Stephanie Hiigler

Die Autorin ist freie Wissenschaftsjournalistin in Heidelberg.
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Wie die Dinosaurier zu
Lande herrschten einst
geflligelte Echsen in der
Luft. Manche von ihnen

-
v ||
besalRen Flligelspannweiten
wie kleinere Passagier-

flugzeuge.

m [ | m m
Warmblutige Pioniere ..:.s..
[ ]}
her als die Vogel und die Siuge-
der Lufte he s die Vel und die Siuge

Fliegen. Die ersten Flugsaurier
erschienen bereits frith im Erd-
mittelalter, vor 220000 Millionen Jah-
ren. Als die letzten von ihnen vor rund
65 Millionen Jahren — am Ende der
Kreidezeit — gleichzeitig mit den Dino-
i sauriern ausstarben, hatte die Gruppe
{ | {4 ; !I'I e Arten mit bis zu zwolf Meter Fliigel-
Vo' =il J. VUG R 1 spannweite hervorgebracht. Neue Fossil-
funde und Untersuchungsmethoden kli-
ren allmihlich, wie diese tiber eine lange
Zeitspanne erfolgreichen Tiere lebten.
Die erste bekannt gewordene Verstei-
nerung eines Flugsauriers stammte aus
den Solnhofener Kalksteinbriichen von
Eichstitt in Bayern (siche Bild S. 31). So-
weit sich heute rekonstruieren lisst, er-
warb der pfilzische Kurfiirst Karl Theo-
dor (1724—-1799) die Raritit fiir sein
neues Mannheimer Naturalienkabinett,
dessen Leitung er dem Naturforscher Co-
simo Alessandro Collini (1727-1806)
tibertrug. Collini beschrieb 1784 ein
merkwiirdiges versteinertes Skelett mit
einem Riesenkopf und einem auffallend
langen Hals, das er keiner damals be-
kannten Tiergruppe zuzuordnen ver-
mochte. Besonders fielen ihm an den
Vorderextremititen die extrem langen
vierten Finger auf, die einer Hand mit
ansonsten mehreren krallenbewehrten
kiirzeren Fingern entsprangen. Collini
vermutete, dass dieses Tier seine Vorder-
gliedmaflen zusammenfalten konnte und
dass daran eine auslappende Haut befes-
tigt war. Nach seinem Urteil handelte es
sich aber weder um einen Vogel noch um

Lagunenszene aus der Kreidezeit des heutigen Nordost-Brasiliens: Rechts vorn eine Fledermaus. So erklirte er die Krea-
zieht ein Tapejara im vollen Flug dicht iiber das Wasser. Wahrscheinlich fischten so tur schlieSlich zu einem Meerestier.
viele Flugsaurier. Vorn links watscheln zwei Anhanguera, deren Fliigelspanne vier Erst 1801 erkannte der franzésische

Meter betrug. Hinten schreckt ein Irritator — ein Dinosaurier — zwei Thalassodro-
meus-Flugsaurier auf.

Forscher Georges Cuvier (1769-1832),
Begriinder der Paliontologie und verglei-
chenden Anatomie, dass die Versteine- [>

ALAIN BENETAUT
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D> rung von einem unbekannten Reptil mit
Fliigeln stammte. Seiner Ansicht nach
spannte sich zwischen dem verlingerten
vierten Finger — dem »Flugfinger« — und
dem Korper eine Flughaut, die bis zu
den Hinterbeinen reichte. Cuvier gab
dem Tier 1809 den wissenschaftlichen
Namen Prerodactylus (»Fliigelfinger«).

Seither konnten Wissenschaftler eine
Anzahl weiterer Fossilien von Flugsauri-
ern, wissenschaftlich Pterosauriern, un-
tersuchen. Reichlich hundert Arten sind
heute bekannt, die kleinsten kaum gro-
Ber als Spatzen, viele aber mit einer Fli-
gelspanne von mehreren, die groften bis
zu einem Dutzend Metern. Oft war der
Korper im Verhiltnis zu den Fliigeln
ziemlich klein. Der hiufig bizarr gestal-
tete Kopf erscheint hingegen meist recht
grof3. Etliche der Fossilien zeigen noch
anatomische Feinstrukturen von Kno-
chen oder Haut, und sogar die Form
und Strukeur der Fliigel. Reste des Ma-
geninhalts wie auch Kiefer und Zihne
lassen auf die Ernihrungsweise dieser
Luftakrobaten schlieflen. Kiirzlich ent-
deckten Forscher in China erstmals ein
Ei mitsamt schlupfbereitem Embryo
(siche Spektrum der Wissenschaft 8/
2004, S. 13).

Wahrend des Erdmittelalters — von

der Trias bis zur Kreide - wurden
die Flugsaurier immer gréBer. Anfanglich
besalRen die Arten einen langen Schwanz.
Im Jura begannen Formen mit kurzem
Schwanz die urspriinglichere Gruppe ab-
zuldsen.

Erdmittelalter

Eudimorphodo
vor 210 Millionen Jahren

1,4m

0,6 m

Peteinosaurus
vor 210 Millionen Jahren

200 Millionen Jahre

Trias Jura
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IN KURZE

Fast wahrend des gesamten Erdmittelalters beherrschten Reptilien den Luft-
raum. Die Flugsaurier oder Pterodactyla (»Fllgelfinger«) waren nicht nur die ers-
ten, sondern auch die groften Wirbeltiere, die aus eigener Kraft fliegen konnten.
Sie dirften warmblitig gewesen sein. Am Boden liefen sie auf allen vieren.

Die friihen, kleineren Flugsaurier aus Trias und Jura — die Rhamphorhynchoidea
— nutzten zum Steuern in der Luft noch einen langen Schwanz. Die spateren For-
men — die Pterodactyloidea —, die ab dem Jura auftraten und die urspriinglichere
Gruppe schlielich ablésten, besalRen einen ganz kurzen Schwanz. Vermutlich
waren diese zuletzt riesengrofRen Arten perfekte Segler.

Als am Ende der Kreidezeit die Dinosaurier ausstarben, verschwanden auch
die letzten Flugsaurier. Nach ihnen Gbernahmen die Végel, die seit dem Jura er

schienen, die Herrschaft in den Liften.

Aus all dem verstehen wir nun im-
mer besser, wie sich diese groflen Repti-
lien in der Luft und auf dem Land ver-
hielten. So steht mittlerweile fest, dass
die Pterosaurier nicht einfach nur im
Aufwind segelten oder sich von Héhen
im Gleitflug herabsinken lieflen, sondern
beim Fliegen auch kriftig mit den Fli-
geln schlagen konnten und sich aus eige-
ner Kraft in die Hohe zu schwingen ver-
mochten. Sie besaflen die dazu nétige
kriftige Muskulatur und den erforderli-
chen hohen Stoffwechsel. Folglich miis-
sen sie warmbliitig gewesen sein, was Pa-
liontologen inzwischen auch aus ande-
ren anatomischen Befunden schlieflen.

Nur noch bei zwei anderen Wirbel-
tiergruppen entstand, jeweils unabhin-
gig, ein akdiver Flug: bei den Vogeln und
bei den Fledermiusen. In allen drei
Gruppen gestalteten sich dazu die Vor-
derextremititen um, wenn auch in ver-
schiedener Weise. Die Vogel nutzen als
Tragfliche Federn. Thre Vorfahren waren

Criorhynchus
vor 100 Millionen Jahren

kleine, flugunfihige Dinosaurier, deren
Federkleid sie wahrscheinlich einfach
warm hielt. Erst spiter diirften die feinen
Hautanhinge zum Fliegen »umfunktio-
niert« worden sein (siche Spektrum der
Wissenschaft 10/2003, S. 32). Die Fliigel
der Fledermiuse und Flughunde dhneln
duflerlich denen der Flugsaurier schon
cher. Auch deren Tragfliche bildet eine
Haut. Allerdings spannt sie sich anders.
Im vorderen Bereich wirken dabei vier
stark verlidngerte Finger mit.

Die iltesten bekannten Flugsaurier
lebten bereits vor 220 Millionen Jahren
in der oberen Trias, also im frithen Erd-
mittelalter. Trotz mancher urtiimlicher
Merkmale trugen diese Arten bereits gut
entwickelte Fliigel, die in den Grundzii-
gen schon gebaut waren wie bei spiteren
Pterosauriern. Noch ritseln die Palionto-
logen, von welchen Reptilien diese ersten
Flugkiinstler abstammten. Manche For-
scher stellen sie in die nihere Verwandt-
schaft der Dinosaurier. Das wiirde bedeu-

AUS: P WELLNHOFER: GROSSE ENZYKLOPADIE DER FLUGSAURIER / POUR LA SCIENCE / SIBYLLE FRANZ / SDW

Erdneuzeit
Zeit der
modernen Vogel
Hatzegopteryx
vor 65 Millionen Jahren
-
T

Tertiar
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ten, dass sich die Flugsaurier von relativ
hoch entwickelten Reptilien abspalteten.
Andere Forscher glauben eher, dass die
Pterosaurier von urspriinglicheren Repti-
lien abzweigten.

Die weitere Evolution der Gruppe
kénnen die Wissenschaftler inzwischen
umso besser nachzeichnen. Aus den bei-
den auf die Trias folgenden Perioden des
Erdmittelalters — Jura und Kreide, die vor
rund 200 bezichungsweise 140 Millionen
Jahren einsetzten — bargen Paldontologen
unzihlige Fossilien dieser fliegenden Ech-
sen. Der Grundbauplan der Flugsaurier
hat sich wihrend der {iber 150 Millionen
Jahre bis zu ihrem Aussterben nur in den
Details verindert, obwohl zunehmend
Riesentiere auftraten. Allerdings besaflen
die urspriinglichen Arten in der Regel
noch einen recht langen Schwanz mit ei-
nigen dutzend Wirbeln und einer segel-
artigen Spitze, der bei den spiteren For-
men verschwand — was sicherlich die
Flugweise mit bestimmte. Deswegen un-
tergliedern Systematiker diese Reptilien
in »Langschwanz-« und »Kurzschwanz-
Flugsaurier« (wissenschaftlich Rhampho-
rthynchoidea und Pterodactyloidea).

Leichtgewichtige
Riesen-Flugkiinstler
Pterosaurier —mit stark  verkiirztem

Schwanz entwickelten sich vor 150 Mil-
lionen Jahren, im oberen Jura, aus einem
Zweig der idlteren Gruppe. Die Lang-
schwanzarten trugen noch simdlich Zih-
ne, die Kurzschwanzarten oft nicht
mehr. Letztere losten die langschwinzi-
gen Formen am Anfang der Kreide voll-
stindig ab. Am Ende des Saurierzeital-
ters lebten ausschliefSlich noch einige rie-
senhafte kurzschwinzige Arten.

Schon dank ihres im Verhiltnis zum
K&rpervolumen geringen Gewichts waren
die Pterosaurier hervorragend an das Flie-
gen angepasst. Offenbar wogen selbst die
groflten Arten, deren Fliigelspannweite
iiber zehn Meter betrug, nur einige dut-
zend Kilogramm. Sie besaflen extrem
leicht gebaute, weit gehend hohle Kno-
chen. Die Langknochen der Gliedmaflen
beispielsweise bildeten lange Rohren mit
noch diinneren Winden als bei Vogeln.
Damit das Skelett trotz der zarten Bau-
weise die mechanischen Belastungen
beim Fliegen gut aushielt, sorgten Verstre-
bungen in den Hohlknochen fiir Stabili-
tit. Vielleicht half zugleich einstrdmende
angewirmte Atemluft das Gewicht zu
mindern. Denn charakteristische Offnun-
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gen in den Winden der Réhrenknochen,
dhnlich wie bei den Vigeln, kdnnten be-
sagen, dass die Knochen Luftsicke mit
Verbindung zu den Lungen enthielten.
Die Riesen unter den Flugsauriern
besaflen zudem besonders leicht konstru-
ierte Schidel. Der gigantische Hatzegop-
teryx vom Ende der Kreidezeit beispiels-
weise, den Kollegen und ich erst kiirzlich
in Ruminien entdeckten, konnte seine
Fliigel zwolf Meter weit ausbreiten, wog
aber schitzungsweise nur etwa hundert
Kilogramm. Dessen Schi-
del wirkt auf den ersten
Blick so robust, dass wir
zunichst an einen Dino-
saurier glaubten. Doch die
innere Struktur dieser Kno-
chen erinnert an
einen  Schwamm
oder besser noch an
Styropor, das bei aller
Leichtigkeit eine hohe Festigkeit

aufweist: Die insgesamt sehr &
A

diinnen dufleren Winde be- r &
o

standen aus unzihligen pa- 4

pierdiinnen Knochenlamellen,

die wiederum winzige Hohlrdume bilde-

ten (siche Bild S. 29).

Dass viele Einzelheiten tiber die Flug-
echsen des Erdmittelalters erst in letzter
Zeit zu Tage treten, liegt unter anderem
an der besonders zarten Struktur ihrer
Skelette. Meist blieben von den diinn-
wandigen Hohlknochen, wenn iiber-
haupt, nur winzige Triimmer erhalten.
Komplette Skelette konnten allenfalls un-
ter giinstigsten Umstinden fossilisieren —
wenn sich in véllig ruhigem Wasser sehr
feines Sediment darauf ablagerte. Die
frinkischen Jurakalkschichten von Soln-
hofen und Fichstitt in Bayern bildeten
sich unter solchen seltenen Voraussetzun-
gen. Auch im Nordosten Chinas oder in

Brasilien blieben Skelette, in dem Fall aus
der Unterkreide, in Kalksedimenten am
Rande ehemaliger Binnenseen und Flach-
meere zuriick. Mitunter haben sich sogar
Abdriicke von Weichteilen erhalten, und
man erkennt die Struktur der Haut und
den Umriss der Fliigel.

Bei manchen Exemplaren ist deutlich
zu sehen, dass die Flughaut, wie bei den
Fledermdusen, auch am Rumpf haftete
und bis zu den Hinterbeinen reichte, ja
diese teilweise noch miteinbezog. Bei den
urspriinglicheren, langschwinzigen For-
men erstreckte sich der Ansatz noch bis
zu den Fiiflen, doch bei den moder-

neren Arten

safl die Flug-

haut lediglich

an den Ober-

y. schenkeln an. Das

S ¥: ¥ diirfte bedeuten, dass

» die urspriinglichere Grup-

pe die Hinterbeine noch

nicht als Steuer einsetzte, also

wohl auch kaum einen Segelflug be-

herrschte — was die modernere Gruppe
vermutlich gut konnte.

Einige Fossilien zeigen sogar noch
die innere Faserstruktur der Fliigelmem-
bran. Viele feine Stiitzfasern, die »Akti-
nofibrillen«, verlaufen in den Fliigeln in
etwa parallel zum »Flugfingerq, also dem
verlingerten vierten Finger. Gerade in
den letzten Jahren erkannten Wissen-
schaftler um Eberhard Frey vom Staatli-
chen Museum fiir Naturkunde Karlsru-
he an Fossilien aus dem frinkischen Plat-
tenkalk, dass die Flughaut aus mehreren
Schichten bestand und dass eine dieser
Schichten ein dichtes Netz feiner Blutge-
file durchzog (siche Bild S. 28). Mog-
lich erscheint, dass dieses Adernetz dazu
da war, die beim Fliegen erzeugte Kér-
perwirme abzufiihren.
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Schon ihr Kérperbau beweist, dass
die Pterosaurier aktive Flieger gewesen
sein miissen. Die starke Muskulatur fiir
den Kraftflug setzte am oberen Rumpf
und an den Oberarmen an. Der kriftigs-
te Muskel, um die Fliigel gegen den Luft-
widerstand nach unten zu driicken, inse-
rierte am — wie bei den Vdgeln gekielten
— Brustbein. In den letzten Jahrzehnten
ersannen Forscher verschiedene Modelle
von Flugsauriern. Trotz einiger Erfolge
bei Vorfiihrungen tiberzeugten die Flug-
leistungen der meisten Konstruktionen
nur miflig, schon weil sich solche Mo-
delle zu starr bewegen. Mit Sicherheit
flogen die Prerosaurier wesentich ge-
wandter. Nie hitten sie sonst aus dem
Flug heraus an der Wasseroberfliche Fi-
sche jagen oder allerlei kleine Lebewesen
abfischen kénnen. Dass sie solche Art der
Nahrungsbeschaffung hervorragend be-
herrschten, schlieen Paliontologen aus
ihrer Kopflorm — unter anderem den
lang vorstehenden Kiefern —, ihrem Kor-
perbau sowie Mageninhalten.

Trotzdem helfen die Flugmodelle
verstehen, wie sich diese Reptilien in der
Luft hielten. Beispielsweise vermutet die
Forschergruppe um Frey, dass sich die
Fluganatomie bei den riesigen Arten der
Kreidezeit unterschied: Bei manchen sa-
Ben die Fliigel, von der Seite im Flug ge-
schen, mehr oberhalb des Rumpfs, also
dhnlich wie bei heutigen Végeln. Bei an-
deren aber setzten sie eher unterhalb des

Korpers an, was bei heutigen Vogeln und
Fledermiusen nicht vorkommt. Der Un-
terschied diirfte sich auf die Flugweise
ausgewirkt haben: Echsen mit bauch-
wirts ansetzenden Fliigeln mussten in
der Luft wahrscheinlich stets kriftig mit
den Armen schlagen. Segeln konnten sie
wohl kaum, was zum Riicken hin sitzen-
de Tragflichen aber erlauben.

Bizarre Kopfe als Flugruder?

Eine andere hochst auffallende Struktur
zahlreicher Flugsaurier, die woméglich
unter anderem die Flugfertigkeit unter-
stiitzte, war ein von vorn betrachtet
schmaler, oft sehr hoher und mitunter
skurril geformter Knochenkamm auf
dem Schidel. Bei manchen Arten stand
dieser Aufsatz {iber der Stirn, bei ande-
ren ragte er weit nach hinten iiber den
Hals. Von der Seite wirken die Schidel
vieler Flugsaurier, als hitten sie einen ho-
hen Helm getragen. Bei manchen hatte
der Kopfputz mehr die Form eines lan-
gen, breiten Messers.

Sogar Feinstrukturen der Flughaut

lasst dieses Fossil eines Rham-
phorhynchus aus den Solnhofener Plat-
tenkalken erkennen. Im UV-Licht wird ein
Netz von BlutgefaRen inmitten von fase-
rigem Stiitzgewebe sichtbar (vergréBer-
ter Ausschnitt).

BEIDE BILDER: DINO FREY

.'u'l.r

Erst in den letzten Jahren entdeckte
die Forschung hierzu Niheres — obwohl
Paliontologen bereits im 19. Jahrhun-
dert erkannt hatten, dass auf dem Schi-
del von Pteranodon ein langer, schmaler
Kamm von der Form einer Messerklinge
safl, der weit iiber den Kopf nach hinten
abstand. Diese Tiere lebten in Nordame-
rika in der Oberkreide. Der grofite be-
kannte Vertreter ihrer Gattung maf$ mit
ausgebreiteten Fliigeln neun Meter. Bei
vielen eigentlich lingst bekannten Arten
entdeckten Forscher die Knochenkim-
me allerdings erst kiirzlich.

Vor wenigen Jahren stellte sich he-
raus, dass es auch Kimme gab, die nicht
knéchern waren, sondern aus Fasern be-
standen — also einem Gewebe, das nur
hochst selten fossil erhalten blieb. Selbst
Prerodactylus antiquus, der eingangs er-
wihnte erste beschriebene Flugsaurier,
trug auf dem Schopf einen solchen Kiel,
wie Forscher kiirzlich erstaunt entdeck-
ten. Bisher zeigten Rekonstruktionen das

Tier stets flachkdpfig.




Bis heute spekulieren die Paldontolo-
gen iiber den Zweck dieser oft bizarren
Schidelstrukturen. Dass sie unter ande-
rem eine acrodynamische Funktion hat-
ten, scheint vielen Wissenschaftlern of-
fensichtlich. Der Aufsatz kénnte gehol-
fen haben, den groffen Kopf mit den
weit vorragenden Kiefern auszubalancie-
ren. Im Flug verhalf er vielleicht zu bes-
serer seitlicher Stabilitit.

Aber dienten die Knochenkimme
wirklich vor allem der Flugakrobatik,
oder hatten sie auch andere wichtige
Funktionen? War das zum Beispiel auch
eine Zierde, an der sich Artzugehorige
erkannten oder mit der Minnchen dem
anderen Geschlecht imponierten? Wie
mannigfaltig dieser Kopfputz aussah, hat
sich erst im vergangenen Jahrzehnt he-
rausgestellt. Dank einer Reihe spektaku-
lirer neuer Fossilien wissen wir heute:
Schmale »Helme« tauchten bei Flugsau-
riern bereits in der Trias auf. Im Jura
wuchs ihre Vielfalt. Ein Beispiel gibt der
erst vor einigen Jahren bei Le Havre ent-
deckte Normannognathus. Dieses fliegen-
de Reptil trug einen Kamm, der von der
Seite gesehen vermutlich lang und
schmal weit iiber den Hals ragte.

In der Kreidezeit nahmen die Kim-
me schlieSlich immer bizarrere Formen
an. Besonders eigenartig sah Nyctosaurus
aus, eine Gattung aus der Oberkreide,
die im Gebiet der heutigen USA lebte.
Der Knochenkamm dieser Pterosaurier
war wesentlich hoher als der Schidel
selbst und bestand aus mehreren langen
Asten, bildlich vorzustellen etwa wie ein
Hirschgeweih. In Rekonstruktionen ist
der Kopfaufbau meist wie ein von den
Knochenisten gehaltenes Segel darge-
stellt. Da ihn nur manche von den Nycto-
saurus-Fossilien aufweisen, vermutet S.
Christopher Bennett, jetzt an der Fort
Hays State University in Hays (Kansas),
dass sich das skurrile Gebilde im Leben
des Tiers erst spiter ausbildete. Vielleicht
wuchs es sogar nur den Minnchen, war
also ein sekundires Geschlechtsmerkmal.
Bennett tiberlegt auch, ob der Auswuchs
— dhnlich wie ein Hirschgeweih oder An-
tilopenhorner — vielleicht zur Arterken-
nung diente.

Bei einigen anderen Arten konnte
der Knochenkamm aber tatsichlich in
erster Linie als Kiel fiir die Flugstabilitit
gesorgt haben. Bei Tapejara aus der Un-
terkreide Brasiliens reichte das recht
hohe Gebilde von der Spitze des Ober-

kiefers bis zum hinteren Schidelbereich.
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Schadelfragment eines Hatzegop-

teryx aus Rumanien vom Ende der
Kreidezeit: Unter einer feinen Aul3enwand
(1) bilden hauchdiinne Lamellen ein Hohl-
raumsystem (2). Dieser Knochen war zu-
gleich leicht und stabil.

Vorn, am Kiefer, hielt eine Knochen-
spange den Aufsatz. Ansonsten bestand
er aus Fasergewebe (siche Bild S. 25).
Vermutlich verbesserten solche Kim-
me nicht nur den reinen Héhenflug,
sondern erleichterten vielfach auch das
Fischen. Dabei stielen die Reptilien
wahrscheinlich dicht tiber die Wasser-
oberfliche hinab und tauchten nur die
lang vorstehenden »Schnibel« ein, recht
dhnlich wie manche heutigen Wasser-
vogel. Vermutlich erfiillten die verschie-
denen Kiefer- und Gebissformen diesen
Zweck hervorragend. Einige Flugsaurier
trugen statt der Zihne sogar regelrechte
Barten, mit denen sie Kleingetier abseih-
ten. Viele Arten besafSen nimlich, bei ei-
nem ausladenden Unterkiefer, einen et-
was nach oben gebogenen »Schnabel«.

Anpassungen gegen

Warmestau beim Fliegen

Eine weitere Funktion der Kopfaufsitze
konnte das stark verzweigte Netz feiner
Blutgefifle anzeigen, das sie durchzieht:
Vielleicht gaben die Echsen iiber ihre gro-
flen Kimme — wie mutmafilich auch iiber
feine Adern in den Fliigeln — Kérperwir-
me ab, die sie beim Fliegen zwangsliufig
erzeugten. Das postulieren Alexander
Kellner vom Brasilianischen Nationalmu-
seum in Rio de Janeiro und Diogenes
Campos von der Brasilianischen Bergbau-
behorde bei 7halassodromeus, einer Gat-
tung aus der Unterkreide, deren Fossilien
in Brasilien geborgen wurden.

Diese Deutung leitet zu einer zentra-
len Frage iiber, die Paldontologen seit lan-
gem beschiftigt: Waren die Flugsaurier
Warmbliiter? Genauer gesagt: Konnten
sie eine hohere Eigentemperatur auf-
rechterhalten als ihre Umgebung? Regu-
lierten sie vielleicht sogar ihre Stoffwech-

seltemperatur selbst — was nicht das Glei-
che ist?

Heutige Reptilien sind weit gehend
von der Auflenwirme abhingig. Bei
kithlem Wetter bewegen sie sich nur tri-
ge. Doch mit kalten Muskeln hitte ein
Flugsaurier wahrscheinlich erst gar nicht
in die Luft steigen konnen. Uberhaupt
wire der Stoffwechsel eines wechselwar-
men Tiers zum Fliegen wohl zu langsam
gewesen. Deswegen vermuten die For-
scher seit fast einem Jahrhundert, dass
die Flugsaurier eine gegeniiber der Um-
gebung erhéhte Korperwirme erzeugten.

Diese These bestirken verschiedene
Fossilfunde der letzten Jahrzehnte. Die
erste  aufschlussreiche  Versteinerung
stammt aus Kasachstan. Dort kamen in
den 1970er Jahren in Sedimenten aus
dem oberen Jura mehrere Exemplare ei-
nes kleinen Flugsauriers zu Tage, den der
russische Paldontologe Alexander Scharov
Sordes pilosus (vhaariger Teufel«) nannte.
Es sicht so aus, als ob das Tier einen Pelz
trug, ein dichtes Kleid aus feinen Hir-
chen. Spiter insbesondere in der Mand-
schurei gefundene Fossilien von Dino-
sauriern aus der Unterkreide bestitigen
zumindest, dass im Erdmittelalter be-
haarte Reptilien lebten. Sollte Sordes pilo-
sus tatsichlich in ein Fell gehiillt gewesen
sein, dann erschiene plausibel, dass seine
Haare bei kiihlen Auflentemperaturen
korpereigene Wirme zuriickhielten.

Untersuchungen  zum  Knochen-
wachstum der Flugsaurier sprechen
gleichfalls fiir eine ge-
geniiber der

Auflen-

Aus urheberrechtlichen Griinden

welt  er-
hohte Kor-

pertemperatur. Wie .
insbesondere die Gruppe L

um Armand de Ricglés von

der Universitit Paris VII an
Knochenstrukturen feststellte,
miissen junge Flugsaurier recht

schnell herangewachsen sein und frith
eine erwachsene Grofe erreicht haben.
Das erinnert an Vogel, die in jungem Al-
ter ausgewachsen sind. So rasch kénnen
sich eigentlich nur Tiere mit einem ho-
hen Stoffwechsel entwickeln.

Auch sonst gleichen sich Flugsaurier
und Végel in etlichen Merkmalen — ob-
wohl Letztere einer anderen Reptilienli-
nie entstammen. Evolutionsbiologen er-
kldren solche frappanten Parallelen durch
den Anpassungszwang an ecine hnliche

nichtenline zeigen.
.

kézulen wir lhnen die Bilder leider

Lebensumwelt, in dem Fall also an das [>
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D> Fliegen. Verbliiffenderweise scheint sich

sogar das Gehirn beider Tiergruppen in
dhnlicher Richtung weiterentwickelt zu
haben, wie Schidelausgiisse von Ptero-
sauriern annehmen lassen. Gehirnregio—
nen fiir das Riechen etwa diirften bei ih-
nen, wie bei den Végeln auch, eher klein
ausgebildet gewesen sein. Dagegen war
das Sehverméogen anscheinend besonders
ausgeprigt. Auch Bereiche des Klein-
hirns, die der Bewegungskoordination
im Zusammenhang mit Seheindriicken
dienen, wirken besonders prignant.
Parallelen der Gehirnstrukturen ver-
muteten Paldontologen bereits im 19.
Jahrhundert. Belege dazu lieferte die
deutsche  Forscherin  Tilly Edinger
(1897-1967) in den 1920er Jahren am
Senckenberg-Museum in Frankfurt am
Main. Kiirzlich untersuchten Lawrence
M. Witmer von der Ohio-Universitit in
Athens und Kollegen hoch aufgeldste
computertomografische Aufnahmen sol-
cher Fossilien. Wie sie feststellten, waren
bei den Pterosauriern einige Strukturen,
die unter anderem bei Végeln mit dem
Gleichgewichtssinn sowie mit der Koor-
dination von visuellen Eindriicken und
Bewegung im schnellen Flug zusammen-

Beim Laufen auf dem Boden setzten Flug-
saurier den ganzen Hinterful® auf, wie
der etwa flnf Zentimeter lange Abdruck
beweist. Das Spurenfossil stammt von
Crayssac in Sudwestfrankreich und ist
etwa 140 Millionen Jahre alt. Der Fund-
ort lieferte auch etliche Fahrten, die an-
nehmen lassen, dass die Flugsaurier
beim Gehen die Hande mitaufsetzten,
wobei sie den langen vierten »Flugfin-
ger« nach hinten oben abknickten.
Diese These testeten Pierre Roller
und Jean-Michel Mazin am Modell eines
Pterosauriers. Sie konnten bestatigen,

JEAN-MICHEL MAZIN

hiangen, sogar ausgeprigter ausgebildet
als bei Vogeln. Dies betrifft sowohl die
Bogenginge im Innenohr — also das
Gleichgewichtsorgan — als auch be-
stimmte seitliche Strukturen des Klein-
hirns, den so genannten Flocculus.

Die Beute stets fest im Blick

Bei Raubvogeln hilft die betreffende
Kleinhirnregion die Bewegungen von
Augen, Kopf, Hals und Fliigeln beim
Anflug auf Beute zu koordinieren. Da
Pterosaurier wahrscheinlich fischten, in-
dem sie dicht iiber der Wasseroberfliche
flogen, mussten auch sie Blickfeld und
Flugrichtung  blitzschnell aufeinander
abstimmen konnen. Sicherlich saflen in
den Fliigeln Sinnesorgane, die Riickmel-
dung iiber die Fliigelhaltung gaben. Die
Reptilien verloren folglich eine angepeil-
te Beute auch dann nicht aus dem Blick,
wenn sie rasche Flugmanover vollfithren
mussten.

Erst in den letzten Jahren gewannen
die Forscher Gewissheit dariiber, wie sich
Flugsaurier auf dem Boden fortbewegten.
Lange war strittig gewesen, ob sie zwei-
oder vierbeinig liefen. Sie trugen vorn am
duflersten Fliigelgelenk zwar mehrere gro-

Flugsaurier auf dem Boden — eine Simulation

dass die anatomischen Voraussetzun-
gen einen Vierfufiergang erlaubten und
dass dabei ebensolche Fulspuren ent-
standen waren.
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e Krallen — an den iibri- Lugy.
gen Fingern, die nicht die
Flughaut spannten. Die
benutzten sie wahrscheinlich zum Klet-
tern. Doch war schwer vorstellbar, wie sie
ihre Fliigel, also quasi ihre umgestalteten
Hinde, beim Laufen auf flachem Grund
hitten aufsetzen sollen.

Geraume Zeit vermuteten Palionto-
logen, dass die Flugsaurier dhnlich unbe-
holfen auf allen Vieren krabbelten wie
heute Fledermiuse. In den 1980er Jah-
ren entwickelten Kevin Padian von der
Universitit von Kalifornien in Berkeley
und einige andere Paliontologen jedoch
die These, die Flugechsen seien in etwa
wie Vogel auf den Hinterbeinen stolziert.
Die Forscher beriefen sich nicht nur auf
verschiedene anatomische Details des
Skeletts, sondern auch auf die von ihnen
angenommene relativ nahe Verwandt-
schaft mit den Dinosauriern. Nach Mei-
nung jener Wissenschaftler waren die
Ahnen beider Reptilienlinien Zweibeiner
gewesen. Und wie die ersten Dinosaurier
sollten die frithen Flugechsen auf den
Zehen der Hinterfiife gelaufen sein.
Dazu hielten sie den Koérper aufrecht.
Thre grof8en Fliigel, die den Boden beim
Gehen nicht beriihrten, legten sie dabei
an — was anatomisch aber nur begrenzt
moglich war, denn so gut wie Vogel
konnten sie ihre Schwingen nicht zu-
sammenfalten und am Kérper halten.

Zunichst fand diese These einige An-
erkennung. Inzwischen gilt sie aber auf
Grund mehrerer Studien als widerlegt.
Vor allem Peter Wellnhofer, der friither
bei der Bayerischen Staatssammlung fiir
Paliontologie und Historische Geologie
an der Universitit Miinchen arbeitete,
entwarf ein anderes Modell. Demnach
liefen die Flugsaurier am Boden auf ganz
eigene Weise, weder den Vigeln noch
den Fledermiusen vergleichbar.

Nach den Analysen dieser Forscher
hitten die Pterosaurier schon wegen der
an den Hinterbeinen angewachsenen
Flughaut, die dabei gestort hitte, schlecht
aufrecht allein auf den Hinterbeinen ge-
hen koénnen. Auch vermochten sie die
Beine, wie die Gelenke erkennen lassen,
nicht so zu stellen, dass diese den Kérper
allein trugen. Wellnhofer ist darum {iber-
zeugt, dass die Flugsaurier beim Laufen
am Boden unbedingt auch die Vorderex-
tremititen aufsetzen mussten.

Er vermutet, dass die Echsen dabei
ihre groffen Fliigel halb anlegten, sodass
der lange Flugfinger nach hinten oben
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tiber den Riicken hinausragte. Belege fiir
diese These lieferten letztlich so genann-
te Spurenfossilien, in dem Fall also Ab-
driicke von der Fortbewegung auf dem
Boden.

Bereits 1957 beschrieb der Palionto-
loge William Stokes fossile Spuren in Ju-
ragestein in Arizona, die er als Flugsau-
rierfihrten deutete. Den unbekannten
Tieren, die sie erzeugt hatten, gab er den
wissenschaftlichen Namen Pteraichnus.
Von seinen Kollegen erntete er zunichst
Zweifel. Doch mittlerweile kennt die Pa-
liontologie eine Anzahl von Fihrten mit
ihnlichem Muster, die sie heute zweifels-
frei Flugsauriern zuschreibt. Eine andere
Tiergruppe kommt fiir die charakeeristi-
schen Abdriicke einfach nicht in Frage.

Zu den tiberzeugendsten Studien ge-
héren die Untersuchungen eines Teams
um Jean-Michel Mazin vom franzési-
schen Nationalen Forschungszentrum an
der Universitit Poitiers und Jean-Paul
Billon-Bruyat von der Universitit Lyon
III. Bei Crayssac im Departement Lot in
Stidwestfrankreich legten die Wissen-
schaftler in Kalkgestein des Oberjuras ei-
nen versteinerten Strand mit zahlreichen
Pterosaurierfihrten frei.

Gewandt genug

am Boden wie im Wasser

Die Flugechsen miissen auf recht eigenar-
tige Weise gegangen oder gerannt sein.
Auf jeden Fall setzten sie alle vier Glied-
maflen auf. Den Rumpf trugen sie dabei
einigermaflen aufgerichtet — wie hoch,
hing offenbar von der Geschwindigkeit
ab. Als die Forscher diese Bewegungsweise
am Computer mit Fossilmodellen simu-
lierten, erhielten sie praktisch genau solche
Fihrten wie in den fossilen Ablagerungen
(siche Kasten links). Uns mag es unge-
schickt erscheinen, sich auf diese Weise
fortzubewegen. Doch anscheinend konn-
ten die Flugsaurier ziemlich schnell laufen
— und vielleicht sogar rasch genug rennen,
um dann abzuheben. Denn wie diese Tie-
re losflogen, ist noch véllig unklar.

Die Spurenfossilien von Crayssac las-
sen auch erkennen, dass jene Flugsaurier
zwischen den Zehen Schwimmbhiute tru-
gen. Aus den USA stammen fossile Spu-
ren aus dem Jura, denen zufolge Ptero-
saurier im Flachwasser schwammen, also
entweder Ruderbewegungen ausfiihrten
oder sich zumindest treiben lieffen. Mog-
lich erscheint darum, dass sie sich im nas-
sen Element in der Hinsicht dhnlich wie
manches Wassergefliigel verhielten.
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Seit ihrer Entdeckung erweckten die
fliegenden Saurier immer wieder Erstau-
nen. Der von Cuvier untersuchte Ptero-
dactylus, ein Jurafossil, war ungefihr so
grof§ wie eine Méwe. Einige Jahrzehnte
danach, in den 1840er Jahren, beschrieb
der britische Gelehrte James Bowerbank
erstmals Riesenflugechsen aus oberkrei-
dezeitlichen Schichten in England. Wei-
tere dreiflig Jahre spiter entdeckten Pa-
ldontologen der Vereinigten Staaten Fos-
silien des gewaltigen Preranodon, dessen
Fliigelspanne etwa sieben Meter erreich-
te. Hundert Jahre lang blieb das der
Groflenrekord.

Aber 1975 vermeldeten Forscher die
Entdeckung von Quetzalcoatlus northro-
pi. Die Flugelweite dieses texanischen
Giganten, der kurz vor dem Untergang
der Riesensaurier gelebt hatte, schitzten
sie auf iiber elf Meter. Seitdem hiuften
sich solche Funde. Wir kennen heute
eine Reihe von Riesenflugechsen, die
simtlich am Ende der Kreidezeit lebten.
Zu den grofften Arten gehort derzeit
Hatzegopteryx thambema, der kiirzlich in
Westruminien ausgegraben wurde und
mit seinen zwolf Metern Fliigelweite of-
fenbar noch grofler als Querzalcoatlus
war. Allein seine Schidellinge betrug
tiber zwei Meter.

Ahnlich riesige Pterosaurier lebten
allerdings schon in der frithen Kreide-

zeit. Das beweisen neuere Funde aus

Dieses Fossil erkannte der franzosische
Forscher Georges Cuvier Anfang des 19.
Jahrhunderts als geflugeltes Reptil. Er
nannte das Tier Pterodactylus — »Fliigel-
finger«.

Brasilien, Marokko, Frankreich und
Grofibritannien. Somit existierten gigan-
tische Arten viele Millionen Jahre lang.
Die Riesenflugsaurier bildeten demnach
nicht von vornherein eine Sackgasse der
Evolution. Sie waren keineswegs iiberdi-
mensioniert, sondern vorziiglich an das
Leben in der Luft und zu Lande ange-
passt. Die Gruppe behauptete sich bis
zum Ende der Kreidezeit. Sie fiel — wie
die Dinosaurier — offenbar erst dem gro-
flen Massensterben vor 65 Millionen
Jahren, am Ubergang von der Kreide
zum Tertidr, zum Opfer. Nachfahren ha-
ben die Flugsaurier nicht hinterlassen. <

Eric Buffetaut ist Paldonto-
loge und Direktor am franzosi-
schen Nationalen Forschungs-
zentrum (CNRS) in Paris. Er
gehért zu den weltweit fiihren-
den Experten fiir Dinosaurier,
+ Flugsaurier und Urzeitvogel.

Saurier und Urvogel. Spektrum der Wissenschaft,
Digest 5, 3/1997

Die groBe Enzyklopédie der Flugsaurier. Von Peter
Wellnhofer. Mosaik-Verlag, Miinchen 1993

Evolution and palaeobiology of pterosaurs. Von
Eric Buffetaut und Jean-Michel Mazin (Hg.). Ge-
ological Society Special Publications, Bd. 217,
London 2003

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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KOSMOLOGIE UND TEILCHENPHYSIK

Der Ursprung
der Materie

Noch immer gibt es keine befriedigende Antwort auf die
Frage, warum bei der Entstehung des Universums weit
mehr Materie als Antimaterie entstand. Theoretiker
suchen den Grund in subtilen Brechungen der Symmet-
rie zwischen fundamentalenTeilchen.

Von James M. Cline

oher stammt der Stoff,
aus dem die Welt be-
steht? Die philosophi-
sche Frage »Warum exis-
tiert tiberhaupt etwas und nicht vielmehr
nichts?« galt lange als typisches Beispiel
fiir spekulative Metaphysik. Doch seit fast
einem halben Jahrhundert ist dies auch
fiir Kosmologen und theoretische Physi-
ker ein beunruhigendes Problem. Selbst
die besten Theorien iiber den Ursprung
des Universums liefern keine Erklirung,
warum das Universum nicht leer ist.

Die Existenz der Materie ist ein
schwacher Punkt der Urknalltheorie, die
ansonsten so erfolgreich erklirt, was wir
in der physikalischen Welt zu beobach-
ten vermogen. In den ersten Augen-
blicken des Urknalls miisste es exakt so
viel Materie wie Antimaterie gegeben ha-
ben. Aber da Materie und Antimaterie
nicht nebeneinander existieren kénnen,
ohne sich sofort gegenseitig zu vernich-
ten, wire daraus ein langweiliges, leeres

32

Universum hervorgegangen. Wie konnte
die Materie also die Oberhand im Welt-
all gewinnen?

Als der russische Physiker und Dissi-
dent Andrej D. Sacharow 1967 dariiber
nachdachte, war er seiner Zeit weit vo-
raus. Damals — ich lernte gerade das Ein-
maleins — nahm man die Entstehung der
Materie als mehr oder minder gegeben
hin. Erst Sacharow erkannte darin ein
wichtiges Problem und beschrieb, welche
Bedingungen fiir eine plausible Erkli-
rung erfiillt sein miissen.

Die Substanz, aus der wir bestehen,
setzt sich hauptsichlich aus Protonen
und Neutronen zusammen, den Be-
standteilen des Atomkerns. Physiker
nennen diese Teilchen Baryonen (von
griechisch barys fiir schwer). Tatsichlich
sind die Baryonen 2000-mal so masse-
reich wie die den Atomkern umgeben-
den Elektronen. Aus Experimenten weif$
man seit den 1960er Jahren, dass die Ba-
ryonen aus noch kleineren Partikeln, den
Quarks, zusammengesetzt sind. Fragt
man einen Kosmologen nach der durch-

schnittlichen Baryonendichte, antwortet
er: rund 0,2 pro Kubikmeter. Hingegen
nennt er fiir die Anzahl der Lichtquan-
ten im selben Raumvolumen rund zehn
Milliarden; das sind die Photonen der
kosmischen Hintergrundstrahlung — ein
Uberbleibsel des Urknalls.

Kosmologen wissen auflerdem, dass
das Verhiltnis zwischen Baryonen- und
Photonendichte im Lauf der Zeit kon-
stant bleibt, selbst wenn das All expan-
diert und sich dabei verdiinnt. Die so ge-
nannte Baryonenasymmetrie des Univer-
sums — die Anzahl der Baryonen geteilt

Nur wenn zwischen Materie und

Antimaterie keine vollkommene
Symmetrie herrscht, kann das Universum
den Stoff enthalten, aus dem wir sind.
Hier imitieren Harpo Marx und Lucille
Ball in einer Slapstickszene ihre Spiegel-
bilder. An kleinen Symmetriebriichen ent-
decken diese bald das Fehlen des Spie-
gels und die Realitat des anderen.
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KOSMOLOGIE UND TEILCHENPHYSIK

D> durch die Anzahl der Photonen — betrigt

6x107'°, Diese sonderbare Zahl beun-
ruhigt die theoretischen Physiker. Lige
sie niher bei eins, wire im frithen Uni-
versum nichts Besonderes passiert: Alle
Teilchen hitten sich bei extrem hohen
Temperaturen ungefihr gleich verhalten,
und damit wiren ungefihr gleich viele
Baryonen wie Photonen entstanden.
Eine andere natiirliche Méglichkeit wire
die Zahl null — was bedeuten wiirde, dass
sich Materie und Antimaterie gegenseitig
ausgeldscht hitten.

Freilich gibe es dann auch keine
Physiker, denen solche Fragen den Schlaf
rauben konnten, sondern nichts als die
Photonen der Hintergrundstrahlung.
Dennoch muss ein Null-Baryonen-Uni-
versum als natiirliche Méglichkeit in Be-
tracht gezogen werden, denn in der Phy-
sik gelten normalerweise Symmetrieprin-
zipien — zum Beispiel fiir die elektrische
Ladung: Zu jedem positiv geladenen
Teilchen im All muss es ein negativ gela-
denes geben.

Sacharows Genieblitz

Hingegen erfordert das baryonische Uni-
versum offensichtlich eine gewisse Asym-
metrie, und deren Gréfle muss durch
eine Theorie der Baryogenese — der Ma-
tericentstehung — geliefert werden (Spek-
trum der Wissenschaft 12/1998, S. 90).
Das erkannte als erster Andrej Sacharow.

Der russische Theoretiker entwickel-
te zwei Jahrzehnte lang Nuklearwaffen
fur die Sowjetunion. Doch allmihlich
wurde er ein immer schirferer Kritiker
des sowjetischen Regimes und 1968
schickte man ihn dafiir in die Verban-
nung (Spektrum der Wissenschaft
6/1999, S. 82). Wihrend seine politi-
schen Ansichten im Ausland Schlagzei-
len und im Kreml Arger machten, betrat
er als Naturforscher kosmologisches
Neuland. Zu seinen auferordentlichen
Leistungen gehért die Erkenntnis der
Bedingungen, die fiir eine Baryonen-
asymmetrie erfillle sein miissen — ein da-
mals absolut origineller Gedanke. Alle
Anhinger der Urknalltheorie nahmen
seinerzeit an, der Baryonengehalt des
Alls kénne nicht aus einer vollstindigen
Theorie der kosmologischen Evolution
hervorgehen, sondern miisse als An-
fangsbedingung vorausgesetzt werden.

Damals hatten Theoretiker bereits
wertvolle Erkenntnisse iiber die relative
Hiufigkeit der Elemente im Universum
gewonnen. Leichte Elemente wie Heli-
um und Lithium sowie das Wasserstoff-
isotop Deuterium bildeten sich nur we-
nige Minuten nach dem Urknall in einer
Etappe namens Urknall-Nukleosynthese.
Einzelne Protonen und Neutronen ver-
einten sich zu Atomkernen, die zunichst
durch Zusammenstéfle mit hochener-
getischen Photonen gleich wieder zer-

platzten. Doch bei weiterer Abkiihlung
im Lauf der kosmischen Expansion ver-
loren die Photonen immer mehr an
Energie. Offensichtlich hingt die Produk-
tionsrate der Atomkerne vom Verhiltnis
zwischen Baryonen- und Photonenzahl
ab. Einer der groflen Erfolge der Ur-
knalltheorie ist, dass sich aus einem pas-
senden Wert der Baryonenasymmetrie
die relative Hiufigkeit simticher wih-
rend der Urknall-Nukleosynthese gebil-
deten leichten Elemente korrekt vorher-
sagen lisst.

Baryonenasymmetrie und Inflation

In den letzten Jahren haben unabhingig
davon Prizisionsmessungen der winzigen
Temperaturfluktuationen im kosmischen
Strahlungshintergrund den Wert der Ba-
ryonenasymmetrie bestitigt. Diese Fluk-
tuationen enthiillen subtile Details der
Schall- oder Druckwellen, die zu der
Zeit existierten, als die Atomkerne sich
mit Elektronenhiillen umgaben (Spek-
trum der Wissenschaft 5/2004, S. 48).
Durch diesen Prozess, der etwa 100000
Jahre nach dem Urknall stattfand, konn-
ten sich die Photonen fortan unabhingig
von den Atomkernen ausbreiten: Das
Universum wurde durchsichtig. Dies ist
ein weiterer Erfolg der Urknall-Kosmo-
logie: Die Baryonenasymmetrie wird
durch zwei véllig unabhiingige Messun-
gen bestitigt.

Die Haufigkeit der leichten Elemente im Universum
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Wahrend der kosmischen Inflation

—einer Phase exponentieller Expan-
sion des frihen Universums - sank die
Baryonendichte rapide. Ware die Baryo-
nenasymmetrie bereits vor dem Ende der
Inflation entstanden, so hatte ihr An-
fangswert unnatiirlich groR sein miissen.

Aber Physiker finden in jedem noch
so schliissigen Argument ein Schlupf-
loch. Beispielsweise konnten im gesam-
ten Universum Antibaryonen genauso
zahlreich sein wie Baryonen und wir
wiirden nur zufillig in einem von Baryo-
nen dominierten Bereich leben. Dann
wire die echte Baryonenzahl — Teilchen
minus Antiteilchen — gleich null. Die
Antimaterieregionen miissten allerdings
jenseits des sichtbaren Universums lie-
gen, sonst konnten wir Grenzbereiche
beobachten, in denen aus der gegenseiti-
gen Vernichtung von Antimaterie und
Materie Gammaquanten — extrem ener-
giereiche Photonen — entstiinden.

Das ist nicht der Fall, und auflerdem
gibt es keinen plausiblen Grund, warum
sich das frithe All in grofle, separate Ma-
terie- und Antimateriebereiche aufgeteilt
haben sollte. Tatsichlich ist es viel leich-
ter, eine Erklirung fiir die Baryonen-
asymmetrie zu finden als fiir eine grof-

Die Baryonenasymmetrie im Universum
— das Verhéltnis zwischen Baryonen
(Neutronen und Protonen) und Photo-
nen — betragt 6x107°, wobei Antibary-
onen negativ gezahlt werden (ganz

links oben). Die Baryonenanzahl lasst
sich aus der relativen Haufigkeit der
leichtesten Elemente im All herleiten.
Sie bildeten sich wahrend der Nukleo-
synthese kurz nach dem Urknall, als
die Baryonen sich zu Atomkernen ver-
banden (ganz links unten). Die Ele-
menthaufigkeit hangt von der Baryo-
nenasymmetrie ab (links). Der senk-
rechte Streifen markiert den Bereich,
in dem die Theorie mit den Beobach-
tungen Ubereinstimmt.

ALLE GRAFIKEN: EMMA SKURNICK
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Doch wie nétig ist solch eine Erkli-
rung iiberhaupt? Moglicherweise ist die
Zahl 6x107'° so gut wie jede andere.
Hatten die frithen Urknall-Kosmologen
mit ihrer Annahme vielleicht doch
Recht, dass es sich dabei einfach um ei-
nen zufilligen Anfangswert handelt, der
aus dem Chaos des Urknalls hervorging?

Ein triftiges Argument gegen einen
bloflen Zufall liefert die kosmische Infla-
tion — eine anfingliche Phase exponenti-
eller Expansion, wihrend der die Tempe-
ratur des Universums praktisch null war.
Diese Erginzung der Urknalltheorie
wurde in den 1980er Jahren von Alan
Guth, Andrei Linde, Paul Steinhardt
und Andreas Albrecht vorgeschlagen, die
derzeit am Massachusetts Institute of
Technology in Cambridge bezichungs-
weise an den Universititen Stanford,
Princeton und an der Universitit von
Kalifornien in Davis titig sind. Nach
diesem Szenario endet die Inflation mit
einem Vorgang des Wiederautheizens,
wobei die potenzielle Energie des Vaku-
ums in heifle Teilchen mit einer be-
stimmten endlichen Anfangstemperatur
umgewandelt wird. Im Standard-Ur-
knallmodell steigt die Temperatur hinge-
gen beliebig hoch an, wenn man in der
Zeit immer weiter zuriickgeht. Aktuelle
Messungen der kosmischen Hinter-
grundstrahlung untermauern das Inflati-
onsszenario. Es erklirt, warum die Fluk-
tuationen in der Hintergrundstrahlung
winzig — bei 0,001 Prozent —, aber doch
nicht exakt null sind; Quantenfluktua-
tionen dieser Gréflenordnung treten in
der Inflation ganz natiirlich auf.

Durch das wihrend der Inflation ex-
plosiv anwachsende Volumen werden die
Baryonen rapide verdiinnt. Wenn das

und Antibaryonen nicht erst wihrend
oder nach dem Wiederaufheizen entstan-
den wire, miisste die anfingliche Baryo-
nenasymmetrie gigantisch gewesen sein
— theoretisch bei 10% —, was noch unna-
tiirlicher wire als ihr gegenwirtig winzi-
ger Wert. Die kosmische Inflation legt
also eine dynamische Erklirung fiir die
Asymmetrie nahe.

Die drei Sacharow-Bedingungen
Wihrend Sacharow sich mit der Frage
der Baryogenese beschiftigte, erkannte
sein russischer Kollege Wadim Kuzmin
unabhingig von ihm gewisse dafiir not-
wendige Bedingungen. Als er 1970 seine
Theorie veroffentlichte, hinkte er Sacha-
row zwar drei Jahre hinterher, war aber
dem Rest der Welt noch immer sieben
Jahre voraus. Denn erst 1977 wurden
diese Ideen international wahrgenom-
men. In ihren Veréffentlichungen nann-
ten Sacharow und Kuzmin drei Bedin-
gungen fiir die Baryogenese:

Erstens: Die Baryonenzahl darf nicht
erhalten bleiben. Es muss also Wechsel-
wirkungen geben, welche die Anzahl der
Baryonen im Universum verindern.

Zweitens: Zwel Symmetrien zwi-
schen Teilchen und Antiteilchen miissen
verletzt werden.

Drittens: Es muss einen Verlust des
thermischen Gleichgewichts geben.

Da die zweite und dritte Bedingung
eher abstrakt sind, will ich sie am Bei-
spiel der Groflen Vereinheitlichten Theo-
rien (Grand Unified Theories, kurz
GUTs:) erliutern, die eine der ersten Be-
schreibungen der Baryogenese lieferten.

Die Grundidee der GUT-Baryoge-
nese ist recht einfach: Hypothetische
schwere Teilchen namens X-Bosonen

zerfallen bei hohen Temperaturen so, >
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D> dass ein Uberschuss von Quarks gegen-

tiber Antiquarks zuriickbleibt. Beispiels-
weise konnte das Teilchen X in 51 Pro-
zent der Fille einem bestimmten Zerfalls-
weg folgen, das Antiteilche X (gesprochen
X quer) dem parallelen Pfad in nur 49
Prozent. Eine solche Asymmetrie kdnnte
schnell einen Uberschuss an Baryonen
erzeugen (siche Kasten unten).

Rechnen wir das Szenario durch. Da
gewdhnliche Baryonen wie Proton und
Neutron aus je drei Quarks — vom Typ
up oder down — bestehen, ist die Baryo-
nenzahl eines Quarks 1/3. Bei der Be-
rechnung der Baryonenzahl werden die
Antiteilchen subtrahiert. Das Elektron
e und sein Antiteilchen, das Positron e,
sind keine Baryonen, werden also nicht

Wie ein Baryoneniiberschuss entstehen kann

Neutron

Antineutron

Baryonen sind gebundene Zustande fundamentaler Teilchen, der Quarks, wobei diese
vom Typ up oder down sein kdénnen. Das Neutron besteht aus zwei down- und ei-
nem up-Quark. Sein Antiteilchen besteht aus den entsprechenden Antiquarks, die
durch einen Querstrich gekennzeichnet werden.

magliche Zerfélle

Wahrscheinlichkeit 51%

-
X "r ‘ ‘
‘ pN

Wahrscheinlichkeit 49%
- 7
— /
s W<
-\
inverse Zerfille

d .
UV 5
e — 7

Wahrscheinlichkeit 49%

Beim Zerfall subatomarer Teilchen konnen kleine Asymmetrien auftreten. In diesem
Beispiel zerféllt ein hypothetisches X-Boson mit etwas hoherer Wahrscheinlichkeit
in zwei up-Quarks als in ein down-Quark und ein Positron. Fir das Antiteilchen )?gel—
ten umgekehrte Wahrscheinlichkeiten: X zerfallt eher in ein down-Quark und ein
Elektron als in zwei up-Antiquarks. Das unterste Zerfallsschema zeigt die inversen
Zerfalle, bei denen Partikel zu einem neuen X-Boson verschmelzen. Bei ausreichend
hohenTemperaturen im frihen Universum laufen Zerféalle und ihre inversen Reaktio-
nen genauso schnell ab — und die Asymmetrie verschwindet.
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mitgezihle. Falls ein X-Boson nun in
51 Prozent der Fille in zwei up-Quarks
und in 49 Prozent der Fille in ein down-
Antiquark und ein Positron zerfille,
erzeugt ein X-Zerfall durchschnictlich
(2/3%0,51) — (1/3x0,49) = 0,177 Ba-
ryonen.

Das Antiteilchen X zerfillt in 49
Prozent der Fille in zwei wup-Ant-
quarks und in 51 Prozent in ein down-
Quark und ein Elektron. Das erzeugt
(-2/3x0,49) + (1/3%x0,51) = —0,157
Baryonen. Hundert Zerfille jedes Teil-
chens liefern netto zwei Baryonen — so-
gar viel mehr, als fiir die kleine tatsich-
lich beobachtete Baryonenasymmetrie
erforderlich wire.

Inwiefern sind Sacharows Gesetze
nétig, damit das Szenario funktioniert?

Erstens wird die Erhaltung der Bary-
onenzahl verletzt: Wenn das X nur in
zwei Quarks zerfallen kénnte, wiirden
wir ihm die Baryonenzahl 2/3 zuschrei-
ben; wenn es nur in ein Antiquark zer-
fallen kénnte, bekime es die negative Ba-
ryonenzahl —1/3. Da ihm beide Zerfalls-
wege offen stehen, lisst sich dem X keine
eindeutige Baryonenzahl zuordnen.

Verletzung der Ladungsparitét
Zweitens wird die CP-Symmetrie ver-
letzt. C (charge) steht fiir Ladungskon-
jugation, eine Symmetrieoperation, die
ein Teilchen in ein Antiteilchen verwan-
delt. P steht fiir Paritit; diese Operation
indert das Vorzeichen der Raumkoordi-
naten eines Systems und erzeugt dadurch
ein Spiegelbild. Die meisten mikrophy-
sikalischen Prozesse schen gleich aus,
wenn man Teilchen und Antiteilchen
vertauscht und zugleich die Parititstrans-
formation durchfiihrt. Doch in unserem
Szenario tritt eine CP-Asymmetrie auf:
Das Baryon und sein Antiteilchen bevor-
zugen unterschiedliche Zerfallskanile.
Drittens geht das thermische Gleich-
gewicht verloren. Ein gutes Beispiel fiir
thermisches Gleichgewicht ist kochendes
Wasser in einem Schnellkochtopf. Dabei
gehen Wassermolekiile stindig von der
fliissigen in die Gasphase iiber. Bei kon-
stanter Temperatur herrscht im Topf
Gleichgewicht, denn die Zahl der in die
Gasphase iibergehenden Molekiile ist so
grof§ wie die der kondensierenden: Die
Mengen von Fliissigkeit und Gas bleiben
jeweils konstant. Sobald man den De-
ckel offnet, wird dieses Gleichgewicht
zerstort. Der Dampf entweicht und die
Ubergangsrate von Fliissigkeit zu Gas
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wird grofler als umgekehrt. Fiihrt man
weiter Wirme zu, kann das Wasser kom-
plett verdampfen.

Das frithe Universum bietet eine Si-
tuation, die dem Offnen des Deckels
entspricht. Im Gleichgewicht zerfallen
stindig Baryonen, aber umgekehrt ver-
schmelzen ebenso schnell Quarks zu Ba-
ryonen. Die Zerfille kénnen keine Bary-
onenasymmetrie erzeugen, weil sie durch
die inversen Zerfille andauernd ausgegli-
chen wird. Doch wenn das Weltall ex-
pandiert, nimmt die Temperatur ab —
der Deckel des Schnellkochtopfs steht
offen. Bei einer bestimmten Temperatur
hat ein Quark-Paar nicht mehr geni-
gend Energie, um ein schweres Teilchen
zu erzeugen. Es herrscht Baryonenasym-
metrie.

Die CP-Verletzung besteht aus zwei
Transformationen: C vertauscht ein Teil-
chen gegen ein Antiteilchen; die Rolle
der Paritit P ist etwas weniger offensicht-
lich. Die Position eines Objekts im
Raum lisst sich mit den drei Koordina-
ten x, y und z beschreiben. Schaut man
in einen Spiegel, findet eine Paritits-
transformation auf der Achse senkrecht
zur Spiegeloberfliche statt. Angenom-
men, es handelt sich dabei um die y-
Achse, und Sie befinden sich an der Po-
sition x, y und z, dann liegt Thr Spiegel-
bild bei x, —y und z. Eine vollstindige
Parititstransformation (—x, —y und —z) in
allen drei Raumrichtungen ldsst sich
durch einen Eckspiegel erzeugen, bei

Der sowjetische Physiker und Bur-

gerrechtler Andrej Sacharow (1921 -
1989) war maBgeblich an der Entwick-
lung der sowjetischen Wasserstoffbombe
beteiligt. 1967 formulierte er die nach ihm
benannten drei Bedingungen fiir die Exis-
tenz von Materie. 1975 erhielt er den Frie-
densnobelpreis.

dem drei Spiegel die Ecke eines Wiirfels
bilden.

Die Paritit ist fiir die Baryogenese
wichtig, weil Quarks nicht nur vom Typ
up oder down, sondern auch links- oder
rechtshindig sein kénnen. Das lisst sich
einfach veranschaulichen: Wenn die Fin-
ger der rechten Hand ein hypothetisches
Teilchen umfassen, das sich in die Rich-
tung des ausgestreckten Daumens be-
wegt, ist der rechtshindige Spin des Par-
tikels die Richtung, in die die Finger zei-
gen. Der Spin eines linkshindigen
Teilchens dreht sich in die entgegen-
gesetzte Richtung,.

Die Entdeckung der CP-Verletzung

Bliebe die CP-Symmetrie wihrend der
gesamten Geschichte des Universums er-
halten, so giibe es nur eine Teilchenasym-
metrie zwischen linkshindigen Quarks
und rechtshindigen Antiquarks sowie
eine gleich grofle und entgegengesetzte
Asymmetrie zwischen rechtshindigen
Quarks und linkshindigen Antiquarks.

Rechts- und linkshédndige Teilchen

rechtshandigesTeilchen

linkshandigesTeilchen

Der zweiten Sacharow-Bedingung zufolge missen bestimmte Teilchentransformatio-
nen asymmetrisch sein. Die Ladungskonjugation C verwandelt Teilchen in Antiteil-
chen (rechts oben). Die Paritdt P transformiert ein rechtshandiges Partikel in ein
linkshandiges, wobei der Spin sich umkehrt. Die Kombination beider Transformatio-
nen CP galt als »gute« Symmetrie, bis 1964 ein Prozess mit schwacher CP-Verlet-
zung entdeckt wurde; derzeit laufende Experimente in den USA und Japan suchen
nach starkeren Verletzungen dieser Symmetrie.
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Dann bliebe die gesamte Asymmetrie
zwischen Quarks und Antiquarks weiter-
hin null.

Seit den 1950er Jahren suchten die
Teilchenphysiker intensiv nach Verlet-
zungen der CP-Symmetrie. 1964 ent-
deckten James Christenson, James Cro-
nin, Val Fitch und Rene Turlay am
Brookhaven National Laboratory tat-
sichlich einen Zerfall, der die CP-Sym-
metrie geringfligig verletzte. Sie erkann-
ten, dass zwei vermeintlich unterschied-
liche Teilchen in Wirklichkeit ein und
dasselbe so genannte Kaon waren. Das
neutrale Kaon zerfiel in Zustinde mit
unterschiedlichen CP-Werten. Diese CP-
Verletzung ist allerdings so schwach, dass

Antiteilchen
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Ein Schema des Sphaleron-Prozesses

Elektron

My-Neutrino

Tau-Lepton

D> sie nicht einmal die winzige tatsichlich

beobachtete Baryonensymmetrie zu er-
zeugen vermag. Daher hoffen die Physi-
ker auf die Entdeckung stirkerer Effekte.
Mit dem Babar-Experiment am Stanford
Linear Accelerator Center in den USA
und dem Belle-Experiment in Japan
wird nach CP-Verletzungen bei Wechsel-
wirkungen zwischen bestimmten schwe-
ren Quarks gesucht.

Entstand die Materie in Blasen?
Sacharow wusste noch nicht, dass die
erste seiner symmetriebrechenden Bedin-
gungen, die Verletzung der Baryonen-
zahl, innerhalb des Standardmodells der
Elementarteilchenphysik  méglich  ist.
Der Vorgang heift Sphaleron (von grie-
chisch »bereit zu fallen«).

Das Standardmodell vereinigt den
Elektromagnetismus und die schwache
Kernkraft zur so genannten elektro-
schwachen Kraft. Sie lisst eine Wechsel-
wirkung zwischen neun Quarks und drei
leichten Teilchen namens Leptonen (von
griechisch /epros fiir leicht) zu. Das
Sphaleron wurde 1984 von Frans Klink-
hamer und Nicholas Manton — heute an
den Universititen Karlsruhe beziehungs-
weise Cambridge — erstmals mathema-
tisch beschrieben. Obwohl der Sphale-
ron-Prozess experimentell nie bestitigt
wurde, bezweifelt kein Theoretiker seine

Giiltigkeit.
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Damit die Baryonenzahl verletzt
wird, muss man drei Quarks aus jeder
der drei Teilchenfamilien des Standard-
modells nehmen — aus der gingigen Fa-
milie der up- und down-Quarks sowie
aus zwei schwereren Quarksorten, die
erst in Teilchenbeschleunigern entdeckt
wurden — und mit je einem Lepton aus
den entsprechenden Lepton-Familien
zusammenbringen. Bei niedrigen Tem-
peraturen ist dafiir ein quantenphysikali-
scher Tunnelvorgang notig; das heif3t,
das Teilchensystem vollzieht einen Uber-
gang, der eigentlich zusitzliche Energie
erfordert.

Die Tunnelwahrscheinlichkeit ist
freilich so winzig, dass ein Sphaleron-
Prozess weder im Labor noch im beob-
achtbaren Universum zu erwarten wire.
Doch wie Kuzmin und seine russischen
Kollegen Walerij Rubakow und Michail
Schaposchnikow 1985 erkannten, konn-
te im frithen Universum die Energiebar-
riere, welche die Verletzung der Baryo-
nenzahl normalerweise verhindert, dank
der hohen Temperaturen tatsichlich
durch thermische Energie tiberwunden
werden. Noch wichtiger war die Er-
kenntnis, dass die Barriere ihrerseits bei
geniigend hohen Temperaturen kleiner
wird und schliefflich sogar verschwindet.

Das Sphaleron bedeutet, dass zwei
von Sacharows drei Kriterien — Verlet-
zung der CP-Symmetrie und der Baryo-

Eine Verletzung der Baryonenzahl kann aus
der so genannten Sphaleron-Wechselwir
kung zwischen Quarks und Leptonen ent-
stehen. Dabei reagieren Quarks aus den
drei Familien des Standardmodells mit je
einem Lepton der entsprechenden Lep-
ton-Familien (links). Bei tiefen Temperatu-
ren kann dies nur sehr selten geschehen,
und zwar durch so genanntes Quanten-
tunneln: Das System muss eine Energie-
barriere durchstoRen (oben). Bei hohen
Temperaturen wird die Barriere hingegen
ohne weiteres Uberwunden.

nenzahl — in der Natur bereits realisiert
sind. Was ist mit dem dritten Kriterium,
dem Verlust des thermischen Gleichge-
wichts?

Tatsichlich gibt es in der elektro-
schwachen Theorie bei hohen Tempera-
turen einen entsprechenden Vorgang.
Dabei geschieht das Umgekehrte wie bei
kochendem Wasser: Im jungen Univer-
sum bilden sich Blasen, wihrend das All
abkiihlt. Auflerhalb der Blasen herrscht
ein exotischer Phasenzustand, bei dem
alle Teilchen masselos sind. Nur inner-

Blasen in einem exotischen

GemaB der elektroschwachen Theorie
entstanden bei der AbkUhlung des jun-
gen Universums Blasen, in denen die
Teilchen Masse trugen und der Ubli-
chen Physik gehorchten, wahrend au-
Rerhalb eine masselose Phase herrsch-
te. Die Blasen expandierten allmahlich
und verdrangten schlieRlich die exoti-
sche masselose Phase.
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halb der Blasen gewinnen die Partikel
ihre iibliche Masse und gehorchen der
uns vertrauten Physik. Die Blasen expan-
dieren und verdringen schliefllich die
exotische masselose Phase aus dem Uni-
versum. Physiker nennen einen solchen
Prozess einen Phaseniibergang erster
Ordnung,.

Was hat das mit der Baryogenese
zu tun? Innerhalb der Blasen — in der
Domine herkommlicher Physik — sind
die Sphaleron-Prozesse, welche die Ba-
ryonenzahlverletzung verursachen, viel
schwicher als auflerhalb. Auferhalb
fehlt die Energiebarriere, durch die die
Sphalerons normalerweise hindurchtun-
neln miissen. Darum gibt es dort eine
starke Verletzung der Baryonenzahl.
Schliefllich werden die Sphalerons bei
niedrigen Temperaturen so schwach, dass
sie ganz zu vernachlissigen sind.

Gemif$ der elektroschwachen Theo-
rie muss jedes Teilchen schliefilich eine
Blasenwand passieren, wenn die Blasen
expandieren und den gesamten Raum
ausfiillen. 1990 erkannten Andrew Co-
hen von der Universitit Boston und Ann
Nelson, die heute an der Universitit
Washington arbeitet, dass dadurch Bary-
ogenese stattfinden kann. Treffen Quarks
von auflen auf die Winde, durchstoflen
sie diese mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit oder werden wieder reflektiert.
Durch die CP-Verletzung ist der Vor-
gang fiir Quarks und Antiquarks oder
fir rechts- und linkshindige Quarks
nicht gleich wahrscheinlich. Angenom-
men, in der masselosen Phase auferhalb
der Blasen bildet sich ein Uberschuss an

Universum ohne Masse
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linkshindigen Antiquarks. Die Sphale-
rons versuchen diese Asymmetrie zu be-
seitigen, aber dadurch verindern sie die
Gesamtzahl der Baryonen — sie erzeugen
eine Baryonenasymmetrie. SchlieSlich
stiirzen diese Baryonen in die Blasen, die
das Universum immer weiter ausfiillen
(siche Bild auf der folgenden Seite).

Die Sphalerons im Innern der Blasen
verlaufen viel langsamer als aufSerhalb,
sind somit nicht im Gleichgewicht. Das
ist ein entscheidender Punkt: Andern-
falls wiirden die Sphalerons im Blasen-
innern die von den Sphalerons aufler-
halb der Blasen aufgebaute Bayronena-
symmetrie beseitigen.

Uber das Standardmodell hinaus
In dieser Diskussion sind wir dem Weg
gefolgt, den ich zusammen mit meinem
Mitarbeiter Kimmon Kainulainen von
der Universitit Jyviskyld (Finnland) be-
schritten habe, um die Baryogenese zu
erkldren — leider vergeblich. Dabei ge-
langten wir bis zu einem quantitativen
Test der Theorie: Sind die Sphalerons im
Innern der Blasen langsam genug, um
die beobachtete Baryonenasymmetrie
zu erzeugen? Das hingt von der Grof3e
der Energiebarriere ab, die sie tiberwin-
den miissen — mit anderen Worten von
der Stirke des Phaseniibergangs. Ist er zu
schwach, so fillt auch die Baryonen-
asymmetrie zu schwach aus.
Schaposchnikow und andere fanden
heraus, dass im Standardmodell der Ele-
mentarteilchenphysik die  Grofle des
Phaseniibergangs davon abhingt, ob be-
stimmte Teilchen, die Higgs-Bosonen

Nicht im Gleichgewicht

Die dritte Sacharow-Bedingung verlangt
den Verlust des thermischen Gleich-
gewichts — hier veranschaulicht durch
Offnen eines Kochtopfs mit fest schlie-
Rendem Deckel. Die Expansion des
Universums lasst sich mit dem Offnen
des Deckels vergleichen. Wenn das
Universum nach dem Urknall abkuhlt,
erreicht es schlief3lich eine Temperatur,
bei der zwei Quarks nicht mehr genu-
gend Energie haben, um ein X-Boson
ZU erzeugen.

und die rop-Quarks, geniigend leicht
sind. Den jiingsten Beschleunigerdaten
zufolge sind sie ziemlich schwer. Dem-
nach ist der Phaseniibergang zu schwach,
um die Baryogenese zu erkliren. Sacha-
rows Bedingungen lassen sich daher
nicht alle im Rahmen des Standardmo-
dells erfiillen.

Welche neue Physik konnte die Situ-
ation retten? Einer der am besten be-
griindeten Ansitze heifft Supersymmet-
rie und geht auf Arbeiten von Jurij Gol-
fand und seinen Kollegen am Moskauer
Lebedew-Institut aus dem Jahr 1970 zu-
riick. Die Supersymmetrie erweitert die
im Standardmodell giiltigen Symmetri-
en, indem sie fiir jedes Teilchen mit
halbzahligem Spin, wie Quarks und Lep-
tonen, einen Superpartner mit Spin null
postuliert. Solche Partikel hat man bis-
lang noch nicht gefunden; man fithrt das
auf ihre groflen Massen zuriick, die jen-
seits heutiger Nachweismdglichkeiten
liegen.

Die neuen supersymmetrischen Teil-
chen verstirken den elektroschwachen
Phaseniibergang, indem sie die Energie-
barriere fiir Sphalerons erhéhen und
dadurch die Baryonen in den Blasen
vor den Auswirkungen durchgelassener
Sphalerons schiitzen. Die Supersymmet-
rie liefert zwar stirkere CP-Verletzungen

als das Standardmodell, aber dies erweist [>
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[> sich auch als die Achillesferse des Mo-

dells. Die Prozesse, welche die CP-Sym-
metrie brechen, erzeugen zugleich bei
Quarks, Elektronen, Neutronen und
Atombkernen elektrische Dipolmomente,
die jenseits der experimentell ermittelten
Obergrenzen liegen. Anfangs schien die
supersymmetrische CP-Verletzung eine
grofle Baryonenasymmetrie und gleich-
zeitig kleine elektrische Dipolmomente
zuzulassen. Doch auf Grund der experi-
mentellen Daten gilt diese Hoffnung als
immer unwahrscheinlicher.

Die meisten Fachleute betrachten
den supersymmetrischen Erklirungsan-
satz fur die elektroschwache Baryogenese
daher als gescheitert. Um ihn zu retten,
miisste man das Modell um zusitzliche
Teilchen und Wechselwirkungen erwei-
tern. Hinweise auf solche Zutaten lassen
sich woméglich entdecken, wenn der
nichste grofle Teilchenbeschleuniger, der
Grofle Hadronen-Collider am Europi-

ischen Labor fiir Elementarteilchen-
physik Cern bei Genf, 2007 den Betrieb
aufnimmt (Spektrum der Wissenschaft
9/2000, S. 68). Bis dahin erscheinen die
ausgeschmiickten Versionen der Theorie
ziemlich spekulativ.

Die Leptogenese

Die Nachfolge der elektroschwachen Ba-
ryogenese trat deshalb die Leptogenese
an. Obgleich die elektroschwache Theo-
rie die Sacharow’schen drei Bedingungen
fiir Baryonen selbst nur schwer zu erfiil-
len vermag, lisst sich von ihr ausgehend
eine Asymmetrie bei anderen Teilchen-
sorten erzeugen.

Oben erwihnte ich die Leptonen, zu
denen Elektronen, Myonen, Tauonen
und Neutrinos gehéren. Man kénnte
sich eine Asymmetrie zwischen Neutri-
nos und Antineutrinos vorstellen — aber
wir bestehen doch aus Baryonen und
nicht aus Neutrinos! Erinnern wir uns,

Baryoneniiberschuss durch Sphalerons?

masselose Phase
m=0

Go

Sphaleron-Prozesse

. 8

Blaseninneres
massetragende Phase

m>0

Innerhalb der Blasen sind die Sphaleron-Prozesse viel schwécher als auRerhalb, wo
sie keine Energiebarriere durchtunneln mussen. Dies liefert einen Mechanismus fir
die Baryogenese. In der masselosen Phase kann eine Uberzahl von linkshandigen
Antiquarks entstehen. Die Sphalerons suchen diese Asymmetrie zu beseitigen,
doch dabei dndern sie die Gesamtzahl der Baryonen — sie erzeugen eine Baryonen-
asymmetrie. Die Baryonen diffundieren in die Blasen, die das Universum zuneh-
mend ausflllen. Leider bilden sich im Standardmodell der Teilchenphysik die Blasen
nur, wenn bestimmte Partikel relativ leicht sind — im Widerspruch zu Resultaten neu-

erer Beschleunigerexperimente.
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dass an Sphalerons sowohl Leptonen als
auch Quarks beteiligt sind. Daher ver-
wandelt sich eine Leptonenasymmetrie
bei hohen Temperaturen zumindest teil-
eine Baryonenasymmetrie.
Sphaleron-Prozesse wirken wie ein offe-
nes Ventil, das Leptonen- und Baryo-
nenasymmetrien einander angleicht.

Die Leptogenese beruht auf dem
Zerfall hypothetischer schwerer Neutri-
nos, deren Existenz wiederum erklirt,
warum die Neutrinos im Standardmo-
dell fast masselos sind. Thre winzige Mas-
se und die elektrische Neutralitit ma-
chen Neutrinos zu geisterhaften Teil-
chen: Obwohl sie im Universum so
hiufig wie Photonen vorkommen, treten
sie mit anderen Teilchen kaum in Wech-
selwirkung. Daher war die Frage, ob sie
Masse haben und wie grof§ diese ist, so
schwer zu beantworten. Seit sich immer
deutlicher zeigt, dass Neutrinos eine
nicht verschwindende Masse besitzen,
steigt das Interesse an der Leptogenese
als Schliissel zur Baryogenese.

Leider weiff man nicht, ob dieses
Modell sich direke tiberpriifen lasst. Dass
die bekannten Neutrinomassen zu den
Anforderungen der Leptogenese passen,
ist ein ermutigendes Zeichen, aber noch
lange kein Beweis. Vielleicht kénnen
kiinftige Beobachtungen seltener Zerfil-
le — etwa der Zerfall des schweren My-
ons in ein Elektron und ein Photon —
weitere Indizien liefern.

weise in

Die Strings

und das anthropische Prinzip

Jungste Entwicklungen einer fundamen-
talen Theorie, der so genannten String-
theorie, versprechen Antworten auf un-
sere offenen Fragen — eigentlich liefern
sie sogar eine Fiille von Theorien, die je-
weils fiir einen eigenen Bereich des Uni-
versums gelten koénnten (Spektrum der
Wissenschaft 2/2003, S. 24). Praktisch
miisste man diese unterschiedlichen Be-
reiche des Alls sogar als vollig getrennte
Universen auffassen, da ein Informati-
onsaustausch zwischen ihnen nicht még-
lich wire. A priori vermégen wir nicht
vorherzusagen, welche Version der Theo-
rie fiir das Gebiet gilt, in dem wir zufdl-
lig leben.

Allerdings sind nur einige Versionen
der Stringtheorie mit unserer Existenz
vereinbar — die iibrigen entsprechen Uni-
versen, in denen kein Leben moglich ist.
Manche Physiker berufen sich deshalb

auf das so genannte anthropische Prinzip
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Wie durch leichte Teilchen schwere entstehen

Wirkung der
Sphaleron-
Prozesse

Leptonen Baryonen

und argumentieren: In unserem Univer-
sum muss eine Version der Theorie gel-
ten, die unser Dasein {iberhaupt erst er-
moglicht.

Das anthropische Prinzip beschrinkt
viele Parameter in den uns bekannten
physikalischen Gesetzen: Sie miissen so
beschaffen sein, dass sie lebende Beob-
achter zulassen. Ist auch die Baryonen-
asymmetrie ein Beispiel dafiir? Welche
Werte sind mit unserer eigenen Existenz
vertriglich? Offenbar erfiillen Gréflen
zwischen 10 und 10" diese Bedin-
gung. Sie sind einerseits gerade grof§ ge-
nug, um ausreichend Materie fiir die
Entwicklung von Sternen und Galaxien
zu liefern; andererseits sind sie wiederum

lch KOMME vam Nopg L pizeis -
KOMTEE . Sie Sivp AN WAS GROSSEM
DRAN, ABER VAS HAT scuov
JEMAND GEMACAT,

Leptonen Baryonen

nicht so grof3, dass die Helium- die Was-
serstoffproduktion  {ibersteigt — denn
dann gibe es kein Wasser und die Sterne
wiirden verglithen, bevor die Temperatur
des Alls Leben erméglichen kénnte. Da
diese Schranken einen relativ groflen
Wertebereich zulassen, beeinflusst das
anthropische Argument die Theorie
nicht allzu stark. Wir konnen also ge-
trost nach dynamischen, deterministi-
schen Erklidrungen fiir den Ursprung der
Materie suchen.

Die derzeit populire Theorie der
Leptogenese hat — sofern sie zutrifft —
eine paradoxe Folge: Der Ursprung der
massereichsten Objekte im Universum
lasst sich auf die fliichtigsten Teilchen

™~
)~

Die Leptogenese — die Bildung leichter
Teilchen namens Leptonen — gilt als
moglicher Weg zur Materieentste-
hung. Eine Asymmetrie zwischen be-
stimmten Leptonen und ihren Antiteil-
chen kann durch Sphaleron-Prozesse
in eine Baryonenasymmetrie Uberge-
hen. Das Sphaleron wirkt wie ein offe-
nes Ventil, das Leptonen- und Bayro-
nenasymmetrie angleicht. Fir diesen
Mechanismus spricht die Entdeckung,
dass Neutrinos eine nicht verschwin-
dende Masse haben.

zuriickfithren — die Neutrinos. Ich fiir
meinen Teil setze meine Hoffnungen
weiter in die supersymmetrische elektro-
schwache Baryogenese. Vielleicht gibt es
Schlupflécher dieser Theorie, die bislang
ibersehen worden sind und mit dem
Groflen Hadronen-Collider erschlossen
werden konnen.

Wie auch immer die richtige Erkla-
rung ausschen mag — eine erfolgreiche,
tiberpriifbare Theorie der Materieentste-
hung wire in jedem Fall die grofite Ehre,
die wir Andrej Sacharow posthum erwei-
sen konnten. Und vor allem wiirde sie

endgiiltig eine zutiefst menschliche
Sehnsucht stillen: zu wissen, woher wir
kommen. <

James M. Cline ist Professor
fur Physik an der McGill-Uni-
versitat in Montreal (Kanada).
Er untersucht die Auswirkun-
gen der Elementarteilchenphy-
sik auf die Kosmologie sowie
die gegenwartig beschleunigte
Expansion des Universums.
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Eiskalter Schiffsantrieb

Der Diesel hat ausgedient, denn Supraleitung lasst Elektromotoren

schrumpfen.

Von Bernhard Gerl

lektromotoren dienen heute in vielen

Bereichen der Technik als Arbeits-
pferde, denn sie funktionieren sehr zu-
verlissig und setzen die aufgewandte
Energie mit hohem Wirkungsgrad in An-
trieb um. Doch mitunter st6f3t diese
Technik auf Grund der verwendeten Ma-
terialien an ihre Grenzen.

Die wichtigsten Komponenten sind
Spulen, meist aus Kupfer, in denen elek-
trische Strome flieflen und so Magnet-
felder erzeugen (deren Wechselwirkung
bringt die Drehbewegung hervor). Hinzu
kommen Eisenkerne, um die Felder zu
lenken und zu verstirken. Diese Werk-
stoffe machen leistungsstarke Elektromo-
toren grofd und schwer und begrenzen die
Feldstirke, zum Beispiel wegen der Wir-
meverluste in den Kupferleitungen.
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Der Siemenskonzern entwickelt
nun — mit Unterstiizung durch das
BMBF (Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung) — einen deutlich kom-
pakteren Elektromotor, in dem die Spule
des bewegten Bauteils (Rotor beziehungs-
weise Liufer) aus Hochtemperatursupra-
leitern (HTSL) gewickelt ist. Bei sehr tie-
fen Temperaturen verschwindet deren
elektrischer Widerstand, demzufolge
wird dort keine Abwirme erzeugt (siche
Kasten). Doch diese Werkstoffe bestehen
aus sproder Keramik. Beim Versuch sie
zu biegen oder gar zu wickeln, wiirden sie
brechen.

Die Losung: Diinne Supraleiterfasern
werden in eine metallische Matrix einge-
bettet. Derartige Leiter sind heute kom-
merziell erhiltlich und werden von Jahr
zu Jahr leistungsfihiger und auch preis-
werter. Ein Vergleich zeigt den Vorteil fiir

Ein moderner Pod-Schiffsantrieb

wird von Elektromotoren in Gang
gesetzt. Wenn sich im Innern der Gondel
ein supraleitender Motor befande, konnte
sie noch kompakter und damit stro-
mungsglinstiger konstruiert werden.

die Lauferwicklung grofler Elektromoto-
ren: Sollen durch einen Kupferdraht 100
Ampere flieflen, dann muss er eine Quer-
schnittsfliche von 30 Quadratmillime-
tern haben, beim Hochtemperatursupra-
leiter reicht ein Quadratmillimeter.

Doch kann eine solche Wicklung den
mechanischen Beanspruchungen im Mo-
tor dauerhaft standhalten? Und wie ist es
moglich, die Wicklungen dort auf die
Betriebstemperatur von 25 Kelvin abzu-
kiihlen? Siemensforscher Wolfgang Nick
und sein Team haben dazu folgende
Technik entwickelt: Uber ein diinnes
Rohr flieffc fliissiges Neon durch eine
Hohlwelle in die Mitte des Liufers,
nimmt dort Wirme auf, verdampft und
gelangt als Gas durch dasselbe Rohr wie-
der nach auflen. Hier kondensiert es an
einem Kiihlkopf und fliefSt zuriick — der
Kreislauf ist geschlossen. Dieses System
braucht keine aktive Umwilzung des
Kiihlmittels, regelt sich automatisch und
arbeitet obendrein wartungsfrei.

Die Siemensingenieure steckten die
neue Technik vor etwa drei Jahren in das
Gehiuse eines 400-Kilowatt-Synchron-
motors. Die HTS-Maschine samt zuge-

horiger Kiihlung — dank der guten ther-

Der 400-kW-Supraleitungsmodell-

motor im Systemtest. AuBerlich
wirkt die Maschine konventionell, unge-
wohnlich ist aber schon das Rotorkiihl-
system (grin beleuchtet), umgeben von
Mess- und Uberwachungsgeriten.
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Ein leitfahiger Draht besteht — aus der
Sicht des Theoretikers — aus einem Gitter
regelmallig angeordneter Atome und
freier Elektronen, die sich dazwischen
bewegen. Letztere bilden eine Art See,
eine elektrische Spannung bringt sie ins
FlieRen. Auf inrem Weg stofRen sie aber
immer wieder mit Atomen zusammen,
da diese auf Grund der Temperatur des
Drahts hin- und herschwingen — es ent-
steht elektrischer Widerstand. Bei einigen
Metallen und Keramiken verschwindet
er um den absoluten Nullpunkt (minus
273,15 Grad Celsius, 0 Kelvin) vollstan-
dig. Dieses Phdnomen nannte sein Ent-
decker Heike Kamerlingh Onnes (1853-
1926, Nobelpreis 1913) Supraleitung.
Bis vor wenigen Jahrzehnten liel3 sie
sich nur durch Kihlung mit flissigem
Helium erreichen, ein breiter technischer
Einsatz erfolgte nicht. Doch 1986 ent-
deckten die Physiker Johannes G. Bed-
norz und Karl A. Mdller (Nobelpreis
1987) den ersten Hochtemperatursupra-
leiter. Minus 183 bis minus 143 Grad
Celsius (90 bis 130 Kelvin) reichen bei

Supraleitung

diesen Materialien aus, um den elektri-
schen Widerstand verschwinden zu las-
sen. Das lasst sich bereits mit dem billi-
geren fllssigen Stickstoff erreichen
(Siedepunkt: minus 195,8 Grad Celsius,
77.35 Kelvin).

Bislang versteht man allerdings nur die
Grundlagen der klassischen Supralei-
tung. Unterhalb der »Sprungtempera-
tur« verblnden sich zwei Elektronen
demnach zu so genannten Cooper-
paaren: Passiert ein Elektron ein Atom
des Gitters, beginnt dieses zu schwin-
gen und gibt die Bewegung an seinen
Nachbarn weiter, sodass eine Welle
durch den Kristall lauft. Es ist fir zwei
Elektronen energetisch glinstig, sich
mit dieser Schwingung gemeinsam
durch das Gitter zu bewegen. Das Coo-
perpaar erfahrt keinen elektrischen Wi-
derstand mehr. Leider versagt diese
Theorie bei Hochtemperatursupralei-
tern, doch einige Physiker hoffen, dass
eine leichte Modifikation das Phdnomen
erklaren wird.

mischen Isolierung des Liufers reichten
20 Watt Kiihlleistung aus — demonstriert
seitdem in Betrieb bezichungsweise Be-
reitschaft ihre Zuverlissigkeit. Messun-
gen ergaben bei dem nicht optimierten
Versuchsmodell bereits einen um ein Pro-
zent héheren Wirkungsgrad als bei einem
vergleichbar  starken konventionellen
Motor. Auflerdem liuft dieser Antrieb
sehr ruhig.

Warten auf

billigere Supraleiter

Die zehnfache Leistung soll nun ein
Nachfolgemodell bringen, das als Gene-
rator auf vollelektrischen Schiffen einge-
setzt werden kann. Diese modernen
Fahrzeuge kommen ohne den oft meh-
rere hundert Tonnen schweren Antriebs-
diesel aus. Stattdessen liefern diesel- oder
gasturbinengetriebene Generatoren den
Strom fiir Elektromotoren, die dann die
Schrauben antreiben.

Eine solche Kombination gibt dem
Konstrukteur Freiheiten, denn er kann
die Komponenten im Schiff verteilen.
Der konventionelle Antriebsdiesel hinge-
gen steht auf Grund seiner Grof3e in der
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Schiffsmitte, sein Drehmoment wird
iber schwere Wellen auf die Schrauben
iibertragen. Elektromotoren kénnen so-
gar auf8erhalb des Rumpfs als so genann-
te Pod-Antriebe (pod: englisch fiir »Gon-
del«) untergebracht werden. Diese sind
um 360 Grad drehbar und verbessern so-
mit die Mandvrierbarkeit des Fahrzeugs
(siehe Foto links).

HTS-Motoren und -Generatoren
eignen sich natiirlich nicht nur fiir Schif-
fe. Weitere Einsatzfelder sehen die Sie-
mensplaner zum Beispiel in Windkraft-
werken, wo ebenfalls geringes Gewicht
giinstig ist, und in Grofkraftwerken zur
Stromerzeugung, weil sich dort der hohe-
re Wirkungsgrad auszahlt. Ob sich Hoch-
temperatursupraleiter in Motoren und
Generatoren durchsetzen werden, hingt
vor allem vom Preis der Leiter ab. Um
achtzig Prozent konnte er wohl fallen, so-
bald gréflere Mengen davon hergestellt
werden, vermutet Wolfgang Nick. Spi-
testens dann biete die Supraleitungstech-
nik eine wirtschaftliche Alternative. <]

Der Physiker Bernhard Gerl arbeitet als Fachautor in
Regensburg.
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Lernen im Schlaf -
kein Traum

Wenn der Mensch allabendlich seine muden Glieder
zur Ruhe bettet, macht das Gehirn nur scheinbar
eine Pause. In Wahrheit nutzt es den bewusstlosen
Dammerzustand, um Neuigkeiten des Tages dauer-
haft im Gedachtnis zu verankern.

Von Jan Born und Ulrich Kraft

chlummern, désen, dimmern,

pennen, pofen, ratzen, dachsen,

heia machen ... Fiir kaum eine

Sache gibt es so viele - zum gro-
Ben Teil umgangssprachliche oder regio-
nale - Synonyme wie fiir das Schlafen.
Was sich wohl einfach damit erkliren
lasst, dass jeder Mensch es tut - und das
meist gerne. Goethe zum Beispiel, ein
bekennender Anhinger des ausgedehn-
ten Schlummers, beschrieb den Schlaf
fast liebevoll:

Ein treuer Freund, der allen frommt,
gerufen oder nicht, er kommt.

Gern mag er Elend, Sorge, Pein

mit seinem sanften Schleier decken,
und selbst das Gliicke wiegt er ein,

zu neuen Freuden es zu wecken.

Die medizinische Definition klingt da
weitaus niichterner: Schlaf ist der regel-
miflig wiederkehrende Zustand einer je-
derzeit reversiblen, mehr oder weniger
ausgeprigten Bewusstlosigkeit. Doch da-
mit fingt das eigentliche Ritsel erst an.
Warum schlafen wir iiberhaupt? Was
macht es fiir einen Sinn, dass sich der
Geist tigliche Auszeiten nimmt und wir
fiir insgesamt fast ein Drittel unseres Le-
bens in einen bewusstlosen Dimmerzu-
stand versinken? Evolutionsbiologisch
betrachtet, birgt schon ein kurzes Ni-
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ckerchen enorme Risiken fiir den Orga-
nismus; denn mit schwindendem Be-
wusstsein verliert jedes Lebewesen auch
die Kontrolle iiber sein Verhalten und
kann somit auf Bedrohungen nicht
mehr unmittelbar reagieren. Heute, da
wir uns meist geschiitzt von Mauern
und Fenstern zur Ruhe betten, ist dieses
Problem von untergeordneter Bedeu-
tung, aber in den Zeiten der Jiger und
Sammler?

Zu schlafen muss also trotz der da-
mit verbundenen Risiken einen Ubertle-
bensvorteil bieten, sonst wire Goethes
»treuer Freund« schon lange vor des
Dichters Tagen der evolutioniren Selek-
tion zum Opfer gefallen. Manche Wis-
senschaftler vertreten die Theorie, dass
wir die durchschnittlich sieben Stunden
Nachtruhe benétigen, damit der Kérper
sich erholen und regenerieren kann. Fiir
diese Wartungsarbeiten schaffe der
Schlaf die besten Bedingungen, argu-
mentiert etwa Jerome M. Siegel, Profes-
sor fiir Psychiatrie an der Universitit von
Kalifornien und ehemaliger Prisident
der amerikanischen Schlafforschungsge-
sellschaft (siehe Spektrum der Wissen-
schaft 1/2004, S. 30). Doch solche Re-
generationsprozesse verlangen eigentlich
keinen Verlust des Bewusstseins; die vor-
tibergehende Inaktivierung des Organis-
mus - also eine rein korperliche Ruhe-
pause bei wachem Geiste - wiirde diese
Aufgabe ebenso gut erfiillen.

Die nahe liegende Schlussfolgerung:
Wihrend wir schlummern, muss im Ge-
hirn etwas passieren, das sich mit der be-
wussten Verarbeitung von Reizen nicht
vereinbaren lisst. Des Ritsels Losung
mag manchen Schiiler oder Studenten
vor der Priifung ruhiger schlafen lassen.
Nach heutigem Stand des Wissens
braucht das Denkorgan die Nachtruhe,
um zuvor erlernte Informationen und
Fihigkeiten dauerhaft zu speichern.
Wenn wir bewusstlos vor uns hindim-
mern, erlischt im Oberstiibchen also kei-
neswegs das Licht. Im Gegenteil: Es
herrscht emsige Betriebsamkeit, auch
wenn der Energieverbrauch etwas ge-
drosselt ist. Das Gehirn arbeitet die Er-
lebnisse des Tages auf und beférdert
Wichtiges in das Langzeitgedichtnis.
Ohne Schlaf wiirde der Mensch — zu-
mindest in bestimmten Bereichen — kei-
ne bleibenden Erinnerungen bilden.

Hiiter des Gedéachtnisses

Bereits 1924 belegten die amerikani-
schen Psychologen John Jenkins und
Karl Dallenbach erstmals den positiven
Einfluss des Schlafens auf das Gedicht-
nis. In ihren fast schon legendiren Ver-
suchen lieflen sie zwei Studenten zu-
nichst jeweils eine Reihe von sinnlosen
Silben auswendig lernen - entweder
morgens zwischen acht und zehn Uhr
oder abends vor dem Zu-Bett-Gehen.
Vier beziehungsweise acht Stunden spi-
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ter iiberpriiften sie dann, was die beiden
Versuchsteilnehmer behalten hatten. Das
Ergebnis fiel eindeutig aus: Waren die
Probanden wach geblieben, konnten sie
sich an weniger Silben erinnern, als
wenn sie geschlafen hatten.

Andere Forscher bestitigten spiter
diesen positiven Effekt des nichdlichen
Schlummers. Jenkins und Dallenbach
begriindeten ihn mit der »Interferenz-
theorie des Vergessens, die schon frither
als Erklirung dafiir aufgestellt worden
war, warum Gedichtnisinhalte mit der
Zeit verloren gehen. Dazu muss man
wissen, dass jeder Merkvorgang aus drei
Schritten besteht. Am Anfang steht das
Lernen im eigentlichen Sinn. Hier wird
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Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.

die neu zu speichernde Information —
seien es englische Vokabeln oder die
sinnlosen Silben aus dem Experiment —
in eine neuronale Reprisentation, ein
Engramm, umgewandelt. Doch die fri-
schen Gedichtnisspuren, die in dieser so
genannten Enkodierungsphase entste-
hen, sind noch sehr fragil: Sie zerfallen
leicht, und dann geht das Wissen verlo-
ren. Damit eine Information dauerhaft
in Erinnerung bleibt, muss sich das zu-
gehorige Engramm verfestigen.

Diese  Konsolidierung  beinhaltet
zwelerlei: die Verstirkung der frischen
Gedichtnisspuren und die Integration
des neu Erlernten in schon im Langzeit-
gedichtnis verankerte Inhalte. Erst da-

Wachen und Schlafen unterschei-

den sich auch in der Hirnstromkur-
ve, die imTiefschlaf durch hohe, langsame
»Delta-Wellen« gepragt ist.

nach gelingt auch der dritte Schritt: der
Abruf der gespeicherten Daten, wenn
wir uns — auch nach Wochen oder Mo-
naten noch — an die englischen Voka-
beln oder sinnlosen Silben erinnern.
Jenkins und Dallenbach vermuteten,
dass der Schlaf das Gedichtnis fordert,
weil er die Aufnahme und Enkodierung
neuer Inhalte verhindert. Nach ihrer

Theorie iiberlagern die im Wachzustand >
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permanent auf das Gehirn einstrémen-
den Informationen die empfindlichen
frischen Gedichtnisspuren und loschen
sie auf diese Weise aus — vor allem, wenn
der neue Input dem zuvor Erlernten ih-
nelt. Da im bewusstlosen Dimmerzu-
stand aber keine weiteren Daten hinzu-
kommen, wird diese »retrograde Interfe-
renz« unterbunden. »Wer schlift, siindigt
nichtq, sagt der Volksmund. »Und er ver-
gisst nichtc, erginzten die beiden Ameri-
kaner, »oder zumindest nicht so viel.«
Obwohl etliche Versuche den von
Jenkins und Dallenbach propagierten
Zusammenhang zwischen Schlaf und
Erinnerungsvermégen grundsitzlich be-
stitigten, erhoben Kritiker methodische
Einwinde. Diese beruhten auf einem
Kernproblem, das der Gedichtnisfor-
schung bis heute zu schaffen macht. Ob
und wie gut ein Proband sich an etwas
erinnert, hingt nimlich von allen drei
Teilprozessen der Gedichtnisbildung ab:
Enkodierung, Konsolidierung und Ab-
ruf. Durchaus denkbar also, dass es
einem ausgeschlafenen Gehirn einfach
leichter fillt, gespeichertes Wissen wie-
der abzurufen, ohne dass dies irgendet-

Waéhrend der Nacht durchlaufen wir

wiederholt verschiedene Schlafsta-
dien. In den ersten Stunden dominiert
derTiefschlaf mit den Delta-Wellen in der
Hirnstromkurve. Spater lberwiegen die
traumreichen REM-Phasen (von englisch
rapid eye movements), die durch rasche
Augenbewegungen gekennzeichnet sind.

was mit einer verbesserten oder verstirk-
ten Konsolidierung der betreffenden Ge-
ddchtnisinhalte zu tun hat. Umgekehrt
muss Vergessen nicht unbedingt auf ei-
nem Verfall der Engramme beruhen, al-
so auf einer unterbliebenen Konsolidie-
rung; ebenso konnte der Zugriff auf die
neuronale »Festplatte« blockiert sein —
vielleicht sogar nur voriibergehend, weil
der Geist gerade zu miide ist.

Virtueller Heimtrainer

Neuronale Gedichtnisspuren lassen sich
auch heute noch nicht direkt nachwei-
sen. Trotzdem steht mittlerweile so gut
wie aufler Zweifel, dass ohne Schlaf be-
stimmte Gedichtnisprozesse unméglich
wiren — insbesondere solche, die zur Bil-
dung linger anhaltender Erinnerungen
beitragen. Insofern hatten Jenkins und
Dallenbach Recht. Allerdings beruht der
Effekt wohl nicht nur darauf, dass wih-
rend der nichtlichen Ruhepausen die
»Inputkanile« fiir neue Informationen
geschlossen sind, sondern vor allem auf
einer aktiven Konsolidierung des tags-
iiber Erlebten und der dabei erworbenen
Fakten und Fihigkeiten.

Die klarsten Belege dafiir, dass Schlaf
zum Lernen nétig ist, findet man beim so
genannten prozeduralen Gedichtnis. Es
speichert alles, was mit geistigen oder
korperlichen Fertigkeiten (skills) zu tun
hat, seien sie motorisch oder sensorisch.
Wenn wir Ski fahren, Maschine schrei-
ben, Klavier spielen oder einen Pfirsich
mit geschlossenen Augen an seiner wei-
chen, pelzigen Haut erkennen, greifen
wir auf prozedurales Wissen zuriick.

Schlafphasen

Delta-Schlaf
Non-REM-Schlaf
- |
typische Schlafkurve eines Erwachsenen
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Fir diesen Teil des Gedichtnissys-
tems gilt ein manchmal sehr mithsames
Prinzip: Nur Ubung macht den Meister.
Denn die Enkodierung und Speicherung
solcher Fertigkeiten erfolgt allmahlich -
durch wiederholtes Training. Die neuro-
nalen Netzwerke des Neokortex und der
Basalganglien, in denen sich das proze-
durale Lernen hauptsichlich abspielt,
brauchen steten Drill. Dafiir wird der
Fleifflige dann auch belohnt. Die mit
Schweiff und Trinen erkauften Fertig-
keiten bleiben, einmal erlernt, ein Leben
lang im Denkorgan gespeichert. Deshalb
kénnen wir, auch wenn wir jahrelang
kein Fahrrad mehr gefahren sind, uns je-
derzeit wieder auf den Drahtesel schwin-
gen und eine Runde drehen, ohne he-
runter zu fallen. Das geht ganz automa-
tisch, denn der Abruf prozeduraler
Fertigkeiten funktioniert implizit: Man
muss sich die einzelnen Bewegungsele-
mente nicht ins Bewusstsein rufen.

Dieses Gedichtnissystem lasst sich
zum Beispiel mit einer Texturdiskrimi-
nationsaufgabe testen. Dabei sieht der
Proband auf einem Computermonitor
ein regelmifliges Muster aufleuchten, in
das eine abweichende Strukeur eingebet-
tet ist, also beispielsweise drei schrige in-
mitten lauter horizontaler Striche (siche
Kasten gegeniiber). Um einen solchen
Zielreiz zu erkennen, braucht das untrai-
nierte Auge etwa 120 Millisekunden. Er-
wartungsgemifS verkiirze sich diese Zeit-
spanne durch fleifliges Uben.

Das Konzept des prozeduralen Ge-
dichtnissystems wurde erst in den
1980er Jahren formuliert. Entsprechend
neu sind die frithesten Untersuchungen
zur Bedeutung des Schlafs fiir diese
Form der Merkfihigkeit. Eines der ers-
ten Experimente fithrte Avi Karni vom
Weizmann Institute of Science in Reho-
vot (Israel) 1994 durch. Er liefl seine
Probanden Texturdiskriminationsaufga-
ben 16sen und maf$ ihre Antwortzeiten
nach durchschlafener Nacht noch ein-
mal. Dabei erlebte er eine Uberraschung.
Die Versuchspersonen hatten nicht nur
ihr tags zuvor erreichtes Niveau gehal-
ten, sondern sich sogar gesteigert: Sie
erkannten die Zielreize jetzt deutlich ra-
scher als unmittelbar nach der Lernpha-
se. Offenbar hatte das Gehirn die ver-
strichene Zeit genutzt, um heimlich, still
und leise weiterzuiiben.

Demnach ldsst der Konsolidierungs-
prozess nach dem Ende des Trainings
also nicht nur das neu Erlernte dauerhaft
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JAN BORN

Texturdiskriminationsaufgabe

Mit Texturdiskriminationsaufgaben |4sst
sich das prozedurale Gedachtnis testen,
das fur das Erlernen sensorischer oder
motorischer Fertigkeiten zustandig ist.
Im gezeigten Beispiel gilt es zu erken-
nen, ob der mehr oder weniger gedreh-
te Buchstabe in der Bildmitte ein T oder
L ist, und zugleich festzustellen, ob die
drei diagonalen Striche Uber oder ne-

Anderung der Darbietungszeit
in Millisekunden

beneinander stehen (Zieltextur). Im Test
wird das Muster immer klrzer dargebo-
ten und ermittelt, ab wann die Proban-
den die Zieltextur nicht mehr erkennen.
Durch Uben verbessert sich die Leis-
tung. AnschlieBender Schlaf bewirkt je
nach seiner Dauer eine weitere Steige-
rung, wahrend Wachbleiben — am Tag
oder Uber Nacht — keinen Effekt hat.

-50

-40 A
Schlaf
-30 1 (8 Std.)
_20 .
Schlaf
(3 Std.) wach

(Nacht)

N
wach
(Tag)

-10 A

ins prozedurale Gedichtnis einsickern,
sondern verbessert die frisch erworbenen
Fihigkeiten sogar noch. Zunichst dachte
man, dieses offline ablaufende »langsame
latente Lernen« sei nur eine Frage der
Zeit: Bis sich der Lerneffekt stabilisiert
habe und dies sich im Testergebnis nie-
derschliige, miissten einfach ein paar
Stunden verstreichen.

Zeitfenster fiir den Lerneffekt

Wie sich zeigte, stimmt diese Annahme
aber nur zum Teil. Der entscheidende
Punkt ist, wie man die Zeit nach dem
Training verbringt. Bleiben die Proban-
den wach, stagnieren ihre Leistungen
beim Diskriminationstest oder
schlechtern sich sogar. Dabei spielt es
keine Rolle, ob der Abruf nach drei oder
zwolf Stunden erfolgt. Anders das Bild,
wenn die Versuchsteilnehmer am Tag
iben und die folgende Nacht durch-
schlafen. Dann ist ihr Leistungsvermo-
gen am nichsten Morgen deudich ge-
stiegen, und sie behalten dieses Niveau
auch Tage und Wochen nach der Trai-
ningseinheit bei.

Das langsame latente Lernen findet
also nur im Schlaf statt. Dabei sind die
ersten 24 Stunden von entscheidender
Bedeutung. Das zeigten Versuche von
Robert Stickgold und seinem Team an
der Harvard-Universitit in Cambridge

ver-
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(Massachusetts). Die Wissenschaftler lie-
Ben ihre Probanden morgens die visuelle
Diskriminationsaufgabe trainieren und
hielten sie bis zum nichsten Morgen
wach. Damit verhinderten sie, wie zu er-
warten, den Lerneffekt. Aber auch nach-
dem die Versuchsteilnehmer in den fol-
genden drei Nichten den versiumten
Schlaf ausgiebigst nachgeholt hatten,
blieb die Gedichtnisbildung mangelhaft:
Das anfingliche Defizit lief} sich nicht
mehr kompensieren.

Stickgold konnte zudem die von Jen-
kins und Dallmann vertretene Interfe-

P. MAQUET, ZYKLOTRON LUTTICH

renztheorie widerlegen, indem er seinen
Probanden nach dem Uben der Diskri-
minationsaufgabe zwar wach hielt, ih-
nen aber die Augen verband. Obwohl
jetzt der visuelle Input fehlte, der die fri-
schen Gedichtnisspuren hitte iiberla-
gern kénnen, blieb das langsame latente
Lernen aus.

Mittlerweile ist nachgewiesen, dass
Schlaf dem prozeduralen Gedichtnis
nicht nur bei sensorischen Aufgaben auf
die Spriinge hilft. So bewiltigen Ver-
suchspersonen zuvor trainierte Sequen-
zen von Fingerbewegungen nach einer
ungestorten Nachtruhe deudich schnel-
ler und genauer als ihre unausgeschlafe-
nen Mitprobanden. Demnach erreicht
der Mensch bei motorischen Fertigkei-
ten nur dann substanzielle Leistungszu-
wichse als Ausdruck der Gedichtnisbil-
dung, wenn er binnen Tagesfrist nach
dem Uben schlift. Wer also in einen
Skikurs oder eine Fahrstunde investiert,
sollte anschlieffend nicht die Nacht
durchfeiern, sonst hitte er sich das Geld
sparen konnen. Notorischen Nacht-
schwirmern zum Trost sei allerdings ge-
sagt, dass auch ein neunzigminiitiges Ni-
ckerchen schon eine gewisse Konsolidie-

Per Positronen-Emissionstomogra-

fie testete Pierre Maquet am Zyklo-
tron in Littich die Hirnaktivitat von Ver-
suchspersonen bei einem Reaktionstest,
der auf das prozedurale Gedachtnis zu-
riickgreift. Im anschlieBenden REM-Schlaf
zeigten sich sehr dhnliche zentralnervo-
se Erregungsmuster. Anscheinend spielte
das Gehirn das Gelernte im Traum teil-
weise noch einmal durch.

Hirnregionen, die bei den
lernenden Versuchspersonen
im Wachzustand aktiv waren

Hirnregionen, die bei densel-
ben Personen dann nachts im
REM-Schlaf (Traumschlaf)

aktiv waren

Regionen, die bei Kontrollper-
sonen im REM-Schlaf aktiv
waren

Regionen, die beim Ausfiihren
der Aufgabe benotigt werden
und die im REM-Schlaf bei
denTrainierenden aktiver sind
als bei den Untrainierten
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Tiefschlaf davor
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D> rung mit sich bringt — notfalls reicht also

ein kurzer Mittagsschlaf.

Diese Versuchsergebnisse decken sich
mit Erfahrungen, die wohl jeder schon
einmal gemacht hat. Am Tag iibt man
einen schnellen Lauf auf dem Klavier
oder die komplizierten Betonungen der
Worte einer Fremdsprache; doch je mehr
man sich miiht, desto schlechter scheint
es zu klappen. Man legt sich frustriert
ins Bett und — pling! - am nichsten
Morgen geht auf wundersame Weise al-
les wie von selbst.

Daniel Margoliash von der Universi-
tit Chicago hat diesen Effekt auch im
akustischen Bereich nachgewiesen. In
der Frithe trainierte er eine Gruppe von
Studenten darauf, die verzerrten und
entstellten Laute einer Computerstimme
zu verstehen. Beim eigentlichen Test
sollten die Probanden dann méglichst
viele andere Worte der kiinstlichen Spra-
che erkennen.

Direkt nach der Ubungsphase zeigte
sich ein deutlicher Lerneffekt: Die Tref-
ferquote war um durchschnittlich 21
Prozent gestiegen. Doch als der Neuro-
biologe seine Eleven abends erneut teste-
te, schienen sie das Gelernte schon fast
wieder vergessen zu haben: Thre Leistun-
gen waren nur noch zehn Prozent besser
als vor dem Training. Ein achtstiindiger
Schlummer brachte die »Sprachkennt-
nisse« allerdings zuriick. Am nichsten
Morgen identifizierten Margoliashs Pro-
banden die verzerrten Begriffe so sicher
wie unmittelbar nach der Ubungsein—
heit. Die Nachtruhe hatte das verblas-
sende Wissen offenbar vor dem Verges-
sen bewahrt und die bereits verloren ge-
glaubten Erinnerungen ins Gedichtnis
zuriickgeholt.

Der Zusammenhang zwischen Schlaf
und prozeduralen Erinnerungsprozessen
ist also gut belegt. Ungleich schwieriger

Labyrinthlernversuch

gestaltet sich die Beweisfithrung dagegen
beim deklarativen Gedichtnis. Es um-
fasst all jene Dinge, die wir typischer-
weise mit dem Begriff Gedichtnis ver-
binden: Vokabeln einer Fremdsprache
lernen, ein Leben lang wissen, dass die
Hauptstadt von Italien Rom heifdt, oder
sich daran erinnern, wie man als Klein-
kind auf dem Spielplatz den Lieblings-
teddy verloren hat. Das deklarative Sys-
tem speichert sowohl Fakten als auch
Dinge, die wir selbst erlebt haben. Es be-
herbergt also unser Wissen tiber die Welt
und unsere persénliche Biografie.

Dialog zweier Hirnregionen

Um die Wirkung des Schlafs auf das de-
klarative Gedichtnis zu testen, lisst man
Probanden zum Beispiel kurze Geschich-
ten oder Wortpaare lernen - was For-
scher bis in die 1980er Jahre hinein auch
ausgiebig praktizierten. Die Ergebnisse
waren uneinheitlich: Zwar konnten sich
ausgeschlafene Versuchsteilnehmer in al-
ler Regel besser an das Gelernte erinnern
als solche, die wach geblieben waren.
Beim erneuten Abruftest nach einer Wo-
che mit normalem Schlafrhythmus zeig-
ten sie aber genauso deutliche Gedicht-
nisliicken wie jene Probanden, die im
Anschluss an die Lernphase 24 Stunden
lang kein Auge zugedriicke hatten. Schlaf
scheint deklarative Lernprozesse also
zwar kurzfristig zu fordern, den direkten
Beweis eines lang anhaltenden Gedicht-
niseffekts blieben all diese Studien je-
doch schuldig. Das gilt bis heute.

Der Grund dafiir ist sehr wahr-
scheinlich ein spezifisches Charakteristi-
kum dieses Gedichtnissystems: Deklara-
tives Lernen braucht Zeit! Vermutlich
dauert es eine Weile, die neu aufgenom-
menen Informationen in bereits im
Langzeitgedichtnis gespeicherte Inhalte
zu integrieren. Damit sich bleibende Er-

Tiefschlaf danach

M. A.WILSON UND B. MCNAUGHTON

innerungen bilden konnen, enkodiert
das Gehirn den frischen Input im dekla-
rativen Gedichtnis zweifach: in den
Neuronennetzen des Hippokampus
(»Seepferdchens«) am unteren Rand der
Hirnrinde und zusitzlich im Neokortex,
dem oberen, evolutionsbiologisch jun-
gen Teil des Gehirns. Nach der gingigen
Theorie, die vor allem auf Tierexperi-
menten und Beobachtungen an Patien-
ten mit Hirnschidigungen basiert, dient
der Hippokampus dem deklarativen Ge-
dichtnis als eine Art Puffer zwischen der
Datenflut, die im Gehirn ankommt,
und dem kleinen Teil davon, der wichtig
genug erscheint, linger erhalten zu blei-
ben. Hier werden Informationen, Erfah-
rungen, Eindriicke, Erlebnisse - bei-
spielsweise die englischen Vokabeln —
erst einmal zwischengelagert, ehe sie
nach griindlichem Aussicben in den
Langzeitspeicher gelangen.

Deklarative Lernprozesse laufen ex-
trem schnell ab. Anders als beim proze-
duralen Gedichtnis reicht dem Hippo-
kampus schon die einmalige Konfron-
tation mit einem Ereignis, um eine
dauerhafte Gedichtnisspur zu bilden.
Das erscheint sinnvoll — schliefflich erle-
ben wir die wenigsten Situationen im
Leben zweimal in exakt derselben Form.
Dafiir zerfallen diese Gedichtnisspuren
aber auch rasch, weil der »Zwischenspei-
cher« nur eine begrenzte Kapazitit hat.
Die Folge heifSt Vergessen. Dass wir uns
trotzdem auch im Greisenalter noch an
unser erstes Rendezvous erinnern, ver-
danken wir einem langsamen Lernvor-
gang, der gleichzeitig im Hintergrund
abliuft und der dem langsamen latenten
Lernen des prozeduralen Systems dhnelt.
Dabei werden die im Hippokampus ab-
gelegten neuronalen Reprisentationen in
den Neokortex iibertragen und dort ins
Langzeitgedichtnis integriert.

Das Korrelationsmuster zwischen

der Aktivitat von 42 Neuronen im
Hippokampus von Ratten bei einem Lern-
versuch im Labyrinth gleicht dem im Tief-
schlaf danach, aber nicht davor. Offenbar
werden neuronale Erregungsmuster aus
dem Versuch im folgenden Schlaf repro-
duziert. Schwache Korrelationen sind
gruin, starke rot gezeichnet, und solche,
die auBBer beim Labyrinthlernen auch in
einer der beiden Tiefschlafphasen auftra-
ten, durch dicke Striche wiedergegeben.
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Die Verfestigung von Erinnerungen

Der Hippokampus, eine Region am unteren Rand der Hirnrin-
de, dient nach heutigem Wissensstand als Zwischenspeicher
fdr neu erworbenes Wissen sowie Erfahrungen und Erlebnis-
se am Tag. Beim Schlafen werden die frischen Informationen
dann selektiv in den Neokortex zurlickgespielt und dort im
Langzeitgedachtnis integriert. Bei diesem Vorgang — der so

Wachzustand

Zwischen-
speicherung

Neokortex

Hippo-

Acetylcholin / Cortisol

kampus

Acetylcholin / Cortisol

genannten Konsolidierung — wirde frischer sensorischer In-
put storen. Deshalb kann er nur bei ausgeschaltetem Be-
wusstsein ablaufen. Neurotransmitter wie Acetylcholin und
Stresshormone wie Cortisol unterdriicken das Uberspielen
der Informationen ins Langzeitgedachtnis am Tag. Im nachtli-
chen Schlaf ist ihr Spiegel dagegen abgesenkt.

Schlaf

SIGANIM/SDW, NACH JAN BORN

Erst nach dieser aktiven Konsolidie-
rung kdnnen wir auf die gespeicherten
Fakten und Ereignisse unabhingig vom
hippokampalen System zugreifen. Doch
die Verfestigung dauert in der Regel Tage
bis Wochen. Genau das macht es so
schwierig nachzuweisen, dass auch das
deklarative Gedichtnis Schlaf braucht,
um bleibende Erinnerungen zu bilden.
Denn gerade in der ersten Zeit, nach-
dem wir etwa Wortpaare gelernt haben,
dominiert der schnelle Zerfall der betref-
fenden Gedichtnisspuren iiber das we-
sentlich langsamer ablaufende latente
Lernen. Testet man dann am nichsten
Tag den Abruf, ldsst sich folglich kein
Lerneffekt feststellen. Im Gegenteil: Da
die Probanden in erster Linie vergessen,
sich ihre Leistungen
zwangsldufig — unabhingig davon, ob sie
in der Zwischenzeit geschlafen haben
oder nicht.

Andererseits ist ein 24-stiindiger
Schlafentzug unter diesen Umstinden
auch nicht so tragisch. Wenn sich die
Bildung dauerhafter Erinnerungen iiber
viele Tage erstreckt, kann das Versiumte
in den nichsten Nichten nachgeholt
werden.

Fiir den endgiiltigen Beweis, dass au-
fer sensorischen und motorischen Fi-

verschlechtern
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higkeiten auch Fakten und Ereignisse
nur bei ausreichend Schlaf den Weg ins
Langzeitgedichtnis finden, miisste man
die Probanden also mindestens eine Wo-
che lang wach halten. Ein Ding der Un-
moglichkeit. Spitestens nach drei Tagen
wiren die Versuchsteilnehmer mit den
Nerven am Ende und kénnten sich vor
Midigkeit wohl nicht einmal mehr an
ihren Geburtstag erinnern.

Trotzdem gibt es eine ganze Reihe
indirekter Belege dafiir, dass Schlaf auch
die deklarative Gedichtnisbildung for-
dert. Die meisten beruhen auf Untersu-
chungen direkt am Gehirn und betreffen
die neuronalen Mechanismen des Merk-
vorgangs.

Spiel's noch einmal, Sam —

aber nur im Schlaf

Aufschlussreich waren vor allem Ratten-
experimente, die Matthew A. Wilson
vom Massachusetts Institute of Techno-
logy und Bruce McNaughton von der
Universitit von Arizona in Tuscon
durchfiithrten; denn auch Tiere lernen
deklarativ mit Hilfe des Hippokampus.
Die beiden Wissenschaftler trainierten
die Nager darauf, in einem Labyrinth
den richtigen Weg zu einer Futterstelle
zu finden. Gleichzeitig leiteten sie mit

Elektroden die Aktivitit der so genann-
ten Ortszellen (place cells) im Hippo-
kampus ab. Diese Neuronen dienen der
Orientierung und reprisentieren ge-
meinsam jede Position der Ratte im
Raum. Liuft das Tier zum Futter, ent-
steht fiir die gewidhlte Route ein spezifi-
sches rdumlich-zeitliches Erregungsmus-
ter — der Weg wird als Sequenz feuernder
Ortszellen enkodiert.

Nach der Lernphase durften die Rat-
ten schlafen. Wilson und McNaughton
dagegen blieben wach und fuhren fort,
die Hirnstréme der Tiere zu messen. Da-
bei machten sie eine frappierende Ent-
deckung: Exakt die hippokampalen Er-
regungsmuster, die sie am Tag beobach-
tet hatten, durchzuckten nun erneut das
Gehirn der schlummernden Nager - als
hitte jemand die Replay-Taste gedriicke.
»Die Ratte wanderte im Schlaf noch ein-
mal durch das Labyrinth. Es fehlte nur
die Bewegung der Gliedmaflenc, fasste
Wilson das Ergebnis zusammen.

Die deklarative Gedichtnisbildung
scheint somit darauf zu beruhen, dass
der »Film«, den wir tagsiiber erleben,
nachts im Kopf ein zweites Mal abliuft.
Im Wachzustand speisen wir eine Fiille
von Informationen ins Gehirn ein, die
der Hippokampus in Form von spezifi-
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[> schen Aktivititsmustern eines Ner-
venzell-Ensembles  enkodiert.  Diese
Muster werden im Schlaf erneut aufge-
rufen - allerdings unterschwellig, was er-
klart, warum die Signale nicht dieselben
Sinneseindriicke und Reaktionen auslo-
sen wie beim Enkodieren. Der Hippo-
kampus schicke die reaktivierte Informa-
tion dann an die GrofShirnrinde zur dau-
erhaften Speicherung. Erst nach diesem
Transfer in den Neokortex bleiben Fak-
ten und Ereignisse langfristig im Denk-
organ haften.

Da dringt sich natiirlich sofort die
Vermutung auf, dass Triume etwas mit
diesem Konsolidierungsprozess zu tun
haben. SchliefSlich sehen die nichtlichen
Traumbilder den Erlebnissen der vergan-
genen Tage oft verbliiffend dhnlich.

Zumindest fiir das deklarative Ler-
nen trifft diese von vielen Forschern lan-
ge vertretene These aber wohl nicht zu.
Wie verschiedene Studien ergaben,
kommt es bei diesem Teil des Gedicht-
nisses in erster Linie auf den — in der Re-
gel eher traumlosen — Tiefschlaf an. Er
ist durch hohe, langsame Hirnstrom-
wellen, die so genannten Delta-Wellen,
charakterisiert und tritt vor allem in der
ersten Nachthilfte auf (siche Kasten auf
S. 46). In solchen Delta-Abschnitten
beobachteten 1994 auch Wilson und
McNaughton die hippokampale Reakti-
vierung im Gehirn ihrer Versuchsratten.

Vom traumreichen REM-Schlaf hin-
gegen scheint vor allem das prozedurale
System zu profitieren. Das geht so weit,
dass sich der Anteil der REM-Phasen bei
den Versuchspersonen nach dem Trai-
ning erhéht. Dennoch: Ohne Tiefschlaf
funktioniert Gedichtnisbildung generell
nicht, er setzt den Prozess in Gang. Der
Traumschlaf fiigt der Erinnerung dann
weitere Komponenten hinzu, etwa eine
gewisse emotionale Ténung (nebenste-
hender Kasten).

Wozu wir den

Schlummer brauchen

Die Gedichtnis bildende Funktion des
»Matratzehorchens« gibt auch eine Ant-
wort auf die eingangs gestellte Kernfra-
ge: Warum dimmert der Mensch jede
Nacht aufs Neue einige Stunden wehr-
und bewusstlos vor sich hin, anstatt wa-
chen Geistes auszuruhen? Die Reaktivie-
rungsprozesse im Hippokampus und die
Ubertragung der Inhalte in den Neokor-
tex kénnen nur ungestort ablaufen,
wenn das Gehirn »offline« ist. Dieselben

neuronalen Netze, die im Wachzustand
simtliche eintreffenden Informationen
verarbeiten, werden nimlich auch fiir die
dauerhafte Speicherung dieser Daten be-
nutzt. Da die Neuronenverbinde aber
nicht gleichzeitig den aktuellen Input
aufbereiten und frisch enkodierte Ge-
dichtnisinhalte mittels Replay-Mecha-
nismus verfestigen kénnen, findet die
Konsolidierung unter Ausschluss der be-
wussten Reizverarbeitung statt - und
diesen Zustand erreicht der gesunde
Korper ausschliefSlich im Schlaf.

Noch ist dieses Modell der Gedicht-
nisbildung  hypothetisch.  Zumindest
beim Menschen, dem man ja nicht ein-
fach Elektroden ins Gehirn implantieren
kann, fehlt der direkte Nachweis der
entsprechenden  neuronalen Prozesse.
Dass insbesondere der Delta-Schlaf fiir
erfolgreiches deklaratives Lernen wichtig
ist, belegen aber auch neurochemische
Experimente, die einer von uns (Born)
und seine Mitarbeiter an der Universitit
Liibeck durchgefiihrt haben.

Dabei spielt unter anderem das
Stresshormon Cortisol eine interessante
Rolle. Dieser Botenstoff scheint die Sig-

Irrtum, Herr Freud

»Schlaf eine Nacht driiber, morgen siehst
du alles gelassener« Angesichts von
Liebeskummer oder verpatzter Pri-
fung ein wohlgemeinter Rat, doch sehr
wahrscheinlich ein falscher. Denn
Schlaf scheint die Erinnerung an emo-
tionale Erlebnisse noch zu steigern.
Zeigt man Testpersonen am Abend
aufwiihlende Bilder, empfinden sie
diese am nachsten Morgen emotions-
geladener; aversive Geflhle wie Ab-
neigung oder Ekel intensivieren sich.
Vor allem wahrend der traumreichen
REM-Phasen werden deklarative Ge-
dachtnisinhalte offenbar emotional ein-
gefarbt.

Dieses Ergebnis widerlegt die These
Sigmund Freuds, nach der Traume eine
Art Katharsis bewirken, die den Geist
von quélenden Geflihlen befreit. Dass
REM-Schlaf die emotionale Gedéacht-
nisbildung verstarkt, kdnnte auRerdem
erkldren, warum sich bei depressiven
Patienten nach Schlafentzug — insbe-
sondere wenn er selektiv die REM-
Phasen betrifft — oft die Stimmung ver-
bessert.
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naliibertragung aus dem »Zwischenspei-
cher« zum Neokortex zu unterdriicken.
Delta-Schlaf hemmt die Cortisolfreiset-
zung und schafft so giinstige Vorausset-
zungen, um die Kommunikation zwi-
schen den beiden Hirnregionen, die dem
Erinnerungsvermégen so zutriglich ist,
ungestort ablaufen zu lassen. Und tat-
sichlich: Spritzt man Probanden in der
frithen Phase ihres Nachtschlafs geringe
Mengen Cortisol, blockiert das die de-
klarative Gedichtnisbildung (siche Spek-
trum der Wissenschaft 7/1998, S. 21).

Wer nach dem Biiffeln schlummert,
gibt dem Lernstoff also Gelegenheit, sich
dauerhaft in die Gehirnwindungen ein-
zugraben. Doch damit nicht genug: Er
kann sogar darauf hoffen, am nichsten
Morgen schlauer aufzuwachen.

Quell der Kreativitat

Wie eine an der Universitit Liibeck
durchgefiihrte Studie zeigt, stellt sich die
Losung eines komplexen Problems nim-
lich manchmal ganz von selbst ein, wenn
man eine altbekannte Volksweisheit be-
folgt und erst einmal eine Nacht dariiber
schlift. Die 66 Probanden mussten nach
zwei Regeln aus einer vorgegebenen Zah-
lenreihe eine neue Ziffernfolge ableiten.
Deren letzte Ziffer war als Losung in den
Computer einzugeben. Was den Ver-
suchsteilnehmern verheimlicht wurde:
Es gab eine versteckee dritte Regel, mit
der sich das Endergebnis sehr viel leich-
ter und schneller finden lief$ (siche Kas-
ten rechts oben).

Im ersten Durchgang bearbeiteten
die Probanden jeweils neunzig Zahlen-
reihen, wofiir sie im Durchschnitt etwa
zwanzig Minuten bendtigten. Dabei
stieff kaum einer auf die verborgene
Struktur. Dann wurde das Experiment
unterbrochen. Eine Gruppe durfte sich
acht Stunden aufs Ohr hauen, die ande-
re blieb in dieser Zeit wach. Morgens
um sieben hiefl es: »Ab in die zweite
Rundel« Alle Testpersonen mussten wei-
tere 300 Ziffernkolonnen durchackern.
Nun zeigten sich die Ausgeschlafenen
deutlich aufgeweckter: Rund sechzig
Prozent von ihnen entdeckten im Lauf
der Bearbeitung die versteckte Abkiir-
zung. Unter den Wachgebliebenen fan-
den nur 23 Prozent den geheimen Kniff.

Waren sie schlicht zu miide, um die
Kopfnuss zu knacken? Nein, denn eine
zum Vergleich herangezogene dritte
Gruppe, die morgens trainierte und
nach einer achtstiindigen Pause am
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Geheimpfad zur Losung

Bei der Number-Reduction-Aufgabe bearbeitet der Proband vorgegebene Reihen mit
nur drei verschiedenen Zahlen (1, 4 und 9) nach zwei Regeln. Folgen zwei gleiche
Ziffern aufeinander, ist die Antwort eben diese Ziffer (1 und 1 ergibt 1). Sind die bei-
den bearbeiteten Zahlen dagegen verschieden, werden sie durch die verbliebene,
dritte Ziffer aus der dreielementigen Menge ersetzt (1 und 4 ergibt 9). Die Antwort
aus dem ersten Zahlenpaar (1) verrechnet der Proband dann mit der nachsten Ziffer
in der Reihe (4) und so weiter. Dieses sequenzielle Vorgehen fihrt ihn in sieben Re-
chenschritten zur Lésung. Was die Testperson nicht weil3: Alle Zahlenreihen sind so
aufgebaut, dass die zweite Antwort (hier 9) bereits das Endergebnis voraussagt. Er
kennt der Proband diese versteckte Regel, kann er sich die restlichen flinf Schritte
sparen und gleich die Losung eingeben.

Number-Reduction-Aufgabe
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Schlaf

Abend den zweiten Durchgang absol-
vierte, schnitt genauso schlecht ab. Of-
fenbar fanden die schlafenden Proban-
den die tiefere Einsicht tatsichlich im
Kissen. So wie einige Beriihmtheiten vor
ihnen. Dem russischen Chemiker Di-
mitri Mendelejew soll die entscheiden-
de Idee fiir das Periodensystem der Ele-
mente gekommen sein, als er erschopft
vom erfolglosen Nachdenken einnickte.
Und auch Friedrich August Kekulé be-
richtete, dass er vor dem Kaminfeuer
einschlief und mit der lange gesuchten
Struktur des Benzols im Kopf wieder
aufwachte.

Der Versuch mit den Zahlenreihen
belegt, dass Schlaf neue Gedichtnis-
spuren nicht nur verfestigt, sondern
auch qualitativ verdndert. Wenn nachts
die tagsiiber gesammelten Erfahrungen
vom Hippokampus in den Langzeitspei-
cher im Neokortex iiberspielt und mit
dort schon vorhandenen Inhalten ver-
kniipft werden, kann es offenbar zu ei-
ner Umorganisation des frisch erworbe-
nen Wissens kommen. Diese Restruktu-
rierung eroffnet dann plotzlich ganz
neue Einsichten. Wer Schlafmiitzen als
Faulpelze beschimpft, tut ihnen also bit-

teres Unrecht; denn sie machen sich nur
zu Nutze, dass das Gehirn beim Pennen,
Pofen, Heiamachen emsig weiter an der
Losung anstehender Probleme arbeitet.

Nicht nur den Seinen gibt es der Herr
im Schlaf. <

Jan Born ist Direktor des Insti-
tuts fiir Neuroendokrinologie an
der Universitat Libeck und er-
forscht dort die Zusammenhénge
zwischen Schlaf und Gedachtnis.
Ulrich Kraft ist Mediziner und
arbeitet als freier Wissenschafts-
journalist in Berlin.

Warum wir schlafen. Von Jerome
- M. Siegel, in: Spektrum der Wis-
A M senschaft 1/2004,S. 30

Sleep inspires insight. Von Ullrich Wagner et al.,
in: Nature, Bd.427, S. 352 (2004)

Sleep, learning, and dreams: offline memory pro-
cessing. Von Robert Stickgold et al., in: Science,
Bd. 294, S. 1052 (2001)

Effects of early and late nocturnal sleep on de-
clarative and procedural memory. Von Werner Pli-
hal und Jan Born, in: Journal of Cognitive Neuro-
science, Bd. 9, S. 534 (1997)

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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Der geschmie
Himmel

Die 3600 Jahre alte Himmelsscheibe von Nebra gilt
als alteste konkrete Darstellung der Gestirne. Sie wirft
ein neues Licht auf astronomisches Wissen und
Weltbilder der Bronzezeit-Menschen.

Von Uwe Reichert

reude und Stolz stehen Harald

Meller ins Gesicht geschrieben.

Eineinhalb Jahre, nachdem der

Leiter des Landesamts fiir Denk-
malpflege und Archiologie Sachsen-An-
halt in Halle erstmals den pizzatellergro-
Ben Gegenstand in Hinden hielt, kann
er die »Himmelsscheibe von Nebra« in
voller Pracht der Offentlichkeit prisen-
tieren. Rund 3600 Jahre lang lag die
Bronzescheibe in der Erde, bevor Raub-
griber sie im Sommer 1999 unsachge-
mifl dem Boden entrissen und illegal
verhokerten. Inzwischen ist der Sensati-
onsfund fachgerecht restauriert und zen-
trales Schmuckstiick der Ausstellung
»Der geschmiedete Himmel, die den
Besuchern die Welt der Bronzezeit in
Mitteleuropa niher bringt.

Als sie ihm zum Kauf angeboten
wurde, hatte der Archiologe Meller die
Bedeutung der Bronzescheibe sofort er-
kannt. Goldverzierungen stellten offen-
bar Sonne, Mond und Sterne dar — ein
solch konkretes Abbild des Himmels,

mutmafllich in prihistorischer Zeit ge-

IN KURZE

fertigt, war den Forschern bislang nicht
bekannt gewesen. Die Raubgriber in-
des hatten den wissenschaftlichen Wert
ihres Funds nicht zu wiirdigen vermocht:
Sie hielten ihn anfangs fiir einen alten
Eimerdeckel. Wihrend der Bergung mit
einem Zimmererhammer beschidigten
sie den Rand der Scheibe und rissen
Stiicke der Goldornamente ab. Ein Auf-
kiufer versuchte, die fest anhaftenden
Erdreste zu entfernen, indem er die
Scheibe in einem Wasserbad einweichte
und anschlieflend mit Zahnbiirste und
Stahlwolle bearbeitete. Dabei zerkratzte
er die gesamte Oberfliche der Goldauf-
lagen.

Echt oder gefalscht?

Gemeinsam mit der Scheibe hatten die
Raubgriber zwei Schwerter, zwei Beile,
einen Meifel und mehrere Bruchstiicke
von Armreifen aus der Erde geholt (siche
Bild auf S. 54). In einem ungewdhnli-
chen Ermittlungsverfahren gelang es der
Polizei im Februar 2002, diese Bronzege-
genstinde sicherzustellen und dem recht-
mifligen Eigentiimer, dem Land Sach-
sen-Anhalt, auszuhindigen.

Die so genannte Himmelsscheibe von Nebra gehdrt zu den sensationellsten
archaologischen Funden der letzten Jahre.

Sie ist der erste Beleg, dass die bronzezeitlichen Menschen in Mitteleuropa
konkrete Vorstellungen von der Welt der Gestirne hatten.

Die derzeit favorisierte Deutung der Himmelsscheibe verknlipft astronomische
Phanomene mit Stichtagen des bauerlichen Jahres.
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Dem Kriminalfall folgte nun ein
nicht minder spektakulirer Wissen-
schaftskrimi. Die Archiologen standen
vor der schwierigen Aufgabe, die Echt-
heit des Funds zu bestitigen, den genau-
en Fundort zu ermitteln, die Fund-
umstinde zu rekonstruieren, die Her-
stellungstechnik  zu analysieren und
schliefllich Sinn und Zweck der Scheibe
und ihrer Beifunde zu entritseln. Unter-
stittzung fanden sie dabei bei zahlreichen
Kollegen aus natur- und materialwissen-
schaftlichen Disziplinen, die mit hoch-
modernen Messverfahren die Geheimnis-
se der Himmelsscheibe entritselten.

Streng genommen lésst sich die Echt-
heit eines archiologischen Fundstiicks,
das aus einer Raubgrabung stammt,
nicht beweisen. Die Wissenschaftler
konnen nur nach Indizien fiir eine Fil-
schung suchen und bei deren Ausbleiben
eine Imitation mit gewisser Wahrschein-
lichkeit ausschlieffen. Als echt gilt ein
Objekt, wenn sein archiologisches Alter
— bewertet nach verwendeten Materia-
lien, angewandtem Herstellungsverfah-
ren und Stilvergleichen — mit einer na-
turwissenschaftlich ermittelten Altersan-
gabe tibereinstimmt. Doch wie bestimmt
man das Alter eines metallischen Gegen-
stands? Etablierte archiometrische Ver-
fahren wie die Radiokohlenstoffmethode
oder die Thermolumineszenz lassen sich
nur auf organische beziehungsweise stei-
nerne Artefakte anwenden.

Wissenschaftler im Forschungszent-
rum Rossendorf entnahmen aus dem In-
nern der Himmelsscheibe eine kleine
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Metallprobe und stellten sie der Berg-
akademie Freiberg zur Verfiigung. Dort
hatten der Archiometallurg Ernst Per-
nicka und seine Mitarbeiter einen Test
entwickelt, mit dem sich alte und neue
Metalle unterscheiden lassen.

Metalle wie Kupfer, Blei, Silber und
Zinn, die im Altertum gebriuchlich wa-
ren, enthalten unmittelbar nach ihrer
Verhiittung geringe Mengen des radio-
aktiven Isotops Blei-210. Ursichlich da-
fiir ist das im Erz vorhandene Spurenele-
ment Radium, das sich iiber eine Reihe
von Tochterelementen in Blei umwan-
delt. Wihrend das Radium bei der Ver-
hiictung in der Schlacke zuriickbleibt,
geht Blei-210 in die Metallschmelze
iiber. Nun ohne Nachschub durch die
tibergeordnete Zerfallsreihe, nimmt der
Gehalt an Blei-210 im Metall mit einer
Halbwertszeit von 22,3 Jahren ab. Je
nach Anfangskonzentration ist es an-
hand seiner radioaktiven Strahlung noch
etwa 100 bis 300 Jahre nach der Verhiit-
tung nachzuweisen, bevor sein Gehalt
unter die Nachweisgrenze sinkt.

Da das Pernicka-Team keine Blei-
210-Aktivitit in der Bronze der Him-
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melsscheibe fand, ist diese mit Sicherheit
ilter als hundert Jahre. Zusammen mit
der chemischen Zusammensetzung der
Metalle, der Herstellungstechnik der
Scheibe sowie der Struktur und der mi-
neralogischen Zusammensetzung ~ der
Korrosionsschicht konnte eine Filschung
ausgeschlossen werden.

Schwerter verraten das Alter

Wissenschaftler des Landeskriminalamts
Sachsen-Anhalt und des Landesamts fiir
Denkmalpflege und Archiologie unter-
suchten die an der Scheibe, den Schwer-
tern und den Beilen anhaftenden Boden-
reste; diese stimmten mit dem Boden
der von den Raubgribern genannten
Fundstelle, die in einer vorgeschichtli-
chen Wallanlage liegt, iiberein. Damit
stand zweifelsfrei fest, dass alle besagten
Teile aus der gleichen Raubgrabung am
Mittelberg bei Nebra stammen. Ein wei-
terer Beleg fiir die Zusammengehorigkeit
der Bronzestiicke ist die Ahnlichkeit des
verarbeiteten Materials. Denn alle Bron-
zeteile erwiesen sich als chemisch homo-
gen, aber radioisotopisch inhomogen.
Das heifdt: Das fiir die Bronze verwende-

Die Himmelsscheibe von Nebra -

hier nach ihrer Restaurierung - ist
weltweit ohne Parallele. Die Deutung ih-
rer Bildaussage und ihr moglicher Ge-
brauch stellen Archdologen und Astrono-
men vor eine grof3e Herausforderung.

te Kupfer weist in allen Nebra-Funden
dhnliche Konzentrationen von Spuren-
elementen auf, variiert aber relativ stark
hinsichtlich des Gehalts an den verschie-
denen Bleiisotopen.

Die Datierung der Himmelsscheibe
in prihistorische Zeit erfolgte schliefllich
mit Hilfe der Beifunde, deren archiolo-
gisches Alter leicht ermittelt werden
konnte. Denn die Schwerter und Beile
lassen sich mit anderen Funden verglei-
chen und anhand ihrer Form und ihres
Stils zeitlich einordnen. In der Regel be-
trug die Umlaufzeit solcher Zeremonial-
waffen nicht mehr als hundert Jahre.
Daraus ergibt sich, dass die Himmels-
scheibe um 1600 v. Chr. im Boden nie-
dergelegt wurde. Moglicherweise erfolgte
dies in einem rituellen Akt. Durch Nach-
grabungen am Fundort und auf Grund
der Beschidigungen, welche die Raub-
griber an der Scheibe angerichtet hatten,
konnten die Archiologen nimlich re-
konstruieren, dass die Himmelsscheibe
in aufrechter Stellung in einer aus Stei-
nen gebildeten Grube deponiert wurde.

Kiirzlich konnte Christian-Heinrich
Wunderlich vom Landesamt fiir Denk-
malpflege und Archiologie in Halle das
Alter der Nebra-Funde sogar direkt er-
mitteln. An einem der Schwerter fand
sich ein Stiickchen Birkenrinde, aus dem
Wunderlich 0,6 Milligramm Kohlenstoff
extrahierte. Das Ergebnis der Radiokoh-
lenstoffmessung: Das Holzstiick stammt
aus der Zeit um 1600 bis 1560 v. Chr.

Eng mit der Frage nach der Echtheit
der Himmelsscheibe verkniipft ist auch
die Herkunft ihrer Materialien. Zudem
mochten die Archiologen natiirlich wis-
sen, woher die -einzigartige Scheibe
stammt, um sie in den wissenschaftli-
chen Kontext einordnen zu konnen.
Wurde sie in Mitteldeutschland aus lo-
kalen Rohstoffen hergestelle? Fand viel-
leicht ein Technologie- oder Material-
transfer {iber weite Entfernungen statt?
War sie gar eine Art Souvenir aus dem
Mittelmeerraum? Die Suche nach Ant-
worten kann tiefere Einsichten in die

Handelsbeziehungen im  bronzezeitli- [>
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Der Hortfund vom Mittelberg in Ne-

bra enthielt auBer der Himmels-
scheibe Bronzegegenstande:
zwei Schwerter, einen Meil3el, zwei Beile
und Bruchstticke von Armreifen.

weitere

chen Europa sowie in die handwerkli-
chen und kulturellen Fertigkeiten in den
einzelnen Regionen liefern.

Prihistorische Funde aus Kupfer sind
in Mitteleuropa hiufig. Fundorte kon-
zentrieren sich insbesondere im Voral-
penraum, in der Donauregion, in Sach-
sen-Anhalt, Mecklenburg-Vorpommern
und in Dinemark. Bekannte Kupferla-
gerstitten gibt es nicht allzu weit von Ne-
bra entfernt: im Harz, im Erzgebirge und
im Vogtland. Auf Grund ihres unter-
schiedlichen Alters und ihrer abweichen-
den Entstehungsbedingungen weisen ver-
schiedene Lagerstdtten unterschiedliche
Anteile von Spurenelementen auf. Ins-
besondere die stabilen Isotope Blei-204,
-206, -207 und -208 eignen sich als Indi-
kator; ihre Konzentrationen variieren von
einer Lagerstitte zur anderen viel stirker
als innerhalb einer Lagerstitte. Mittels ei-
nes geo- und radiochemischen Fingerab-
drucks sollte sich also die Herkunft des
fir die Himmelsscheibe verwendeten
Kupfers ermitteln lassen.

Da die Bronzefunde vom Mittelberg
chemisch einheitlich zusammengesetzt
sind und nur hinsichtlich ihres Bleiisoto-

Gotter, Graber und Gestirne
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nicht online zeigen.

pengehalts variieren, kommen grund-
sitzlich zwei Méglichkeiten in Betracht:
Entweder stammt das Kupfer aus ver-
schiedenen Lagerstitten, die zufillig che-
misch identisch sind, oder aus einer ein-
zigen Lagerstitte, die radiochemisch
hohe Variationen aufweist.

Die Analysen an der Bergakademie
Freiberg, deren Datenbank mehrere
zehntausend »Fingerabdriicke« von Kup-
ferfunden und Lagerstitten enthilt, zei-
gen eine Ahnlichkeit zu so genannten
Spangenbarren aus dem Voralpenraum.

Hinweise auf astronomische Kenntnisse in der Vorgeschichte sind nur
aus archadologischen Funden und tradierten Mythen zu erschlieRen.
Wahrend Belege aus der Alt- und Mittelsteinzeit fehlen, scheint der
Mensch seit Beginn des Ackerbaus und der Sesshaftigkeit in der Jung-
steinzeit, dem Neolithikum, den Himmel systematisch beobachtet zu

haben. Oft wurden dabei die Gestirne als Gottheiten personifiziert.

Zyklen pragen das Lebensbild der Menschen: Der Tag-Nacht-Rhythmus, die
Mondphasen, die Jahreszeiten und andere Rhythmen des Himmels werden

mit den Vegetationszyklen, mit Leben, Tod und Wiedergeburt verbunden.

Derartige Barren waren in der Bronzezeit
die bevorzugte Handelsform des begehr-
ten Metalls. Auch wenn wegen der Viel-
zahl der noch nicht untersuchten Lager-
stitten die Quelle des Nebra-Kupfers
noch nicht mit absoluter Sicherheit iden-
tifiziert werden kann, so deuten doch die
bisherigen Befunde auf die Lagerstitte
vom Mitterberg bei Salzburg. Dort ist
bereits fiir die Bronzezeit Kupferbergbau
im grofRen Stil nachgewiesen: Uber einen
Zeitraum von etwa 500 Jahren hinweg
wurden dort 10000 bis 15000 Tonnen

ceessee

Kreisgrabenanlage von Goseck :

(Sachsen-Anhalt) :

Mit Kalenderbauten werden die Auf- und Unter-
gangspunkte von Sonne und Mond beobachtet
(Sonnenwenden, Mondextreme).

5500 v. Chr.

ceees

Linienbandkeramiker fiihren
Ackerbau in Mitteleuropa ein;
Beginn sesshafter Lebensweise
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Erste Gold- und Kupfer:
gegenstande werden auf
dem Balkan hergestellt.

5000

ceeeessne

. Ende der Linienbandkeramik .

4500

.

durch Konfliktsituationen;

Wirtschafts- und Sozialstruktu-
ren verandern sich

erste Megalith:
graber in
Westeuropa
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Kupfer gefordert und zwar aus Tiefen bis
200 Meter.

Um die Zusammensetzung der Gold-
auflagen zu analysieren, kooperierten die
Wissenschaftler der Bergakademie Frei-
berg eng mit ihren Kollegen vom For-
schungszentrum Rossendorf und von der
Bundesanstalt fiir Materialforschung in
Berlin. In Rossendorf diente ein Proto-
nenstrahl dazu, die Atome an der Ober-
fliche der Scheibe zum Aussenden von
Réntgenstrahlen anzuregen. Am Mess-
platz der Bundesanstalt am Berliner For-

In der frihen Bronzezeit wurde

Kupfer in Form von Spangenbarren
oder Beilen gehandelt. Das Rohmaterial
fir die Himmelsscheibe von Nebra kam
vermutlich von der Lagerstatte am Mitter-
berg bei Salzburg. Lagerstatten im Harz,
im Erzgebirge und im Vogtland scheiden
wegen ihres abweichenden Gehalts an
Spurenelementen und Bleiisotopen als
Herkunftsort aus.

schungszentrum Bessy II wurde die
Himmelsscheibe — ebenfalls zerstérungs-
frei — mit Synchrotronstrahlung bom-
bardiert. Auch in diesem Fall reagierten
die Atome in den diinnen Goldblechen
mit dem Aussenden von Réntgenstrah-
len, deren Wellenlinge fiir die Atomsor-
te charakeeristisch ist. Mit diesen Verfah-
ren lief§ sich die chemische Zusammen-
setzung des Goldes prizise ermitteln.
Die Ergebnisse ergaben Verbliiffen-
des: Der als Schiff oder Barke gedeutete
Bogen enthilt wesentlich mehr Gold als
die anderen Goldornamente, deren Sil-
beranteil bis zu 23 Prozent betrigt. Der
Gehalt an Kupfer ist mit 0,3 Prozent
recht gering. Gold mit dieser natiirlichen
Zusammensetzung ist in Siebenbiirgen
zu finden — also im gleichen Gebiet, aus
dem das im griechischen Mykene ver-
wendete Gold stammt. Einige der Gold-
objekte auf der Himmelsscheibe unter-
scheiden sich zudem in ihrem Zinnge-

L&

o -
L Megalithgraber
T im nordmitteleuro-

halt. Daraus konnten die Wissenschaftler
auf unterschiedliche Herstellungsphasen
schlieflen; unterstiitzt wird dieser Befund
durch das duflere Erscheinungsbild der
Goldauflagen (siche Kasten auf S. 56).

Die Himmelsscheibe hat einen
Durchmesser zwischen 31 und 32 Zenti-
meter und wiegt zwei Kilogramm. In der
Mitte ist sie 4,5 Millimeter dick, am
Rand etwa 1,7 Millimeter. Sie wurde
nicht aus fliissiger Bronze in diesen Ab-
messungen gegossen, sondern offenbar
aus einem kleineren Bronzefladen durch
Dengeln ausgetrieben; das erklirt ihre
nicht exakt kreisrunde Form. Ein solches
Kaltschmieden ist nur moglich, wenn
der Zinngehalt — wie im vorliegenden
Fall — weniger als 4 Prozent betrigt. Ein
hoherer Zinnanteil wiirde die Bronze zu
sprode machen. Aber auch so miissen
beim Diinnschlagen Spannungsrisse auf-
getreten sein, die der bronzezeitliche
Schmied dann durch Erhitzen beseitigt
hat. Abwechselndes Dengeln und Erhit-
zen verlieh der Scheibe ihre endgiiltige
Gestalt.

Das Universum auf einer Scheibe

Dieser Herstellungsprozess brachte es
mit sich, dass sich die Oberfliche des an-
fangs bronzen schimmernden Materials
verdunkelte. Ob dieser Effekt angestrebt
war oder nicht, lisst sich natiirlich nicht
sagen. Jedenfalls muss die Scheibe ur-
spriinglich eine dunkelbraune bis nacht-
schwarze Grundfarbe aufgewiesen ha- [>

I
| paischen Raum .

»Otzi« kommt am

Hauslabjoch durch

einen Pfeilschuss

ums Leben.

MONIKA REICHERT

Pfahlbauten
am Bodensee .

ceesscessse

wintersonnenwend-
orientiertes Ganggrab

Wettergestirne werden als Anzeiger flr
die Jahreszeiten benutzt.

bei Carnac (Frankreich)

3500

ceeee e

4000
: Kupferbergbau in Oster-

. reich (nordl. Alpenrand);
Kupferproduktion in der Slowakei, Kupfer-Metallurgie in .

mit zeitlicher Verzégerung auch in Thiiringen und Sachsen- Innovationsschub im 4. Jahrtausend: Rad
den Ostalpen, den Sudeten und im Anhalt und Wagen, Rinder als Zugtiere, Pflug,
Erzgebirge Bohlenwege in moorigen Gebieten,
Salzgewinnung, Textilien aus Wolle

cseeese
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Die Phasen der Himmelsscheibe

Mehrere Details in den Goldverzierungen, die aus 0,4 Millimeter
dickem Goldblech gearbeitet und rein mechanisch — durch so ge-
nanntes Tauschieren — aufgebracht sind, weisen darauf hin, dass
die Himmelsscheibe nicht in einem Vorgang hergestellt wurde,
sondern verschiedene Entwicklungsphasen durchlaufen hat.
Phase I: 25 Einzelsterne, die Gruppe aus sieben Sternen, der Si-
chelmond sowie der Vollmond (nach alternativer Deutung die
Sonne) werden aufgebracht.

Phase II: Die aus anderer Goldlegierung hergestellten Horizont-
bdgen kommen hinzu. Dazu werden drei Einzelsterne am Rand
der Scheibe entfernt, einer wird leicht versetzt zur alten Position
aus einem neuen Goldstlick (aus der gleichen Legierung wie die
Horizontbogen) neu angebracht.

Phase |

Phase Il

Phase llI: Das regenbogenartige Gebilde (als Schiff interpretiert),
das aus einer anderen Goldlegierung besteht als die Sterne und
die Horizontbdgen, wird zwischen die Sterne gezwangt.
Phase IV: Die Scheibe wird entlang ihrem Rand mit Lochern ver-
sehen. Dabei werden auch die drei goldenen Bogen durchschla-
gen. Auf der Ruckseite sind die Locher sauber entgratet.

Die Umgestaltungen der Scheibe scheinen einen grundlegen-
den Gebrauchswandel anzudeuten. Ungeklart ist noch, welche
Zeitspanne zwischen den einzelnen Phasen verstrich und wie
lange die Scheibe Uberhaupt in Benutzung war. Der linke (6stli-
che) Horizontbogen scheint bereits wahrend der Nutzung abge-
fallen beziehungsweise absichtlich entfernt worden zu sein. An-
schlieBend wurde die Scheibe in der Erde deponiert.

Phase Il Phase IV

UWE REICHERT / SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

B> ben. Das jetzige griinliche Erscheinungs-

Mit ihrer dunklen Firbung muss die

pretation als Abbild des nichdichen

bild ist auf die Korrosionsschicht aus
Malachit — einem kristallinen Kupfercar-
bonat — zuriickzufiihren, die wihrend
der jahrtausendelangen Lagerung im
Erdreich entstanden ist.

Scheibe einen schonen Kontrast zu den
glinzenden Goldornamenten geboten
haben — was die Deutung als Gestirns-
darstellung noch untermauert. Uber-
haupt fillt es schwer, gegen eine Inter-

Firmaments zu argumentieren, so offen-
kundig ist die Darstellung von »Sonne,
Mond und Sternen«. Was iiberrascht, ist
das Auftauchen eines solchen Gegen-
stands ausgerechnet im bronzezeitlichen
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Troia I; einer

der altesten Orte,
in denen Bronze
verarbeitet wurde

wintersonnenwend-

orientiertes Gang-

grab Newgrange
(Irland)

ceseess e

Newgrange: Am Tag der Wintersonnenwende fallt das
Licht der Sonne in die verschlossene Grabkammer —

ein Symbol der Erneuerung und Wiedergeburt.

alteste Goldfunde

in Deutschland; wichtige
Innovationen in der
Metallurgie, die mit dem
Aufkommen der nahezu
europaweit verbreiteten
Glockenbecherkultur zu
verbinden sind

Konig Gilgamesch bezwingt den Himmelsstier — so
beschreibt der sumerische Mythos den Sieg des Friih-
lings (Sternbild Léwe) Gber den Winter (Sternbild Stier).

Baubeginn von Stonehenge lI;

ProzessionsstralRe weist
innerhalb von 5 Bogenminuten
: zum Sonnenaufgang bei der
. Sommersonnenwende

MONIKA REICHERT

3000 v. Chr.

Baubeginn vor‘;
Stonehenge |
(England)
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Die Cheops-Pyramide
ist auf wenige Bogen-
minuten genau nach
den Haupthimmelsrich-
tungen ausgerichtet.

2500
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Der Handwerker, der die Horizont-

bogen aufbrachte, versetzte einen
der Sterne um wenige Millimeter. Offen-
bar riss das urspriingliche Goldplattchen
beim Einschlagen der Tauschierrinne fiir
den Horizontbogen ab - nach der Restau-
rierung kam ein Reststtick des urspriingli-
chen Sterns zum Vorschein (Pfeil).

Mitteleuropa, das bisher nicht gerade als
Sitz einer antiken Hochkultur galt. Die
Himmelsscheibe ist in der Tat einzigar-
tig: Es ist kein anderes in vorgeschichtli-
cher Zeit von Menschenhand geschaffe-
nes Werk bekannt, das Gestirne derart
konkret darstellt. Selbst im alten Agyp-
ten wurden Sternsymbole nur dekorativ
verwendet.

Was zeigt nun die Himmelsscheibe
genau? Die beiden grofiten Goldsymbole
lassen sich als Sonne oder Vollmond be-
zichungsweise als teilverfinsterte Sonne
oder als Sichelmond deuten. Am rechten
Rand der Scheibe (die Orientierung
nach rechts/links und oben/unten hat
sich auf Grund der vermuteten Fundlage
durchgesetzt) ist ein breiter Bogen ange-
bracht, dessen Sinn sich zunichst nicht
erschliefdt. Auf der linken Seite hatte er
einst ein gleich grofles Pendant, das aber
bereits wohl vor der Deponierung der
Scheibe verloren ging. Ein dritter Bogen
am unteren Scheibenrand, der stirker
gekriimmt ist, fillt wegen seiner Ausge-

weit verzweigtes Han-
delssystem fiir Kupfer
und andere Rohstoffe

InThrakien, dem heutigen Bulgarien,
werden Hunderte von kultischen

Sonnensymbolen in Felsen gemeilelt.

2000

Volksgruppen aus der Donau-
Theil3-Region wandern nach
Griechenland ein; enge
Kontakte zwischen Mittel-
europa und dem 06stlichen
Mittelmeerraum
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staltung auf: Anhand der Binnenstrukeu-
rierung, die an Schiffsplanken erinnert,
und der dufleren Fiederung deuten die

Archiologen das Objekt als stark stili-

siertes Schiff. Die Art der Darstellung
dhnelt Schiffszeichnungen und -ritzun-
gen, wie man sie etwa aus Skandinavien
kennt. Schiffssymbole tauchen in Euro-
pa erstmals in der Bronzezeit auf und
sind womdglich Ausdruck einer neuen
Geisteswelt oder Religion.

Zwischen diese Groflobjekte sind 30
Goldpunkte eingestreut, die unzweifel-
haft Sterne reprisentieren. Die meisten
scheinen regellos verteilt, doch sieben

von ihnen gruppieren sich zu einem auf-

filligen »Sternhaufen«. Nicht mit dem
Bildgehalt der Scheibe verbunden, aber
dennoch nicht ohne Bedeutung sind die
Randlécher, die in duflerst gleichmifi-
gem Abstand entlang dem Umfang ein-
geschlagen wurden und auch die Rand-
bégen durchlchern.

Der oder die Schépfer der Himmels-
scheibe verfligten nicht nur tiber bemer-

Die Himmelsscheibe
von Nebra, um 1600
v. Chr. rituell bestat-
tet, enthalt die alteste
bekannte konkrete
Darstellung von
Gestirnen.

Die Himmelsscheibe von Nebra kombiniert
astronomisches Wissen aus der Jungsteinzeit

kenswerte handwerkliche Fertigkeiten.
Auch der Gebrauch des Zirkels und
Grundkenntnisse in Geometrie miissen
damals iiblich gewesen sein. Jedenfalls
scheinen die Goldplittchen und -bégen
nicht willkiirlich auf der Bronzescheibe
aufgebracht worden zu sein (siche Kas-

ten auf S. 58).

Exakte Sonnenbeobachtungen

Das zweifellos stirkste Indiz fiir eine as-
tronomische Nutzung der Scheibe lie-
fern die beiden Horizontbdgen, die auf
den ersten Blick gar nichts mit Gestirnen
zu tun zu haben scheinen. Obwohl einer
der beiden Bogen fehlt, lisst er sich an-
hand seines Abdrucks rekonstruieren.
Die Horizontbégen markieren einen
Winkel von etwa 82,5 Grad. Dies kénn-
te ein zufélliger Wert sein. Doch wie der
Astronom Wolfhard Schlosser von der
Ruhr-Universitit Bochum errechnete,
entspricht dieser Winkel genau dem Be-
reich, iiber den innerhalb eines Jahres ein
Bronzezeit-Mensch

In Agypten werden
Sterne rein dekorativ
dargestellt (hier die
Himmelsgottin Nut).

Der Berliner
Goldhut enthalt
Ornamente, die

als Kalender

gedeutet
werden.

dem Schiffssymbol, das auf neue geistig-religio
Stromungen und ein komplexes Weltbild hinwe

11500

Spate Bronzezeit

|
1000

Das Gold von Myke-

ne (Griechenland)
stammt aus der

Sonnenwagen von Trundholm
(Danemark): Ein Pferd zieht

in Sachsen-Anhalt >

gleichen Lagerstatte
wie das von Nebra.

die Sonne tbers Firmament.
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D> die aufgehende Sonne am &stlichen Ho-
rizont beziehungsweise die untergehende

Geheimnis entschliisselt?

Sonne am westlichen Horizont sehen
konnte. Wie die Astronomen sagen wiir-
den: Der Winkel von 82,5 Grad ent-
spricht der Azimutdifferenz zwischen
zwel ausgezeichneten Punkten der
scheinbaren Sonnenbahn: nimlich der
Sommersonnenwende und der Winter-
sonnenwende.

Dem dritten Bogen auf der Scheibe,
den die Archiologen auf Grund seiner
Strukturierung als Schiff interpretieren,
lasst sich kein astronomisches Objekt
oder Phinomen zuordnen. Hitten wir es
mit einer aus Agypten stammenden Dar-
stellung zu tun, lige ein Vergleich mit
der Sonnenbarke nahe, die in der my-
thologischen Vorstellung der alten Agyp-
ter das Tagesgestirn wihrend der Nacht
vom West- zum Osthimmel zuriicktrans-
portiert. Zeichnet sich hier vielleicht ein
Einfluss aus dem o6stlichen Mittelmeer-
raum ab? Setzte sich in der Bronzezeit
ein neuer Kult oder eine neue religiose
Vorstellung in Mitteleuropa durch, was
die Vielzahl von Schiffsdarstellungen in
jener Zeit erkliren konnte?

Dem Astronomen Schlosser, der die
Deutungsmoglichkeiten der Himmels-
scheibe detailliert untersucht hat, fiel
auch auf, dass die 25 Einzelsterne (oder
»ungebundene« Sterne, wie er sie nennt)
nicht zufillig zwischen den GrofSobjek-
ten verteilt sind. Der bronzezeitliche
Handwerker muss darauf geachtet ha-
ben, dass sie eine Mindestdistanz zuein-
ander wahren — so als hitte er bewusst
vermieden, eine reale Sterngruppierung
oder ein Sternbild darzustellen. Umso
auffilliger ist die Anhdufung von sieben
Sternen oberhalb der beiden Mond- be-
ziehungsweise Sonnensymbole. Schlosser
hat eine Arbeitshypothese entwickelt,
wonach diese Sterngruppe die Plejaden
darstellen kénnten. Diese Auffassung

AUSSTELLUNG

Die Sonderausstellung »Der ge-
schmiedete Himmel. Die weite
Welt im Herzen Europas vor 3600
Jahren« ist vom 15. Oktober 2004
bis 24. April 2005 im Landesmuse-
um fir Vorgeschichte in Halle zu se-
hen. Dienstags bis sonntags sowie
feiertags geoffnet von 9 bis 19 Uhr;
montags nach Voranmeldung.

58

Welcher Plan lag der Konstruktion der
Himmelsscheibe zu Grunde? Wie der
Bochumer Astronom Wolfhard Schlos-
ser zeigte, sind die urspringlich 32 dar
gestellten Sterne nicht zuféllig Uber die
Scheibe verteilt. Vielmehr achtete der
bronzezeitliche Meister sorgsam darauf,
dass die Goldpunkte sich nicht zu nahe
kommen und auch von den beiden
Mondsymbolen geblihrend Abstand hal-
ten. Dadurch wird zugleich der Haufung
von sieben Sternen im oberen Teil der
Scheibe grofReres Gewicht verliehen.
Schlossers Deutung zufolge stellt der
Sternhaufen ein reales Himmelsobjekt,
die Plejaden, dar.

Wer auch immer die Goldbleche appli-
ziert hat: Er wusste mit dem Zirkel um-
zugehen. Die Mondsichel und das Schiff
sind aus Kreisbogen konstruiert. Die
Kreise, in die diese beiden Objekte ein-
beschrieben sind, schneiden sich in ei-
nem Punkt innerhalb der Vollmondschei-
be, der in etwa mit dem Mittelpunkt der
Randlochung Ubereinstimmt. Dieser ge-
meinsame Bezugspunkt M unterschei-
det sich signifikant von dem Kreuzungs-
punkt der beiden Verbindungslinien, die
man zwischen den Enden der Horizont-

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.

bogen ziehen kann. Die Winkel, die
durch die Horizontbégen definiert wer-
den, betragen 82,5 Grad. Nach Schlos-
sers Untersuchungen entspricht dies
dem Winkelabstand zwischen den Auf-
beziehungsweise Untergangspunkten
der Sonne an den Tagen der Sommer-
und Wintersonnenwende. Misst man
den Winkel vom Punkt M, so Schlosser,
|asst sich daraus sogar ableiten, dass der
obere Sonnenrand als Bezugspunkt fir
den Sonnenauf- und untergang diente.

wird inzwischen von den meisten Wis-
senschaftlern geteilt, und in der Tat gibt
es gute Griinde dafiir. Die Interpretation
der beiden tibrigen Objekte als Sonne
oder Mond hingt dann wesentlich von
dieser Annahme ab.

Plejaden als Wettergestirn

Wolfhard Schlosser beruft sich bei seiner
These auf die iiberragende Bedeutung,
die den Plejaden bereits in der Antike fiir
das biuerliche Jahr zukam. Praktisch alle
alten Kulturen kannten die Plejaden und
versahen sie als ausgezeichnetes Objekt
am Himmel mit einem eigenen Namen.
Das bekannteste Zitat findet sich bei
dem Griechen Hesiod, der um 700 v.
Chr. schrieb: »Wenn das Gestirn der Ple-
jaden ... aufsteigt, dann fang an mit
dem Mihen, und pfliige, wenn sie ver-
sinken.« Schlosser zitiert auch eine Bau-
ernregel aus Litauen, einem Land, in
dem wegen der spit eingesetzten Christi-
anisierung alte mythologische Vorstel-
lungen weitaus linger zum Volksgut ge-
hérten als in anderen Teilen Europas:

»Die Plejaden in der Abendrdte, der
Ochse vor den Pflug.« Soll heiflen: Wenn
die markante Sterngruppe nach Sonnen-
untergang gerade noch am Westhimmel
sichtbar ist, wird es Zeit, die Felder zu
bestellen.

Auch andere Kulturen zihlten die
Plejaden zu den Wettergestirnen, aus de-
ren Abend- oder Morgensichtbarkeit sie
Vorhersagen iiber die Wetterentwicklung
und den Ernteerfolg ableiteten oder ein-
fach die wichtigen Termine des biuerli-
chen Jahres wie Aussaat und Ernte fest-
legten. Die Eigenarten der Vegetations-
zyklen kennen zu lernen war fiir die
Menschen aller agrarisch geprigten Kul-
turen von eminenter Bedeutung, und sie
verkniipften die sich wiederholenden
Phinomene der Natur mit den ebenfalls
zyklischen Vorgingen am Himmel. Die
solcherart abgeleiteten Regeln konnten
natiirlich nur fiir den lokalen Lebensbe-
reich und nicht weltweit giiltig sein, da
unterschiedliche geografische Breiten an-
dere Auf- und Untergangszeiten der Ge-
stirne zur Folge haben.
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Das Weltbild der Himmelsscheibe

in spharischer Darstellung: Uber
dem Menschen im Zentrum wolbt sich
der Himmel mit den Gestirnen, wahrend
die Barke die Sonne nachts Uber den
Weltozean nach Osten zurtickbringt.

Von den Arabern der vorwissen-
schaftlichen Zeit (das heif3t, bevor die
Araber im 8. und 9. Jahrhundert n. Chr.
mit der wissenschaftlichen Astronomie
der Griechen in Kontakt kamen) ist zum
Beispiel folgende Regel iiberliefert:
»Wenn der Mond in der dritten Nacht
seines Neuerscheinens in Konjunktion
mit den Plejaden steht, ist der Winter
vergangen.« Da die Plejaden relativ nahe
an der Ekliptik liegen, an der die Sonne,
der Mond und die Planeten entlangzie-
hen, steht der Mond einmal im Monat
in ihrer Nihe. Doch nur einmal im Jahr
ist die schmale Sichel des zunehmenden
Monds bei ihrer ersten Sichtbarkeit nach
Neumond dicht bei den Plejaden zu se-
hen — und zwar im Friihling, kurz nach
Sonnenuntergang, wenn beide Gestirne
in niedriger Hohe iiber dem Westhori-
zont stehen. Ist die Mondsichel bereits
drei Tage »alt«, so wird sie etwa in der
zweiten Februarhilfte in der Nihe der
Plejaden stehen, was in dem genannten
Zitat zum Ausdruck kommt.

Eine friihbronzezeitliche Sternkarte?

Wihrend frithere Kulturen der Sichtbar-
keit der Plejaden im Jahreslauf und ihrer
Verbindung zu den Jahreszeiten und Ve-
getationszyklen grofle Bedeutung bei-
maflen, sucht man solche Angaben in
modernen astronomischen Jahrbiichern
vergebens. Schlosser machte sich deshalb
daran, die Sichtbarkeitsbedingungen die-
ses Gestirns fiir die Region um Nebra
zu berechnen. Er fand, dass die bronze-
zeitlichen Einwohner Sachsen-Anhalts
die Aufgangsstellung der Plejaden am
Osthimmel kaum fiir kalendarische Zwe-
cke nutzen konnten. Anders hingegen
deren Untergangsstellung am Westhim-
mel: Die letzte Sichtbarkeit der Plejaden
am Abend (also bevor die Sonne zu nahe
an sie herangeriickt ist und sie im Dim-
merungslicht unsichtbar werden) fillt auf
einen nur wenige Tage langen Zeitraum
um den 10. Mirz; ihr erster sichtbarer
Morgenuntergang (wenn die Sonne im
Jahreslauf so weit nach Osten geriickt ist,
dass sie beim Untergang der Plejaden
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noch nicht aufgegangen ist) ist dhnlich
scharf um den 17. Oktober definiert.
Diese beiden Termine stimmen recht gut
mit dem Beginn und dem Ende des biu-
erlichen Jahres {iberein.

Kénnte die Darstellung auf der Him-
melsscheibe etwas mit diesen Stichtagen
zu tun haben? Schlosser meint ja. Hilt
man die Himmelsscheibe wie eine mo-
derne Sternkarte, dann markiert der feh-
lende Horizontbogen den &stlichen Ho-
rizontbereich, in dem die Sonne aufgeht.
Der noch vorhandene rechte Horizont-
bogen reprisentiert analog den Bereich,
in dem die Sonne im Westen untergeht.
Die Sichel des zunehmenden Monds
stellt zusammen mit den Plejaden die as-
tronomische Situation zu Beginn des
biuerlichen Jahres dar, wenn beide Ge-
stirne dicht benachbart iiber dem West-
horizont stehen. Am Ende des biuerli-
chen Jahres, Mitte Oktober, sind die Ple-
jaden frithmorgens zusammen mit dem
Vollmond iiber dem Westhorizont anzu-
treffen (beide Objekte stehen der Sonne
gegeniiber, die sich noch unter dem Ost-
horizont befindet). Demnach wire der
goldene Vollkreis als Vollmond und
nicht als Sonne zu interpretieren.

Diese Uberlegungen klingen schliis-
sig und sind auch mit den Herstellungs-
phasen der Himmelsscheibe konsistent.

Die dargestellte Szenerie konnte also das
astronomische Wissen reprisentieren, das
die ersten Bauern des Neolithikums iiber
Generationen hinweg erarbeitet haben
und bis in die Bronzezeit hinein tradier-
ten. Irgendwann vor 1600 v. Chr. mach-
ten sich dann Vorstellungen aus dem 6st-
lichen Mittelmeerraum in Mitteleuropa
bemerkbar, die schliefilich die Nutzer der
Himmelsscheibe dazu inspirierten, das
Schiffssymbol zu erginzen. Aber warum
die Scheibe vergraben wurde, werden wir

wohl nie erfahren. <

Uwe Reichert ist Redakteur

bei Spektrum der Wissenschaft.

w1\ Zu den besonderen Interessen

| des promovierten Physikers ge-

hort die Kulturgeschichte der
Astronomie.

Der geschmiedete Himmel. Die weite Welt im
Herzen Europas vor 3600 Jahren. Von Harald
Meller (Hg.). Theiss, Stuttgart 2004

Die Himmelsscheibe von Nebra. Fundgeschichte
und archdologische Bewertung. Von Harald
Meller, in: Sterne und Weltraum, Bd. 42, Heft 12,
S. 28(2003)

Astronomische Deutung der Himmelsscheibe von
Nebra. Von Wolfhard Schlosser, in: Sterne und
Weltraum, Bd. 42, Heft 12, S. 34 (2003)

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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MEERESOKOLOGIE

Die Erschopfung
der Weltmeere

In wenigen Generationen ist der einst unermessliche
Reichtum des Ozeans durch Uberfischung auf kiimmer-
liche Reste zusammengeschrumpft. Bis die komplexe
Okologie der Meere erforscht und eine nachhaltige
Fischerei etabliert ist, wird weit mehr Zeit vergehen.

Von Antje Kahlheber

enn man die von Meer

bedeckte Erdoberfliche

auf die Grofle eines

Fuflballfelds verkleinerte,
dann wiirden im selben MafSstab die
Schutzgebiete, in denen ein effektives Fi-
schereiverbot herrscht, nur knapp die
Fliche einer aufgeschlagenen Zeitung
einnehmen. Dies ist ein krasses Missver-
hilenis, klagen Wissenschaftler und Um-
weltschiitzer, denn weltweit befinden
sich zahlreiche Fischbestinde in bedenk-
lichem Zustand. Jahr fiir Jahr fangen die
Fischer viel mehr, als im Interesse einer
dringend notigen Erholung der Bestinde
angebracht wire.

Ein zunehmend groflerer Anteil des
Fangs besteht aus Jungfischen, die noch
nichts zur Erhaltung ihrer Art beitragen
konnten. Den betroffenen Populationen
fehlt im nichsten Jahr der Nachwuchs,
eine Katastrophe, die schon einige Fisch-
bestinde erreicht hat. Die Kabeljau-
fischerei in Kanada wurde 1992 ge-
schlossen, als nur noch ein Prozent des
einstmals riesigen Bestands iibrig war.

Und die ehemals die Weltmeere bevél-
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kernden grofien Fische wie Tunfisch, Hai
und Heilbutt sind in 50 Jahren auf ein
Zehntel ihrer Menge geschrumpft.

Auch in den 46 Fischzonen der euro-
piischen Gewisser geht es lingst nicht
mehr nur um den Kabeljau. Bereits jetzt
stammen zwischen 50 und 80 Prozent
des Angebots in europiischen Fischkiihl-
theken aus fernen Meeren und manch-
mal von Kiisten, deren Bewohner die Ei-
weillquelle dringend selbst bendtigen
wiirden. Europiische Subventionen tra-
gen dazu bei, dass der Verbraucher von
der Verknappung wenig merkt.

Die wissenschaftliche Erforschung
der marinen Okosysteme hinkt dieser ra-
santen Entwicklung hinterher. Das liegt
nicht etwa daran, dass den Wissenschaft-
lern das Problem zu lange entgangen
wire; im Gegenteil. Schon 1890, als die
deutsche Fischerei nur noch halb so viel
Schellfisch anlandete wie in den Jahren
zuvor und die Grofle der gefangenen Fi-
sche stetig abnahm, nannten sie die Ur-
sache beim Namen: »Uberfischunge.

In den letzten Jahren sind zuneh-
mend mehr wissenschaftliche Veroffent-
lichungen zu diesem Thema erschienen,
die — bei wechselnden Orten und Artna-

men — immer wieder dieselbe Nachricht
verkiinden: Die Meere steuern auf eine
okologische und die Fischerei auf eine
wirtschaftliche Katastrophe zu.

Obwohl diese Warnungen seit eini-
gen Jahren besser begriindet sind als je
zuvor, haben sie es schwer, bei den poli-
tisch Verantwortlichen und den Fischern
selbst Gehor zu finden. Grund dafiir ist
die Komplexitit unter den Wellen, die
keine einfachen Antworten erlaubt und
grofe Interpretationsspielriume zulisst.
Ein rasches Absinken der Individuenzahl
von einem Jahr zum anderen muss nicht
auf Uberﬁschung beruhen, sondern kann
andere Griinde haben. Da die meisten
Fische als so genannte r-Strategen unge-
heure Mengen an Nachwuchs produzie-
ren, konnen sich geschidigte Bestinde
unter giinstigen Bedingungen rasch wie-
der erholen. So fithren arbeitsmarkepoli-
tische und wirtschaftliche Interessen zu
Ablehnung und Verzoégerungstaktik ge-
geniiber empfohlenen Mafinahmen.

Uber das Massensterben am FEnde
der Eiszeit ist heute mehr bekannt als
{iber das, was vor 300 bis 100 Jahren an
den Meereskiisten geschah. Nach histo-

rischen Dokumenten sowie Funden von
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Fischiiberresten auf Miillhalden und in
Kiistensedimenten muss es an der ge-
samten Atlantikkiiste von groflen Mee-
reswirbeltieren nur so gewimmelt haben.
Genauer festzustellen, um wie viel drmer
der Ozean seitdem geworden ist, bereitet
aber einige Schwierigkeiten. Es gibt kei-
ne unberiihrten Meere mehr, die als Re-
ferenz fiir einen quasinatiirlichen Zu-
stand dienen konnten.

GroBe Unbekannte:

die »natiirliche BestandsgroBe«

Der Genetiker Joe Roman von der Har-
vard-Universitit ermittelte mit dem Bio-
logen Stephen Palumbi von der Univer-
sitit Stanford (Kalifornien) die einstige
Anzahl von nordatlantischen Buckel-,
Finn- und Zwergwalen auf indirektem
Wege. Die genetische Vielfalt innerhalb
einer Population nimmt im Allgemeinen
zu, je linger die Population existiert und
je grofler sie ist; denn entsprechend mehr
Gelegenheit haben zufillige Mutationen,
zu entstehen und sich auszubreiten. Fiir
die DNA der Mitochondrien, die nur
iiber die miitterliche Linie vererbt wird,
lisst sich diese Tatsache in ein handhab-
bares mathematisches Modell fassen. Da
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Evolutionsbiologen wissen, dass Buckel-
und Finnwale vor mindestens sechs Mil-
lionen Jahren aus einem gemeinsamen
Vorfahren entstanden, und die geneti-
sche Vielfalt der mitochondrialen DNA
an den heute lebenden Tieren noch zu-
verldssig messbar ist, ldsst sich die letzte
Unbekannte, die natiirliche Populations-
grofSe, aus den anderen Daten berech-
nen. Roman und Palumbi kamen zu
dem Schluss, dass die Buckel-, Finn- und
Zwergwalpopulationen der Meere durch-
schnittich zehnmal so grof§ gewesen sein
miissen, wie aus Logbucheintragungen
zu erschlieflen ist. Diesen dramatischen
Riickgang fithren die Forscher auf den
industriellen Walfang zuriick.

Auch fiir die Fische wurden die ur-
spriinglichen Bestandsgroflen lange Zeit
aus historischen Aufzeichnungen be-
stimmt und damit moglicherweise dhn-
lich stark unterschitzt (Kasten S. 64/65).

Unter ansonsten gleich bleibenden
Umstinden ist die Fangmenge propor-
tional dem Bestand. Wenn es dem Be-
stand schlecht geht, merken das die Fi-
scher unmittelbar daran, dass nur noch
wenige Fische ins Netz gehen. Dieser
einfachste und einleuchtendste Indikator

Ein reiches Nahrungsangebot an

Fischabféllen aus dem Beifang hat
einige Mowenarten wie die grof3e Raub-
mowe Uber die MaRen zahlreich werden
lassen. Ein Wegfall dieser Nahrungsquel-
le, etwa durch Beschrankung der Fische-
rei, hat die paradoxe Folge, dass die
Raubvogel auf anderes Futter auswei-
chen und damit die Brutkolonien von klei-
neren Seevogeln wie Dreizehenmoéwen
oder Papageientauchern gefahrden.

fiir das Schwinden der Bestinde hat
jahrzehntelang versagt, denn die Fische-
reiflotte nahm wesentlich schneller zu,
als die Bestinde abnahmen.

Andere Effekte kamen hinzu: Wenn
manche Fischarten selten wurden oder
ihre Bestinde — wie bei kalifornischer
Sardine oder Neuengland-Kabeljau — zu-
sammenbrachen, zogen die Fischer wei-
ter in unberiihrte Gewisser. Staatlich
subventionierte Flotten beuteten mit
modernster Fangtechnik immer fernere
Meere und tiefere Regionen aus. Mit Ul-
traschall arbeitende Ortungsgerite sind
in der Lage, auch noch die letzten Fisch-

61



D> schwirme aufzuspiiren. Entsprechend

vervierfachten sich zwischen 1950 und
1988 die bei der Welternahrungsorgani-
sation FAO gemeldeten Fangmengen auf
88,6 Millionen Tonnen.

Schliefllich konnte auch die neueste
Technik den Raubbau an den Meeren
nicht mehr verdecken, und eine weitere
Steigerung der Aktivititen brachte keine
zusitzlichen Fische in die Netze. Ende
der 1980er Jahre kehrte sich der Auf-
wirtstrend erstmals um. Nur China
schien seltsamerweise nicht betroffen.

Die Fischereiwissenschaftler Daniel
Pauly und Reg Watson von der Universi-
tit von British Columbia in Vancouver
(Kanada) sorgten fiir Aufschen, als sie
statistisch nachweisen konnten, dass Chi-
na und einige andere Linder viele Jahr-
zehnte lang zu hohe Fangmengen ange-
geben hatten. Das hatte innenpolitische
Griinde: Die chinesische Fischereiindust-
rie wollte die Vorgabe der Regierung zur
Produktivititssteigerung  wenigstens auf
dem Papier erfiilllen. Doch China ver-
schleierte damit auf Grund seiner Grofle
und der Héhe seiner Falschangaben den
weltweiten Ausverkauf der Meere und
wird seitdem gesondert in vielen Statisti-
ken gefiihrt.

Indem Pauly und Watson die chine-
sischen Fangmengen durch realistische
Zahlen ersetzten, kamen sie zu dem er-
schreckenden Ergebnis, dass die globalen
Fischanlandungen seit den spiten 1980er
Jahren um jihrlich 700000 Tonnen ab-
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genommen haben. Auch wenn sich in
den vergangenen Jahren eine Stabilisie-
rung abzuzeichnen scheint, bewertet die
FAO inzwischen drei Viertel der welt-
weit bewirtschafteten Fischbestinde als
»maximal genutzt«, »iiberfischt« oder
»erschépft«.

In den europiischen Gewissern sind
zurzeit 14 Fischbestinde des Nordostat-
lantiks, der Ostsee und des Mittelmeers
stark durch iibermiflige Nutzung beein-
trichtigt; das belegen wissenschaftliche
Gutachten wie das des Internationalen
Rats der Meere (International Council for
the Exploration of the Sea, 1CES). Die
Dynamik der Uberfischung liegt laut
Daniel Pauly und dem Meeresbiologen
Rainer Froese vom Kieler Institut fiir
Meereskunde weit {iber dem Weltdurch-
schnitt. Jahr fiir Jahr wird ein zu grofler
Anteil der jungen Generation gefangen.

Der Bestand erwachsener Dorsche in
der &stlichen Ostsee schrumpfte von
691 000 Tonnen im Jahr 1980 auf seinen
bisherigen Tiefstand von 60000 Tonnen
im Jahr 2000. Rund 90 Prozent der ge-
fangenen Dorsche haben noch nicht ihre
volle Geschlechtsreife.

Im Mittelmeerraum lisst die man-
gelnde Zusammenarbeit der Anrainer-
staaten in Forschung und Bestandsbe-
wirtschaftung nur wenige Schitzungen
zu. Viele Bestinde von Fischen und
Schalentieren sind iiberfischt, so See-
hechte im Golfe du Lion (vor der Rhéne-
miindung) und im Tyrrhenischen Meer,

Die heutige genetische Vielfalt un-

ter den Buckelwalen weist darauf
hin, dass einst viel mehr dieser Meeres-
sauger den Ozean besiedelten als bislang
angenommen.

Sardinen in der Adria, Langusten an den
Kiisten Korsikas und Sardiniens und
Meerbrassen in der Meerenge von Gi-
braltar. Die Fangmengen in der Adria
und der Meerenge von Sizilien sind in
den vergangenen 20 Jahren um mehr
als die Hilfte zuriickgegangen — trotz
des gestiegenen Fischereiaufwands. Die
Sportfischerei wird dabei iiberhaupt
nicht beriicksichtigt, obwohl sie nach
Schitzungen mehr als zehn Prozent des
gesamten Fischfangs ausmacht.

»Wir miissen uns damit abfinden,
dass das Modell der Natur nicht »é6kono-
misches Wachstumc« heif3t, sondern >6ko-
logisches Gleichgewicht«, sagt Gerd Hu-
bold, Leiter der Bundesforschungsanstalt
fur Fischerei in Hamburg und deutscher
Delegierter beim ICES. Die Fischerei-
forschungsinstitute der 19 Mitgliedslin-
der des ICES ermitteln aus langjihrigen
Datenreihen Sollwerte fiir eine nachhal-
tige Befischung. Seit etwa sechs Jahren
beriicksichtigen ihre Berechnungen mit
dem »Vorsorgeansatz« (precautionary ap-
proach) wesentliche Faktoren wie Eltern-
biomasse, Befischungsintensitit und be-
obachtete Nachwuchsproduktion. Auf
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REG WATSON

deren Grundlage gibt der ICES jahrliche
Fangempfehlungen fiir etwa 130 Fisch-
bestinde ab. So sprach er sich im vergan-
genen Jahr fiir ein vollstindiges Fangver-
bot von Kabeljau in der Nordsee, Dorsch
in der Ostsee, Wittling in der Irischen
See und Sechecht in den Gewissern
westlich der Britischen Inseln aus.

Doch obwohl viel Zeit und Geld in
die Fischereiforschung gesteckt wird —
befolgt werden ihre Empfehlungen letzt-
endlich kaum. Wie vor hundert Jahren
setzt die Leere in den Netzen zwar politi-
sche Prozesse in Gang. Aber inzwischen
hat sich das Problem wie auch der biiro-

kratische Aufwand vervielfacht.

Schlechte Noten fiir Europa

Die Europiische Kommission hat lingst
begonnen, sich um die Fischbestinde zu
sorgen, und folgt in ihren Vorschligen
weit gehend den wissenschaftlichen Gut-
achten. Ihre Handlungsfihigkeit endet
jedoch regelmiflig kurz vor Weihnach-
ten an der fehlenden Zustimmung des
Fischereirats. In ihm sitzen die Minister
der Mitgliedstaaten, und sie haben das
letzte Wort dariiber, wie viel Fisch gefan-
gen werden darf in den 46 Fischzonen
der europiischen Meere. Seit 16 Jahren
beschliefen sie Fangmengen, die durch-
schnittich ein Dirittel iiber den Empfeh-
lungen des ICES liegen.

So setzen sich kurzfristige wirtschaft-
liche Interessen der Mitgliedstaaten oft
gegeniiber einem verantwortungsvoll an-
gelegten Ressourcenschutz durch. Wenn
einzelne Linder, wie zuletzt Deutschland
und Schweden, Fangverbote, etwa fiir
Kabeljau, fordern, blockieren andere,
diesmal Frankreich und Belgien, einen
Beschluss oder setzen zahlreiche Ausnah-
men beim Schutzprogramm durch. »Die

-
a,

1970er Jahre

1990er Jahre
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Fischerei ist einer der am stirksten auf
Briissel fixierten Politikbereiche«, erliu-
tert Hubold. »Selbst in der nationalen
Hoheitszone kann ein Mitgliedstaat der
EU nur fiir die eigenen Fischer direkte
Restriktionen verhingen, andere EU-Fi-
scher miissen sich nicht daran halten.«

Im vergangenen Dezember verab-
schiedete der Fischereirat immerhin erst-
mals einen mehrjihrigen Bewirtschaf-
tungsplan fiir den Kabeljau. Darin wur-
de zwar die Fangquote von ihrem hohen
Wert nicht herabgesetzt, obgleich die Fi-
scher sie im vergangenen Jahr mangels
Fisch nicht ausschépfen konnten. Aber
zugleich setzte der Fischereirat eine Ziel-
vorgabe von 30 Prozent Bestandserho-
lung pro Jahr fest. »Ein strategischer
Fortschritt«, erklirt Hubold. »Natiirlich
wird der Kabeljaubestand am Ende die-
ses Jahres nicht um 30 Prozent gewach-
sen sein, dann aber hat die Kommission
erstmals die Handhabe, auch gegen den
Willen der Mitgliedslinder gesetzlich
einzugreifen und Handlungsmafinah-
men zu beschlieflen.« 2004 ist nach Hu-
bold ein Ubergangsjahr, in dem fiir den
Kabeljau noch nicht viel Gutes zu mel-
den sein wird. Ahnliches gile fiir See-
hecht und Scholle.

Eigentlich hitte man schlauer sein
miissen in Briissel. Vor Neufundland
brach der Kabeljaubestand Anfang der
1990er Jahre zusammen. Zwar sprach
die Regierung ein generelles Fangverbot
aus, und 30 000 Fischer verloren ihren
Job. Aber die anhaltende Restbefischung
durch die lokale Kiistenfischerei verhin-
dert bis heute die Erholung des einst rie-
sigen Bestands. »Um den Kabeljau wirk-
sam zu schiitzen, miissten alle Grund-
fisch-Fischereien zeitweise geschlossen
werden, sagt Hubold, »dann aber ste-

hen vor allem die kleinen Fischer vor
dem Aus.«

Die Quotenfestlegung ist ein Teil der
Schlacht, ihre Einhaltung ein anderer.
Die Umsetzung der Erhaltungs- und
Kontrollmafinahmen ist Sache der Mit-
gliedstaaten. So kann die EU wenig
mehr tun, als die Ubertretungen ihrer
Mitglieder publik zu machen. Drei Vier-
tel der laufenden Verstof3verfahren be-
treffen Uberﬁschung. Bereits die Anga-
ben der Kapitine iiber Fang- und Anlan-
demengen sind hiufig gefilscht oder
nicht vorhanden. Stichproben in Spani-
en ergaben, dass nur 15 Prozent des an-
gelandeten Sechechts der Quote nach
genehmigt waren.

Die derzeitigen Uberwachungsvor-
schriften reichen nicht aus. »Wir haben
in einigen Lindern unhaltbare Zustinde,
sie sind nicht bereit, ihre Fischereien aus-
reichend zu kontrollieren, da driicken
Kontrolleure nicht nur zwei Augen zu,
sondern schauen auch mal ganz weg,
klagt Hubold. Als besonders uneinsich-
tig zeigen sich die Schotten: Sie ignorie-

Fischfang weltweit in den 1970er

(obere Reihe) und in den 1990er
Jahren (untere Reihe). Wahrend sich im
Nordatlantik (Detailkarten links) bereits
die Erschopfung der Bestande bemerkbar
macht, sind die Fangmengen vor der chi-
nesischen Kiste (rechts) noch stark ange-
stiegen - zumindest auf dem Papier. In-
konsistenzen in dieser Karte von Reg
Watson wie der helle Streifen vor der
Kiiste Spaniens sind darauf zuriickzufiih-
ren, dass der Fangort im Gegensatz zum
Anlandeort nicht bekannt ist und rekonst-
ruiert werden muss.

k. Fangmengen
inTonnen
pro km2

- 15
1< 15
[]< 10
< 7
[]< b5
[]< 3
[]< 15
< 1
[]<o05
[]<o03
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[> ren derzeit die rechtlichen Vorschriften

der Kommission und landen Fische —
von den lokalen Kontrollen geduldet —
illegal an. Die EU reagiert mit dem Auf-
bau einer zentralen Uberwachungsbe—
hérde. Vom galizischen Vigo aus, an der
wichtigsten Fischereikiiste Spaniens, will
sie Inspektoren aussenden, die in Zu-
kunft jeden fiinften Kutter kontrollieren
sollen. Doch die Sanktionen, die bisher
gegen iiberfithrte schwarze Schafe ver-
hingt werden, kénnen, so Hubold, »zu
oft aus der Portokasse bezahlt werdenc.
»In Anbetracht der fragwiirdigen
Datenqualitit muss mit tatsichlich noch
héheren  Quoteniiberschreitungen  ge-
rechnet werdeng, fiirchtet die EU-Kom-
mission. Aus diesen Daten versuchen die
Wissenschaftler im Abgleich mit ihren

Forschungsergebnissen glaubwiirdige
Zahlen zu rekonstruieren. Im Zweifelsfall
korrigieren sie nach dem Vorsorgeprinzip
die Bestandszahlen nach unten. »Und das
ist dann Wasser auf die Miihlen der Fi-
scher, die in zum Teil absurden Diskussi-
onen behaupten, dass die Fischbestinde
hervorragend sind, und wissenschaftliche
Empfehlungen als unsicher hinstellen,
sodass fillige MafSnahmen verzégert wer-
deng, berichtet Hubold.

Die Fischer setzen jeder Restriktion
erhebliche Widerstinde entgegen, und
das nicht aus schnéder Habgier: Es ist
die nackte wirtschaftliche Existenzangst,
die sie zum Raubbau am Meer treibt.
Oft hat ein Fischer in Boote und Fang-
gerite so viel investiert, dass ihn bereits
ein kiirzeres Fangverbot ruinieren wiirde.

Eine langfristige Pflege der Ressourcen
ist unter diesen Umstinden nicht zu er-
warten. Schon werden Rufe nach han-
delbaren Fangrechten laut, die ein per-
sonliches Interesse am Schutz der Be-
stinde erhshen sollen.

Eine Fischerei, die auch nur anni-
hernd im heutigen Stil weitergefiihrt
wird, kann nicht nachhaltig sein. Dass
dies so schwer einzuschen ist, hingt wohl
mit dem hartnickigen Mythos der uner-
schépflichen Meere zusammen, der zu
einer Zeit entstand, als Menschen in
kleinen Booten begannen, dem riesigen
Ozean ihren Nahrungsunterhalt abzu-
ringen. Heute dagegen besitzt die EU
mit 100 000 Fangschiffen die drittgrofSte
Fischereiflotte der Welt. Zwischen 1994
und 1999 trugen knapp 2,7 Milliarden

Schéatzung von Fischbestdnden: ein konkretes Beispiel
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Der Kabeljau-Bestand in der Nordsee ist auf 10 Prozent sei-
ner Grof3e von 1950 zuriickgegangen.

Blick ins Leere

Von Nardine Loser

Auch 2004 ist dem Kabeljau in der Nordsee nicht geholfen. Erst
im nachsten Jahr ist mit ersten Einschrankungen der Fangquo-
te zu rechnen. Ein Wettlauf gegen die Zeit, denn jlingste Verof-
fentlichungen wie die von Ransom Myers und Boris Worm (Na-
ture, Bd. 423, S. 280) zeigen, dass die Situation in den Meeren
noch viel dramatischer ist als beflrchtet.

Die beiden Fischereiwissenschaftler von der Dalhousie-Uni-
versitat in Halifax (Kanada) haben fir zahlreiche Fischpopulatio-
nen die urspriinglichen Bestandsgré3en erschlossen, das heif3t
die Anzahlen im fast unbefischten Meer vor Beginn der indus-
trialisierten Fischerei in den 1950er und 1960er Jahren. Erst da-

durch wird klar, wie drastisch die Weltmeere durch die Fische-
rei bereits leer geraumt worden sind. lhren Erhebungen zufolge
haben die Populationen groRerer Raubfische wie Marlin, Segel-
fisch, Schwertfisch, Tunfisch, Kabeljau, Heilbutt, Flunder und
Rochen nur noch 10 Prozent ihrer urspriinglichen Grofe.

Zehn Jahre lang hatten Myers und Worm Datensatze Uber die
weltweiten Fange zusammengetragen. Fir ihre Erhebungen
verglichen und erganzten sie Statistiken von damaligen For
schungsfahrten mit Angaben der durch die Fischereiindustrie
angelandeten Fische. Sie beschrankten sich auf jene Meeresre-
gionen, flr die vollstandige Datenreihen erstellt werden konn-
ten: die aquatorialen und sudlichen Teile des Atlantiks, Indiks
und Pazifiks. Komplette Fangstatistiken konnten sie auch fur
vier Schelfmeere erstellen: Golf von Thailand, Antarktisches
Meer vor Slidgeorgien und die Gebiete Saint Pierre Bank und
Southern Grand Bank im Nordwest-Atlantik.

Far die Auswertung der globalen Fange nutzten die Wissen-
schaftler die Biomasse der Fische, die im Falle der Hochseege-
biete in die fir Langleinenfischerei typische Einheit »Anzahl
derTiere pro 100 Haken« umgerechnet wurde. Aufgetragen in
Abhéangigkeit von der Zeit zeigen diese ein Abnehmen der
Fangmenge, was wiederum einen Rickgang der Population
bedeutet — vorausgesetzt, die Fischereiindustrie ist im System
der mafdgebliche Faktor, und ihr Aufwand ist Gber die Zeit gleich
geblieben. Myers und Worm legten in diese Diagramme Kur
ven, welche alle Fangdaten mdglichst getreu wiedergeben soll-
ten; die Form der Kurven war durch plausible Modellannahmen
begrindet (siehe Kasten). VWWenn man die Kurven in die Vergan-
genheit verldngert, fir die mangels Fischerei keine Fangdaten
vorliegen, kommt man zu Schatzwerten fir die urspringlichen
Populationsgréfen und die jahrliche Abnahme.

Die Ergebnisse sind erschreckend: Pro Jahr haben die welt-
weiten Bestdnde um etwa 16 Prozent abgenommen. Die Bio-
masse der groRen Raubfische ist seit dem Einsetzen der
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Euro Gemeinschaftsgelder zur Anschaf-
fung neuerer Schiffe, stirkerer Bootsmo-
toren, groflerer Netze oder moderner
Sonarsysteme und damit zur Uberkapa-
zitit bei. Die Europiische Kommission
schitzt, dass die Flotte inzwischen, ge-
messen an den Bestandszahlen, um 40
Prozent {iberdimensioniert ist, und ar-
beitet seit beinahe 16 Jahren an ihrer
Verkleinerung. Mit wenig Erfolg, denn
die meisten EU-Linder wollen die Kapa-
zitit ihrer Flotten erhalten: Es kénnten
ja irgendwann wieder mehr Fische im
Meer schwimmen. So einigten sich die
Minister auf eine Fangtageregelung:
Schon im vergangenen Jahr durfte ein
Kabeljaufinger nur neun Tage im Monat
auf Fang. »Das ist ein untauglicher An-
satz«, sagt Hubold. Der wirtschaftliche

Druck, der durch die Verkiirzung der
Fangzeit auf den Fischern lastet, kann
nicht zu schonenden Fangtechniken bei-
tragen.

Zudem spiegeln die Anlandemengen
nicht wider, was drauflen auf dem Meer
geschieht, denn die meisten der einge-
setzten Fangtechniken fithren zu enor-
men Beifingen. Zur optimalen Nutzung
von Ladekapazititen und Fangquoten
werfen die Fischer nutzbare, aber min-
derwertige Fische wieder iiber Bord. Fi-
sche, fiir die sie keine Fangquote besit-
zen, diirfen sie erst gar nicht anlanden.
Allein in der Nordsee kippen die Fischer
etwa 725000 Tonnen zuriick ins Meer,
das ist fast ein Viertel der angelandeten
Finge. Beim Schellfisch fangen sie zeit-
weise doppelt bis dreimal so viel, wie

Der Riickgang der Fischpopulationen — modelliert

letztlich an Land gelangt. Nur zehn
Prozent der wieder tiber Bord gehenden
Fische tiberlebt den Fang, die restlichen
90 Prozent fallen fiir den Erhalt des Be-
stands aus. Aufferdem gehen Tiere, deren
Fang verboten ist, wie der Schweinswal
in Nord- und Ostsee, in solchen Men-
gen ins Netz, dass auch ihr Bestand be-
droht ist. Dennoch konnte sich die EU
nicht dazu durchringen, das Fangen mit
bis zu 21 Kilometer langen Treibnetzen
auf der Ostsee sogleich zu verbieten; sie
verschob ein Verbot auf das Jahr 2008.
Die fiir die Wale noch gefihrlicheren
Grundstellnetze bleiben erlaubt, miissen
aber mit akustischen Vergrimungsvor-
richtungen, so genannten Pingern, aus-
gestattet werden. Das gilt allerdings nur

fir die Fischerei mit Kuttern iiber 12 [>

Ransom Myers und Boris Worm legten ih-
rem mathematischen Modell folgende
Annahmen zu Grunde: Eine Fischpopu-
lation hat einen gewissen Sockelbe-
stand, der auch durch intensive Fische-
rei nicht angetastet wird. Der darlber
hinausgehende Anteil des Bestands
verliert in jedem Jahr einen konstanten
Prozentsatz seiner jeweiligen GroRe.
Das wird durch die Funktion

N(t) = N(0) [(1-3) e+ &]
dargestellt. Dabei ist N(t) die Biomasse
zum Zeitpunkt t. N(0) steht fir den un-
befischten Bestand und ist bislang un-
bekannt, ebenso r und 8, welche die
jahrliche Verlustrate beziehungsweise
den Sockelbestand beschreiben. Fir
diese drei Unbekannten berechneten
Myers und Worm — fiir jede Fischpopu-
lation getrennt — diejenigen Werte, wel-
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che die sich aus dem Modell ergebende
Kurve den empirischen Werten am
nachsten bringen. Was »am nachsten«
genau bedeutet, daflr kennt die Statis-
tik verschiedene Auffassungen, die auch
zu unterschiedlichen Kurven flihren. Die
durchgezogene Kurve basiert auf einer
gelaufigen Auffassung (Maximum-Like-
lihood-Schétzung), die gestrichelte auf
einer anderen (Bayes-Schatzung).

industriellen Fischerei auf 10 Prozent der urspriinglichen Popula-
tionsgrofde geschrumpft. Allein innerhalb der ersten zehn Jahre
reduzierte sich der Fang von urspringlich sechs bis zwdlf Tieren
pro 100 Haken auf 0,5 bis zwei. Dabei traf es die Meere der ge-
maRigten Gebiete besonders hart. Der Extremfall ist das fisch-
reiche Schelfgebiet vor Siidgeorgien (Antarktisches Meer, Dia-
gramm ganz rechts). Hier dauerte es nur zwei Jahre, bis die im
kiistennahen Wasser lebenden Tiere abgefischt waren.

Das Modell von Myers und Worm |&sst — unter anderem — auf3er
Acht, dass im Erhebungszeitraum die Fangmethoden weitaus
effektiver geworden sind, dass Fischpopulationen sich gegensei-
tig beeinflussen — den Beutefischen geht es zunachst besser,

wenn ihre Fressfeinde weggefischt werden — und dass andere
Einflisse als die Fischerei den globalen Riickgang mit verursacht
haben koénnten. Entsprechend unsicher sind ihre Ergebnisse.
Gleichwohl zeigen sie einen bedngstigenden Trend. Dariber
hinaus begriinden Myers und Worm Uberzeugend, warum ihre
Vereinfachungen die Katastrophe eher unter- als Uberschatzen.
Sie fordern deshalb die Neuberechnung der Fangquoten und die
Einrichtung fangfreier Zonen. Denn bislang gehen in die Berech-
nung der Quoten nur Daten aus wissenschaftlichen Fangen ein.
Diese wurden jedoch erst einige Jahre nach dem Einsetzen der
Industriefischerei zur Kontrolle der Bestande angewendet.

Nardine Léser ist Diplombiologin und Wissenschaftsjournalistin in Rostock.
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> Meter Linge, und das sind in den rele-

vanten Gebieten nur sehr wenige.

»Es wird zwar verstirkt an selektiven
Fangmethoden geforscht«, sagt Hubold,
»in einer wirklich befriedigenden Form
ist selektiver Fang aber kaum realisier-
bar.« Bedrohte und weniger bedrohte Fi-
sche der gleichen GrofSe, die im gleichen
Lebensraum vorkommen, landen auch
im gleichen Netz. Da helfen keine Vor-
schriften iiber die Maschengrofe, selbst
wenn die Fischer sie einhalten.

Zudem kann sich ein und dieselbe
Fangmethode in der einen Region als
schonend, in anderen als schidlich er-
weisen. Die Langleinenfischerei auf Tun-
fisch erzeugt kaum Beifang, wird sie aber
in der Antarktischen See auf Schwarzen
Sechecht angewandt, lassen zahlreiche
Albatrosse ihr Leben.

In der Nordsee oder der Irischen See
werden Plattfische vor allem mit Baum-
kurren gefangen. Wie einen Schlitten
zichen die Kutter diese Grundschlepp-
netze iiber den Meeresboden. Der Stahl-
rahmen, der die Netze offen hilt, durch-
pfliigt den Boden bis zu acht Zentimeter
tief und legt dabei im Sediment lebende
Organismen frei. Andere Arten werden
zerquetscht oder verschiittet — in einigen
Gebieten bis zu 50-mal im Jahr. »Ande-
rerseits {iberwiegt in der siidlichen Nord-
see ein reiner Sand- oder Schlammboden
mit einer weit verbreiteten Fauna, die
auf Verinderungen ihres Lebensraumes
flexibel reagieren kann. Das »Umpfliigenc
erhoht in diesen Gebieten die Produkti-
vitit der Bodenlebewesen, in der Folge
konnen dort auch mehr Fische vorkom-
meng, erliutert Hubold. »Wir kénnten
dariiber nachdenken, ob wir geeignete
Teile des Meeres auf solche Art wie eine
landwirtschaftliche Fliche intensiv nut-
zen und dafiir andere Gebiete von der
Nutzung generell ausnehmen wollen.«

Moderne Piraterie

Zur Verringerung des »Discards¢, der
wieder iiber Bord geworfenen Menge,
schligt Hubold staatliche Mafinahmen
vor. Wenn die Fischer Beifang anlanden
miissten, wiirden sie sich auch stirker
bemiihen, ihn zu reduzieren. Subventio-
nierte Ankiufe und die Verwendung zur
Fischmehlproduktion wiren eine Mog-
lichkeit, den Beifang in die Quoten zu
bekommen, ohne die Fischer in den
Ruin zu treiben. »Dabei diirfte sich das
Geschift natiirlich nicht so sehr lohnen,
dass der Beifang gezielt gefischt wird.«
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Fernab der europiischen Fangzonen
haben sich lingst Nebenschauplitze der
Schlacht um den Fisch entwickelt.
Westafrikanische Gewisser sittigen zu-
nehmend den europiischen Markt. Nun
fischen europiische Flotten dort, wo die
Menschen wegen Armut und Ernteaus-
fillen an Land mehr als irgendwo anders
auf proteinreiche Erndhrung aus der lo-
kalen Kiistenfischerei angewiesen sind.
Schon nimmt auch die Menge und Grs-
Be der aus diesen Gewissern angelande-
ten Fische ab.

Im laufenden Jahr zahlt die EU rund
200 Millionen Euro fiir Fischereiabkom-
men mit etwa 24 Drittlindern, zumeist
auf der Stidhalbkugel. Der giinstige Zu-
gang zu deren Gewissern bedeutet fiir
die europiischen Flotten eine starke Sub-
vention, die den Preis der Ressource Fisch
und damit ihren wirtschaftlichen Wert
auch fiir die Einheimischen verringert.

Urspriinglich sollten die Devisen, die
der Verkauf der Zugangsrechte den
westafrikanischen Lindern bringt, die
Versorgung der Bevolkerung verbessern:
teurer Edelfisch in den Norden, minder-
wertiger Tiefkiihlfisch in groflerer Men-
ge zuriick in den Siiden. Korruption und
hohe Transportkosten fithren jedoch
dazu, dass die meisten dieser Linder
mehr Fisch ausfiihren, als sie an gefrore-
nen Fischblocken einfithren konnen.
Zusitzlich spezialisiert sich die Bevélke-
rung auf den Fang der teuren Exportfi-
sche. So bleibt fiir den einheimischen
Marke nicht viel iibrig, die Versorgung
mit Fisch hat sich in manchen Regionen
deutlich verschlechtert.

Andere europiische Schiffseigner zie-
hen unter Billigflaggen als Plage tiber die
Meere, entzichen sich den Regeln zur Er-
haltung der Fischbestinde, missachten
Sicherheitsvorschriften und Arbeitneh-
merrechte und beuten skrupellos die
letzten Fischgriinde aus. Schon etabliert
sich eine Fischmafia, die sowohl den
Fang von als auch den Handel mit be-
drohten Fischen organisiert.

Der Marke ist eine der zuverlissige-
ren Variablen in der Kette von Men-
schen, Zahlen und Fischen. Er unter-
stiitzt auch noch das Ausbeuten der letz-
ten Bestinde: Je seltener die Art ist, desto
teurer wird sie gehandelt. Auf der ande-
ren Seite fiihrt die »legale Uberfischung«
auf Grund von Subventionen kaum zu
Preissteigerungen. Der deutsche Konsu-
ment verzehrt pro Kopf und Jahr 14,4
Kilogramm der fettsiure- und protein-

reichen Meerestiere, neben Hering und
Makrele auch Arten, die im Meer blei-
ben sollten, wie Rotbarsch, Kabeljau und
Dorsch. Liebevoll gestaltete Einkaufs-
fiihrer der Umweltorganisationen Green-
peace und wwf kdnnten den Fischesser
aufkliren, was er mit besserem Gewissen
essen kann. Auch von der Aquakultur
konnte Entlastung fiir die Meeresfische
kommen, vorausgesetzt, sie wird 6kolo-
gisch vertriglich und mit Pflanzen fres-
senden Arten betrieben.

Komplexe Zusammenhénge,
schleichende Veranderungen

Selbst wenn sich irgendwann alle Fische-
reiminister dieser Welt samt ihren fi-
schenden Landsleuten besinnen sollten —
es wiirden genug Variable offen bleiben.
Die Sollwerte einer »nachhaltigen Be-
wirtschaftung« mogen die Fischerei er-
halten; ob sie der Forderung nach einem
okologischen Gleichgewicht gerecht wer-
den, ist damit noch nicht gesagt. Eigen-
schaften wie Stabilitit und Regenera-
tionsfihigkeit sind in natiirlichen Ge-
meinschaften kaum abschitzbar. Auch
ohne den Eingriff des Menschen unter-
liegen Fischbestinde hiufig heftigen
Schwankungen, zum Beispiel weil sie im
Rhythmus der Jahreszeiten zu- und ab-
nehmen, groffiriumig wandern oder von
natiirlichen Umweltverinderungen be-
troffen sind. Diese Verinderungen von
den Auswirkungen der Fischerei abzu-
grenzen ist schwierig bis unméglich.

Zunehmend schielt die Fischerei
nach noch ungenutzten Fischarten, um
die Locher in den Fangquoten zu stop-
fen. Unter den angelandeten Fischen
hat sich der Anteil von Arten der Tiefsee
und der Korallenriffe in den letzten Jah-
ren vervielfacht. Die meisten dieser Ar-
ten sind aber schon auf Grund ihrer Le-
bensweise oder ihres langen Lebenszyk-
lus nicht nachhaltig befischbar. Tief-
seefische entwickeln sich nur langsam
und sind somit kaum produktiv: Der At-
lantische Sigebauch kann 150 Jahre alt
werden und ist erst mit einem Alter von
25 Jahren geschlechtsreif. Besonders in
den Korallenriffen ist die &kologische
Funktion einzelner Arten erst in Ansit-
zen erforscht.

»Das Wegfangen grofler Mengen von
Raubfischen wie Kabeljau und Makrele
in der Nordsee hat mit Sicherheit Folgen
fiir das Systemg, sagt Hubold. »Aber wir
gehen nicht von systembedrohenden
oder irreversiblen Verinderungen aus,
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denn bisher kam es weder zu erkennba-
ren Artenverschiebungen noch zu Mas-
sensterben.« Nur selten sind die 6kolo-
gischen Folgen so offensichtlich wie bei
der destruktiven Fischerei, die mit Dy-
namit oder Gift vor allem in tropischen
Lindern ganze Okosysteme des Meeres-
grundes zerstort, oder den Schleppnet-
zen, die lokal vollstindige Lebensge-
meinschaften abernten.

Es finden eher schleichende Verinde-
rungen statt, die erst auf den zweiten
Blick zu erkennen sind. Daniel Pauly
kann die Effekte des Wegfangens der je-
weils grofSten Fischarten bereits in allen
Weltmeeren, besonders aber auf der
Nordhalbkugel, nachweisen. Es fiihrt zu
einer Verkiirzung der Nahrungskette
(fishing down the foodweb«), indem
Riuber auf immer kleinere Beuteorga-
nismen ausweichen. Je keiner die Orga-
nismen, desto kiirzer sind ihre Lebenszy-
klen und desto stirker wird ihre Anzahl
vom Klima und von den Jahreszeiten be-
einflusst. Die gesamte Gemeinschaft
wird anfilliger fiir Umweltverinderun-
gen. Solche Zusammenhinge sind nur
selten nachweisbar.

Ohne Zweifel produzieren Fischpo-
pulationen mehr Nachwuchs, als zur
Bestandserhaltung unter normalen Be-
dingungen nétig scheint. Man geht bis
heute davon aus, dass dieser »Jahrgangs-
tiberschuss« ohne 6kologische Folgen ab-
gefischt werden kann. Bei widrigen Um-
weltbedingungen hingt aber méglicher-
weise das Uberleben des Bestands an
diesen iiberzihligen Individuen.

So ist vermutlich auch die dramati-
sche Entwicklung der Kabeljaubestinde
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in der Nordsee zu erkliren. Der Meeres-
biologe Grégory Beaugrand von der Uni-
versitit Lille (Frankreich) und seine Kol-
legen entdeckten, dass die Fische zusitz-
lich unter ihrer Umwelt zu leiden hatten:
Durch die seit Mitte der 1980er Jahre
steigenden Temperaturen in der Nordsee
verdnderte sich die Zusammensetzung
des Planktons. Insbesondere nahm die
Anzahl bestimmter Ruderfuflkrebse, von
denen sich die Larven des Kabeljaus vor-
zugsweise ernihren, stark ab. Die Fische
mussten mit anderen, weniger nahrhaf-
ten Arten vorlieb nehmen. Gleichzeitig
kurbelten steigende Temperaturen im
Atlantik den Stoffwechsel der Fische an.
Durch hoheren Energieverbrauch bei
verminderter Nahrungsaufnahme legten
die Kabeljaularven langsamer an Ge-
wicht zu, und ein groflerer Anteil von
ihnen ging zu Grunde.

Das Zusammentreffen von Missstin-
den ist wenig kalkulierbar. Die Uberfi-
schung zwar der wesentliche, aber nicht
der einzige Faktor, der die Bestinde dezi-
miert. Dies wird bei Arten wie Lachs
oder Aal deutlich, die einen Teil ihres Le-
bens im Siiffwasser verbringen und dort
noch stirker menschlichen Stérungen
ausgesetzt sind. Seit Jahren nimme die
Zahl der Aallarven ab, die aus der Sar-
gassosee an die europdischen Flussmiin-
dungen zuriickkehren. Die vergleichs-
weise wenigen Tiere, die schliefSlich als
ausgewachsene Individuen aus den Fliis-
sen abwandern, fallen zu Hunderttau-
senden Staustufen und Turbinen zum
Opfer. Zusitzlich dezimiert seit einigen
Jahren eine Schwimmblasenkrankheit
die erwachsenen Aale. »Das gesamte Pro-

Der Beifang, der mehr tot als leben-
dig wieder uber Bord geworfen
wird, taucht in der Statistik nicht auf.

blem hingt auch mit der Nutzung der
Aallarven durch den Menschen zusam-
meng, berichtet Hubold. Diese werden
nimlich bereits auf dem Hinweg in den
Flussmiindungen abgefangen und als
»Glasaale« zum Verzehr vermarktet oder
in Aquakultur genommen.

Wenig wissen die Wissenschaftler
dariiber, ob der Verlust an genetischer
Vielfalt innerhalb der Populationen de-
ren Anpassungs- und Uberlebensfihig-
keit beeinflusst. Wissenschaftliche Gut-
achten empfehlen fiir 28 europiische
Bestinde mit insgesamt zwolf Arten
eine »Wiederauffiillung«. Méglicherwei-
se stellt aber selbst das wiinschenswerte
Anwachsen der Bestinde nur eine halbe
Wiedergutmachung dar, wenn die Popu-
lationen genetisch verarmt sind.

Wer zu spit laicht, stirbt aus

Untersuchungen des Biologen Esben Ol-
sen vom Internationalen Institut fiir an-
gewandte Systemforschung im &ster-
reichischen Laxenburg und seiner Kolle-
gen aus Norwegen und Kanada ergaben,
dass der Kabeljau vor der kanadischen
Ostkiiste gegen Ende der 1980er Jahre
bereits mit fiinf statt mit sechs Jahren ge-
schlechtsreif wurde. Die starke Befi-
schung hatte Tieren, die frither laichten,
einen Vermehrungsvorteil verschafft. Da-
bei sind eigentlich die ilteren und damit
grofSeren Fischweibchen im Vorteil: Sie

67



Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.

> haben eine hohere Fruchtbarkeit, vertei-

len ihren Laich riumlich und zeitlich
besser und produzieren grofiere Eier und
damit Larven mit besseren Uberlebens-
chancen. Der Eingriff durch die Fische-
rei beeinflusst somit indirekt die geneti-
sche Fitness der Population.

Eine Erholung ist noch méglich
Bevor ein Meeresfisch ausstirbt, muss
schon einiges geschehen. »Das Zusam-
menbrechen eines Bestands bedeutet
nicht, dass er am Rande der Ausrottung
steht, sondern dass er wirtschaftlich
nicht mehr produktiv ist«, erklirt Hu-
bold. »Bei den traditionell befischten Ar-
ten mit ihrer aufergewdhnlich starken
Reproduktionskraft bleiben auch bei
Uberﬁschung Millionen von Individuen.
Erst wenn die gezielt weiter befischt wer-
den, gerit die Art an ihre biologischen
Grenzen.« So bleibt Hubold optimis-
tisch, dass es nicht zu spit ist fiir eine Er-
holung der Bestinde — wenn gehandelt
wird. »Ich kann noch ruhig schlafen,
weil ich trotz aller Missstinde noch kei-
ne Gefihrdung der Biodiversitit im
Meer seche. Wir haben in Europa ecine
gute Forschungslandschaft, wir haben
Strukturen, um ein entsprechendes Ma-
nagement einzurichten, und die Kon-
trollmechanismen, es durchzusetzen. Zu-
sitzlich existiert heute eine interessierte
Offentlichkeit, die politischen Druck
ausiiben kann. Damit haben wir alle
Werkzeuge fiir eine nachhaltige Fischerei
in der Hand.«

Wenn man ein Drittel eines Meeres-
gebietes sperrt, so fanden Wissenschaft-
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ler heraus, kénnen sich die Fischbestin-
de so weit erholen, dass sie die um-
liegenden Gebiete ausreichend neu
besiedeln. Mehr noch, die Produktivitit
dieser Gebiete steigt enorm. Auch Euro-
pa will in den kommenden Jahren einen
Teil der Meere im Rahmen des Netz-
werks »Natura 2000« unter Schutz stel-
len. Deutschland hat bereits im Mai
seine Vorschlige in Briissel eingereicht.
Sie umfassen 30 Prozent der deutschen
200-Meilen-Zone in der Nord- und
Ostsee.

Die Errichtung von globalen Meeres-
schutzzonen, so segensreich sie sein mo-
gen, wird allerdings ohne eine weltweite
Reduktion der Flotten zu einer Konzen-
tration der Fischerei in den verbliebenen
Fischfangzonen fiihren. Vor allem die
Hobheitsgebiete drmerer Linder wiirden
dann vermutlich noch stirker iibernutzt,
als das jetzt bereits der Fall ist. Deshalb
fithrt kein Weg an einem Fischereima-
nagement vorbei, das alle Belange des
Okosystems mit beriicksichtigt.

Angesichts der komplexen Vorginge
in den Meeren, des noch groflen Unwis-
sens und der biirokratischen Miihlen, die
nicht nur in Briissel langsam mahlen,
scheint solch ein ckosystemisches Fische-
reimanagement allerdings noch in weiter
Ferne zu liegen.

Bis es so weit ist, kénnten die vielen
Unbekannten unter den Wellen fiir
Uberraschungen sorgen. Die Uberdiin-
gung und Schadstoffbelastung der Mee-
re, klimatische Verinderungen und weit
gehend unerforschte Eingriffe in die
Meeresumwelt, beispielsweise die Vertei-

Im Rahmen einer Greenpeace-Kam-

pagne werden am 17. August 2004
Tausende kleiner Meerestiere auf einem
hundert Meter langen Tisch in Berlin aus-
gebreitet — nur ein geringer Teil dessen,
was auf einem Kutter binnen zwei Stun-
den als Abfall aussortiert wurde.

lung von hormonell wirksamen Substan-
zen wie Phthalaten (Weichmachern),
konnten irgendwann zur &kologischen
Katastrophe fithren. Schon heute treibt
im Nordpazifik ein Teppich aus Plastik-
miill von der Grofe Mitteleuropas.

Auf der anderen Seite steht die er-
staunliche Anpassungsfihigkeit der Na-
tur. Sie findet bisweilen Losungen, die
einem aufrechten Okologen nicht in den
Sinn kiimen. Ausgerechnet um Bohr-
inseln stieg die Artenvielfalt explosions-
artig an, weil Meeresorganismen am
Betonsockel ein willkommenes Sied-
lungsareal fanden. Auch die 6kologisch
umstrittenen Windkraftwerke in kiis-
tennahen Gewissern bieten Fischen ein
Riickzugsgebiet, da sie fiir Fischer unzu-
ginglich sind. Doch kénnen diese verse-
hentlichen Nebeneffekte nicht dariiber
hinwegtiuschen, dass solche Nischen
nur Asyle sind fiir die Fantasie der Na-
tur. Denn der Reichtum der Meere hat
sich erschépft. Thn wieder aufzubauen
verlangt nach anderem als dem Zufall
und einer Natur im Exil. <

Dynamik der Uberfischung. Von

.
| | : ﬂ R. Froese und D. Pauly, in: Warn-

signale aus Nordsee und Wattenmeer. Von J. Lo-
zan et al. (Hg.). J. L. Lozan, Hamburg 2003

Antje Kahlheber ist Diplom-
biologin und Wissenschaftsjour-
nalistin in Mainz.

Western Africa: a fish basket of Europe past and
present. Von J. Alder und U. R. Sumaila, in: Jour-
nal of Environment & Development, Bd. 13, Nr. 2,
S. 156, 2004

Rapid worldwide depletion of predatory fish com-
munities. Von Ransom Myers und Boris Worm, in:
Nature, Bd. 423, S. 280, 2003

Whales before whaling in the North Atlantic. Von
Joe Roman und Stephen Palumbi, in: Science, Bd.
301, Nr. 5632, S. 508, 2003

Counting the last fish. Von D. Pauly und R. Wat-
son, in: Scientific American, Juli 2003, S. 42

Weblinks und weitere Literaturhinweise zu die-
sem Thema finden Sie bei www.spektrum.de un-
ter »Inhaltsverzeichnis«.
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ALTERNSFORSCHUNG

Das Wunder der

uber 120-Jahrigen

Dem Altern liegen bei allen Lebewesen gewisse gemein-
same Prinzipien zu Grunde. Damit zeichnen sich
Maoglichkeiten ab, das menschliche Leben zu verlangern -
falls dies denn wiinschenswert ist.

Von Shino Nemoto und Toren Finkel

ie Franzosin Jeanne Calment
wurde im August 1997 in
einer schlichten Zeremonie
beerdigt. Die Grabredner
betonten einhellig, dass ihr Leben wenig
Auflergewdhnliches enthielt — wire da
nicht ihr Geburtsdatum: 21. Februar
1875. Finf Jahre zuvor war Napoleon
III. gestiirzt und die dritte franzosische
Republik ausgerufen worden. In ihrer
Heimatstadt Arles begann der Impressio-
nismus zu blithen. Jahrzehnte spiter er-
zihlte die Greisin Besuchern, sie erinne-
re sich gut an Vincent van Gogh, der ihr
»ungewaschen und schlecht gekleidet«
erschien. Fragte man sie nach dem Ge-
heimnis ihrer Langlebigkeit, meinte sie,
sie habe immer grofle Mengen Olivensl
und Portwein konsumiert und das Rau-
chen rechtzeitig aufgegeben — dies aller-
dings erst im Alter von 119 Jahren.
Versicherungsgesellschaften
sieren sich seit jeher fiir die Lebenserwar-
tung ihrer Klientel. Naturwissenschaftler
hingegen haben diesem Themenkreis
lange Zeit kaum Beachtung geschenke.
Zwar widmeten sie sich eingehend den
Prozessen, die das Leben hervorbringen
und ihm ein Ende setzen. Welche Fakto-
ren aber bestimmen, wie schnell ein Or-
ganismus die Spanne dazwischen durch-
misst, haben sie erstaunlich wenig unter-
sucht. Altern galt als ein Prozess, der im

interes-

10

Gegensatz zu anderen biologischen
Phinomenen nur schwer in experimen-
tell bearbeitbare Teilaspekte zu zerlegen
ist. In den letzten zehn Jahren haben je-
doch einige beharrliche Forschungsgrup-
pen diese Ansicht zum Brockeln ge-
bracht. Wenn auch ihre Arbeiten noch
kein vollstindiges Bild ergeben, zeichnet
sich doch erstmals ab, welche molekula-
ren Regelkreise die Lebensspanne eines
Organismus determinieren.

Zu den Studienobjekten gehort die
Hefe. Auf den ersten Blick erscheint sie
kaum geeignet, etwas iiber das mensch-
liche Altern zu erfahren. Den einzelligen
Sprosspilzen, bekannt etwa als Bicker-
und Bierhefe, mangelt es augenschein-
lich an Komplexitit und héheren Funk-
tionen, die wir mit Phinomenen wie
dem Altern assoziieren. Tatsichlich hat
sich aber die so genannte replikative Le-
bensspanne — gemessen wird hierfiir, wie
oft eine Hefemutterzelle Tochterzellen
produzieren kann — als niitzliches Mo-

dellsystem fiir Alterungsprozesse bei Siu-
getieren erwiesen. Die asymmetrische
Teilung, bei der eine kleinere Tochterzel-
le abgeschniirt wird, erfolgt bei jungen
Mutterzellen rasch und problemlos. Spi-
ter, nach etlichen solcher »Knospungs-
rundeng, legt die Mutter an Umfang zu,
wihrend ihre Fihigkeit zur Reproduk-
tion schwindet. Hefen wie Menschen
sind also im mittleren Alter meist langsa-
mer, schwerer und an der Fortpflanzung
weniger interessiert. Dies bietet einen
ersten, wenn auch recht allgemeinen Fin-
gerzeig, dass sich bestimmte biologische
Aspekte des Alterns — und damit viel-
leicht auch die zu Grunde liegenden Me-
chanismen — im Laufe der Evolution we-
nig verindert haben. Fachleute sprechen
von konservierten Merkmalen.

Wovon also hingt es ab, wie oft sich
eine Hefezelle teilen kann? Etliche milieu-
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bedingte und genetische Faktoren sind
inzwischen bekannt. Zu den Umweltfak-
toren gehoren einige Formen von nicht
lebensbedrohlichen Belastungen, etwa
die Reduktion des Traubenzuckergehalts
im Nihrmedium von zwei auf ein halbes
Prozent. Eine solche stark kalorienredu-
zierte Diidt kann die replikative Lebens-
spanne einer Hefezelle deutlich verlin-
gern. Dass »weniger mehr ist«, wenn es
um Kalorien und Langlebigkeit geht, ha-
ben Forscher bei den verschiedensten
Organismen von Hefen bis Miusen im-
mer wieder beobachtet.

Die Verlingerung der Spanne durch
knappe Glucosezufuhr wird bei Hefen
iiber ein bestimmtes Gen vermittelt. In-
teressanterweise tritt der Effekt auch bei
normal genihrten Hefezellen auf, die ein
gentechnischer Eingriff einfach nur ver-
anlasst, tibermifiig viel von dem zugeho-
rigen Protein zu produzieren. Es trigt
das Kiirzel Sir2, fiir englisch silent infor-
mation regulator 2. Seine zuerst entdeck-
te Aufgabe besteht darin, andere Gene
durch Veridndern des physikalischen Zu-
stands der DNA gewissermaflen leiser
zu stellen. Fachleute nennen dies Gen-
Silencing. Inzwischen stiitzen die meis-
ten Indizien die Vorstellung, dass das
Protein Sir2 die Lebensspanne der Hefe-
zellen verlingert, indem es andere Gene
reguliert oder die DNA-Rekombina-
tion — den Austausch von DNA-Ab-

schnitten zwischen verschiedenen Chro-
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Die Franzésin Jeanne Calment starb
mit 122 Jahren. Das Rauchen hatte
sie erst mit 119 aufgegeben.

mosomen — hemmt. Seine dafiir relevan-
ten Zielgene sind jedoch noch unbe-
kannt.

Was aber hat eine Kalorienrestriktion
mit dem Molekiil zu tun? Der Eiweif3-
stoff entfernt bestimmte Acetylgruppen
von Histonen und anderen Proteinen,
die der Verpackung der Erbsubstanz
DNA dienen. (Dieses Abstrippen dros-
selt gewohnlich die Aktivitit benachbar-
ter Gene.) Seine eigene Wirksamkeit
wiederum hingt vom Angebot an einer
Substanz namens Nicotinamid-adenin-
dinucleotid ab. NAD — so die Abkiir-
zung — und seine chemisch reduzierte
Form NADH stellen eine Art Basiswih-
rung im Energiehaushalt der Zellen dar.
Eine stark verringerte Kalorienzufuhr
konnte die Aktivitit des Sir2-Proteins
auf zweierlei Weise beeinflussen: indem
sie entweder das Verhiltnis von NAD zu
NADH in der Zelle verindert oder die
Konzentration an Nicotinamid, einem
Baustein der beiden.

Bei der Taufliege Drosophila melano-
gaster diirfre Schmalkost nicht nur die
enzymatische Aktivitit des Proteins stei-
gern, sondern auch seine Konzentration.
Beides wiirde dann die Genexpression
und die DNA-Rekombination drosseln
und damit — auf noch ungeklirte Weise —
die Lebensspanne verlingern.

Auch dem winzigen Fadenwurm
Caenorhabditis elegans verhelfen Uberdo-
sen von Sir2 zu hohem Alter. Wie Hefe
ist er ein wichtiger Modellorganismus
der Alternsforschung. Das hat mehrere
Griinde:

Junge und alte Wiirmer unterscheiden
sich durch ihr Aussehen und Verhalten
voneinander (siche Abbildung S. 73),

die normale Lebensspanne liegt mit
20 bis 25 Tagen in einem experimentell
iberschaubaren Rahmen,

IN KURZE

das Genom ist vollstindig entziffert,

in die Gene lassen sich ziemlich leicht
Mutationen einbringen, um die Auswir-
kungen zu untersuchen,

und schliefSlich kann die Ausprigung
einzelner Gene einfach durch so genann-
te RNA-Interferenz beeinflusst werden.

Dabei handelt es sich um eine Tech-
nik, die den Schritt zwischen dem Ab-
lesen der DNA-Information und der
Herstellung des darin  verschliisselten
Proteins unterbricht. Sie fingt die RNA-
Abschriften der Gene ab.

Im letzten Jahrzehnt forderten Muta-
tionsanalysen zahlreiche weitere Gene
zu Tage, die fiir sich genommen die Le-
bensspanne des »eleganten« Wiirmchens
beeinflussen. Viele davon scheinen in
Stoffwechselaspekte einzugreifen.

Genetisch auf Schmalkost gesetzt
Einige der langlebigeren Fadenwurm-
mutanten haben beispielsweise Schwierig-
keiten bei der Nahrungsaufnahme und
sind daher schon genetisch auf Schmal-
kost gesetzt. Eine andere langlebige
Mutante namens clk-1 vermag kein Co-
enzym Q zu erzeugen. Die organische
Substanz ist Teil des Riderwerks zur
Energiegewinnung in den Zellkraftwer-
ken, den Mitochondrien.

Eine interessante Gruppe von Muta-
tionen betrifft eine Signalkette, die von
Molekiilen wie dem Hormon Insulin
oder dem insulinartigen Wachstumsfak-
tor 1 (IGF-1) angestoflen wird. Die gut
untersuchte molekulare Kaskade kommt
bei ganz verschiedenen Organismen vor,
wo sie am Messen des Nihrstoffangebots
und an der Stoffwechselregulation mit-
wirkt. Der Weg des Signals von der Zell-
oberfliche bis zum Zellkern miindet in
ein Protein, das die Expression — die Aus-
prigung von Genen — reguliert. Bei lang-
lebigen Wiirmern, die Mutationen in Ge-
nen fiir Komponenten dieser Signalkette
aufweisen, kann dieses Protein namens
DAF-16 etwas stirker im Zellkern aktiv
sein. Der Grund: Der Eiweifsstoff wird

schlechter im Zellplasma zuriickgehalten [>

In den letzten zehn Jahren konnten Forscher ein erstes Bild der molekularen Re-
gelkreise erarbeiten, welche die Lebensspanne von Organismen bestimmen.

Nach Ansicht der Autoren sind so genannte freie Radikale, die im Zellstoff-
wechsel als Abfallprodukt entstehen, ein Dreh- und Angelpunkt. Viele alterungs-
assoziierte Gene greifen letztlich in das Erzeugen oder umgekehrt in das Abfan-

gen dieser Radikale ein.

n



ALTERNSFORSCHUNG

D> (siche Diagramm S. 74). An der Identifi-

kation seiner Zielgene wird gearbeitet.
Zwei Forschergruppen stieflen mit ver-
schiedenen Methoden unter anderem auf
Gene, die offenbar an der Regulation des
Stoffwechsels und der Reaktion auf so
genannten oxidativen Stress beteiligt
sind. Bei Stoffwechselprozessen beispiels-
weise entstehen »freie Radikale« als Ab-
fallproduke in der Zelle. Sie schiitzt sich
vor diesen reaktionsfreudigen Sauer-
stoffspezies oder Oxidantien mit eigenen
Antioxidantien. Ein Zuviel an Radikalen
oder ein Zuwenig an Radikalfingern be-
wirkt oxidativen Stress. Bei Sdugetieren
fordern die Pendants zu DAF-16 das Ab-
lesen dhnlicher Stressabwehrgene.
Mutationsstudien an einzelnen Erb-
faktoren sind ein zwar effektiver, jedoch
eng fokussierter Ansatz zur Untersu-
chung genetischer Zusammenhinge. Ei-
nen hoheren Durchsatz erlaubt die
RNA-Interferenz. Um ein moglichst
breites Spektrum von Genen zu erfassen,
die an der Regulation von Alterungspro-
zessen beteiligt sind, hat eine der For-
schergruppen mit ihr mehr als 5000
Erbfaktoren des Fadenwurms jeweils ge-
knebelt. Dabei ergab sich ein bereits be-
kanntes Bild: Die grofite Klasse an Ge-
nen und damit an Proteinen, deren prak-
tisch  verhinderte  Produktion die
Lebensspanne verlidngerte, umfasst Re-
gulatoren der Mitochondrienfunktion.
Auch die Inaktivierung bestimmter
Komponenten der mitochondrialen
Elektronentransportkette, einer zentra-
len Schrittfolge des Energie liefernden

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.

Bewegung erhé6ht die Lebens-
erwartung - kiinftige
Medikamente sollen dies
auch kénnen.

Stoffwechsels, verlingert das Leben —
merkwiirdigerweise jedoch nur, wenn die
Funktion im Jungtier reduziert wird.

Nach vorldufigen Schitzungen auf
Basis dieser Studien diirfte etwa eines
von fiinfzig beliebigen Genen die Le-
bensspanne verlingern — wenn man es
inaktiviert. Umgekehrt heifft das: Nor-
malerweise verkiirzen solche Erbfaktoren
das Leben. Doch weshalb sind sie dann
in der Evolution des Fadenwurms — und
vermutlich vieler anderer Tierarten — er-
halten geblieben? Nach gingiger Vorstel-
lung ist das einzige Selektionskriterium
fir ein Gen seine Fihigkeit, die Repro-
duktionsrate seines Trigers zu verbessern.
Lebensverkiirzende Gene miissten also
jungen Tieren irgendeinen Fortpflan-
zungsvorteil bieten. Wie schon Darwin
spekulierte, sind Individuen jenseits des
fortpflanzungsfihigen Alters fiir eine
Spezies ohnehin kaum noch von Nut-
zen, was iibrigens besonders fiir Eltern
von Teenagern keine neue Erkenntnis
sein diirfte.

Gentechnisch »unsterblich« gemacht
Alterungsphinomene lassen sich auch an
Zellkulturen studieren. Wie Hefezellen
verlieren normale Korperzellen von Siu-
getieren gewdhnlich nach einer be-
stimmten Anzahl von Zyklen ihre Tei-
lungsfihigkeit, wenn man sie in Kultur
ziichtet. Dieses Phinomen wird nach sei-
nem Entdecker als Hayflick-Limit be-
zeichnet. Mit jeder Teilungsrunde steigt
der Anteil der Zellen, die in das Stadium
der so genannten Seneszenz eintreten
und sich nicht mehr vermehren.

Doch welcher Mechanismus be-
stimmt die Hayflick-Grenze? Bei mensch-
lichen Zellen zum Beispiel ist zu be-
obachten, dass sich die Telomere —
Schutzkappen an beiden Enden der
Chromosomen — bei jedem Teilungszyk-
lus verkiirzen. Sinkt die Telomerlinge
unter einen bestimmten Schwellenwert,
kann dies die Seneszenz einleiten. Ge-
wohnliche Korperzellen lassen sich »un-
sterblich, also unbegrenzt teilungsfihig
machen, wenn eine gentechnische Mani-
pulation es ihnen ermdoglicht, dauerhaft
das Enzym Telomerase zu erzeugen. Des-
sen Funktion besteht darin, verkiirzte
Schutzkappen wiederherzustellen. Die
Immortalitit von Krebszellen sowie em-
bryonaler und adulter Stammzellen diirf-
te damit zusammenhingen, dass sie das
Enzym kontinuierlich fertigen. Eine er-
zwungene Produktion in den Korperzel-

len eines Erwachsenen kénnte womég-
lich den alterungsbedingten Niedergang
umkehren oder zumindest verlangsa-
men. Kritiker warnen jedoch, dies miisse
vermutlich mit einer drastisch erhéhten
Krebsrate erkauft werden — ein sicher in-
akzeptabler Preis.

Die Lebensspanne kultivierter Zellen
lasst sich durch weitere Manipulationen
beeinflussen. Zum Beispiel verzdgert
eine verringerte Sauerstoffkonzentration
im Medium die Seneszenz. Umgekehrt
fordert das so genannte RAS-Gen, das
die replikative Lebensspanne von Hefen
reguliert, auch bei Sdugetieren die Senes-
zenz von Korperzellen. Es trigt die Bau-
anweisung fiir ein Schaltprotein. So ge-
nannte onkogene Mutationen darin sind
eng mit einer Umwandlung bereits un-
sterblicher Siugerzellen in Tumorzellen
verkniipft. Paradoxerweise wird in nor-
malen Zellen im Falle derselben Muta-
tionen letztlich die Teilung irreversibel
blockiert. Dies stiitzt die These, dass die
Seneszenz wie die Apoptose — ein Selbst-
mordprogramm, durch das sich bei-
spielsweise geschidigte Zellen selbst eli-
minieren — als Schutzmechanismus ge-
dacht ist.

Sowohl in Hefen als auch in Siuger-
zellen sorgt das RAS-Gen interessanter-
weise dafiir, dass ein hoher Pegel an reak-
tiven Sauerstoffspezies in den Mitochon-
drien entsteht. Deren Gegenwart ist
iibrigens bei menschlichen kultivierten
Zellen zur Induktion der Seneszenz er-
forderlich.

Uber das Altern von Sdugetieren ist
zwar viel weniger bekannt, doch zeigen
sich zahlreiche Parallelen zu einfachen
Organismen und kultivierten Zellen.
Zum Beispiel existieren mehrere genetisch
unterschiedliche Stimme von langlebigen
Miusen, die sich durch einen Mangel an
Hormonen wie dem Wachstumshormon
und IGF-1 auszeichnen. Dieses Muster
erinnert zumindest entfernt an die lang-
lebigen Fadenwiirmer mit reduzierter Sig-
naliibertragung an betreffender Stelle.
Miuse mit beispielsweise einem partiell
inaktivierten IGF-Rezeptor haben eine
um 20 Prozent lingere Lebensspanne.
Gleiches gilt, wenn ihr Insulinrezeptor
nur in Fettzellen inaktiviert ist. Eine dhn-
liche Gewebespezifitit zeigte sich auch bei
C. elegans. Die Wiirmer profitieren schon,
wenn nur in wenigen Geweben das DAF-
16-Protein verstirke agiert.

Ein weiterer Regulator der Langle-
bigkeit von Sdugetieren trigt das Kiirzel
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Komporenc s s S
Komponente in einer intrazelluliren Sig- Leben und Sterben eines Wurms

nalkette dar. Entfernt man sein Gen bei

Miusen, verlingert sich ihre Lebens- Der Fadenwurm Caenorhabditis elegans ist ein
spanne um grob 30 Prozent. Wie viele beliebtes Studienobjekt der Alternsforschung.
der langlebigen Wurm-Mutanten sind Er wird im Schnitt rund drei Wochen alt. Die
auch diese Mause widerstandsfihiger ge- mikroskopischen Aufnahmen zeigen ihn als
gen oxidativen Stress als ihre normalen »Baby«, jugendliches und erwachsenes Tier.
Geschwister. Zudem enthalten ihre Zel- lhnen Uberlagert ist die zunehmende »Auto-
len weniger freie Radikale. fluoreszenz« des Wurms in den verschiede-
Interessanterweise scheint das Pro- nen Lebensstadien. Hervorgerufen wird sie
tein die Aktivitit eines anderen Eiweif3- vermutlich durch oxidierte Zellbestandteile,
stoffes zu regulieren, der wie das DAF- die sich nach und nach anreichern.
16-Protein des Fadenwurms zur so ge-
nannten Forkhead-Familie gehért und Die Kurven zeigen, wie mit zunehmendem Alter
dieses in Siugern vertritt. Anfang des der Anteil Uberlebender Individuen sinkt. Bei-
Jahres berichteten Forscher, dass Fork- de Populationen beginnen mit frisch geschliipf-
head-Proteine von Sdugern physikalisch ten Wirmern. Das Gefélle der Kurven, ange-
und funktionell auch mit den Enzymen deutet durch die blauen Balken, entspricht der
aus der Sir2-Familie interagieren, die jeweiligen Mortalitatsrate. Es gibt Gene, die
Acetylgruppen abspalten und von NAD nach Mutation oder Inaktivierung die maxima-
abhingen. Trotz ihrer evolutioniren Dis- le Lebensspanne verlangern und vermutlich
tanz haben also Fadenwiirmer und Siu- dabei auch die Mortalitatsrate verandern. Da-
gertiere offenbar einige wesentliche Ge- durch verschiebt sich die Kurve nach rechts
meinsamkeiten. (roter Pfeil).

Eine weitere Moglichkeit, Alterungs-
prozesse zu ergriinden, bieten DNA-
Chips. Damit lisst sich analysieren, wel-
che Gene in einem jungen und welche
in einem gealterten Gewebe wie stark ak-
tiv sind. Nur an ihnen entstehen Boten-
RNA-Molekiile als mobile Bauanwei-
sung fiir die Proteinfabriken. Die ver-
schiedenen Boten-RNAs der Zellen la-
gern sich an passende DNA-Schnipsel
an, die als feines Mikroraster auf dem
Chip angeordnet sind.

Ersten Studien zufolge hneln sich
junges und altes Gewebe erstaunlich im  kalorienreduzierte Diit beeinflusst wer-  fenbar bei der Verdopplung, Reparatur
Expressionsniveau: Nur etwa ein bis zwei  den konnten, ist nicht bekannt. Ver- und Rekombination der DNA eine Rolle.
Prozent der RNAs unterscheiden sich im  stindlicherweise finden sich auch kaum Vorzeitiges Vergreisen wie beim Wer-
Gehalt um mehr als das Doppelte, ver- Probanden fiir ein entsprechendes le- ner-Syndrom macht einen wesentlichen
gleicht man Muskelgewebe alter und benslanges Experiment. Was das Altern  Unterschied zu einfacheren Organismen
junger Miuse. Gleiches gilt fiir das Hirn-  anbelangt, lieferten erbliche Erkrankun-  deutlich: Menschen sterben zumeist an
gewebe. Wer also einer zwangsweisen gen, die mit einer vorzeitigen Vergrei- definierten Erkrankungen und Ereignis-
Versetzung in den Ruhestand entgehen sung einhergehen, weiteren Einblick. sen, wihrend die Todesursachen niederer
mochte, konnte argumentieren, dass er  Am bekanntesten ist das Werner-Syn-  Organismen weniger klar zu benennen
auf zellulirer Ebene wohl noch mindes- drom: Die Betroffenen bekommen sind. Lehren uns die Erkenntnisse iiber
tens 98 Prozent der Effektivitit jiingerer schon frith beispielsweise Osteoporose, biologische Signalwege, welche die Alte-
Mitarbeiter besitzt. Allerdings fallen die  Arteriosklerose und Krebs, ihr Haar er- rung regulieren, irgendetwas iiber die
wenigen Gene, deren Expression mit graut und wird schiitter. Mechanismen hinter altersbedingten Er-
dem Alter variiert, vor allem in Funk- krankungen? Wiirde etwa ein Wunder-
tionsklassen, die Reaktionen auf oxidati- Gewebe altern verschieden schnell ~ mittel, das den Alterungsprozess verlang-
ven Stress, Entziindungsreaktionen und Das betreffende defekte Gen wigt die samt, zugleich die Hiufigkeit von Er-
allgemeine Stoffwechselprozesse regulie- Bauanweisung fiir eine DNA-Helicase. krankungen wie Arteriosklerose und
ren. Diese Aktivitdtsunterschiede traten Andere Mitglieder dieser Enzymfamilie Krebs vermindern, die mit dem Alter so
bemerkenswerterweise nicht auf, wenn stehen im Zusammenhang mit gewissen ~ dramatisch steigt?
die Tiere auf Schmalkost gesetzt waren. ~ Krebsveranlagungen, wenn erblich be- Im Zusammenhang mit Krebs gibt

Ob Altern und Langlebigkeit bei dingt ihre Funktion beeintrichtigt ist. eine im letzten Jahr veroffentliche Unter-
Menschen durch eine langfristige stark  Solche Enzyme spielen normalerweise of-  suchung am Erbgut von Hefezellen viel- >
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Ein Protein im Visier
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Die Lebensspanne des Fadenwurms wird
unter anderem durch eine komplexe bi-
ochemische Signalkette reguliert, wel-
che die Aktivitdt des Proteins DAF-16
beeinflusst. Es wirkt als Transkriptions-
faktor, steuert also andere Gene.

Der vereinfacht dargestellte Weg be-
ginnt mit insulinartigen Molekdilen, die
an der AufRenseite der Zellen ankom-
men. Wenn sie an einem Rezeptor na-
mens DAF-2 andocken, aktiviert dies im
Zellinneren ein Enzymkaskade: AAP-1-
AGE-1 (violett/hellblaue Ovale) Ubertragt
Phosphatgruppen (P) auf Phosphatidyl-
inositol-4,5-diphosphat  (PIP,, braune
Finfecke), das wiederum AKT-1-AKT-2
(grun) aktiviert. Dieses Enzym phospho-
ryliert schlieBlich DAF-16, das dadurch
nicht in den Zellkern gelangen kann.

Einige Mutationen, die mit einer Ver
langerung der Lebensspanne einher-
gehen, erhéhen bei erwachsenen Wir
mern etwas die Zahl der im Kern
lokalisierten DAF-16-Molekule. Dadurch
kann das Protein die Gene, die es regu-
liert, starker ansprechen. Dabei handelt
es sich um Gene, die insbesondere in
den allgemeinen Stoffwechsel oder in
die Stressadaptation involviert sind. Ein
ahnlicher Signalweg findet sich bei Tau-
fliegen. Die nachstverwandten Schlis-
selmolekile bei Saugern sind rot ab-
gesetzt.
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D> leicht gewisse Fingerzeige: Nachkom-
men von ilteren Mutterzellen sind gene-
tisch hundertfach instabiler als solche
von jiingeren Mutterzellen. Falls Ahnli-
ches fiir menschliche Zellen gilt, sind die
Krebsentstehung und die Mechanismen
des Alterns méglicherweise untrennbar
verbunden.

Was andere Erkrankungen anbe-
langt, so sinkt beim Menschen mit fort-
schreitendem Alter die Zahl im Blut zir-
kulierender Vorliuferzellen, die der Re-
paratur der innersten Wandschicht von
Blutgefiflen dienen. Bei Miusen wiede-
rum ist zu beobachten, dass Vorliufer-
zellen der Skelettmuskulatur sich immer
weniger teilen und immer schlechter ge-
schidigte Areale reparieren kdnnen. Der
Niedergang ist markant. Anscheinend al-
tern verschiedene Gewebe unterschied-
lich schnell. Die Erschopfung oder Se-
neszenz von Vorliuferzellen (darunter
auch Stammzellen) kénnte sowohl zum
allgemeinen Alterungsprozess als auch zu
altersbedingten Erkrankungen beitragen.
So betrachtet lieSen sich Arteriosklerose,
neurodegenerative und einige andere Er-
krankungen als eine Art gewebespezifi-
sche vorzeitige Vergreisung auffassen.

Wihrend des Wahlkampfs um die
Prisidentschaft der Vereinigten Staaten
1992 bewegten die Wihlerschaft vor al-
lem oOkonomische Themen. In ihrer
Wahlkampfzentrale hatten die Unter-
stiitzer von Bill Clinton ein Banner mit
dem inzwischen beriichtigten Satz aufge-
hingt: »It’s the economy, stupidl« (Um
die Wirtschaft geht’s, Dummkopf!). Un-
serer Meinung nach ist das adiquate
Banner fiir eine Zentrale der Altersfor-
schung zurzeit: »Die freien Radikale
sind’s, Dummbkopfl«

Gegen freie Radikale

Tatsichlich sind die zelluliren Effekte
freier Radikale die derzeit beste Erkli-
rung fiir den Alterungsprozess bei einer
Vielzahl von Spezies. Kurzgefasst besagt
diese Vorstellung: Wenn die mitochond-
riale Stoffwechselrate mit steigendem
Nihrstoff- und Sauerstoffangebot zu-
nimmt, entstchen als Nebenprodukte
auch mehr reaktive Sauerstoffverbin-
dungen — mit entsprechenden schidli-
chen Auswirkungen auf die Zellen.

Eine solche Theorie wurde zwar be-
reits vor fast fiinfzig Jahren formuliert,
das heutige Modell ist jedoch differen-
zierter (siche Kasten rechts oben). Zum
Beispiel zeichnet sich zunehmend ab,

dass die Produktion reaktiver Sauer-
stoffspezies in der Zelle genauestens re-
guliert ist und dass die Effekte dieser
Oxidantien nicht nur in zufillig verteil-
ten Schiden an den Zellkomponenten,
sondern auch in der direkten Regulation
spezifischer Signalketten bestehen. Fer-
ner korrelieren die Stoffwechselrate und
die Entstehung reaktiver Sauerstoffspezi-
es zwar im Allgemeinen miteinander, je-
doch kann ihre Beziechung komplex sein.
Superoxidradikale etwa aktivieren in den
Mitochondrien die Gruppe so genannter
Entkopplungsproteine. Diese Eiweil3-
stoffe konnen fiir einen Stoffwechselzu-
stand sorgen, bei dem der Sauerstoffver-
brauch steigt, aber der Gesamtgehalt an
reaktiven Sauerstoffspezies fillt. Umge-
kehrtes passiert, wenn in Hefezellen ein
Gen fiir ein RAS-Protein aktiviert wird.

Trotz dieser Komplexitit lassen sich
viele der bisher bekannten Regulations-
faktoren, welche die Lebensspanne po-
sitiv. oder negativ beeinflussen, in ein
vergleichsweise einfaches Schema ein-
ordnen. Ein Beispiel: Wird die Mito-
chondrienfunktion gehemmt — was an-
scheinend in vielen Fillen bei den RNA-
Interferenz-Studien an Fadenwurm-
Genen geschah —, dann konnte der
Organismus auf alternative Mdglichkei-
ten der Energieproduktion umschalten.
Diese Stoffwechselwege auflerhalb der
Mitochondrien sind zwar weniger effek-
tiv, erzeugen jedoch auch weniger an re-
aktiven Sauerstoffspezies. Und das fiihrte
vielleicht zu der beobachteten lingeren
Lebensspanne.

Mutationen, die letztlich das Protein
DAF-16 aktivieren, wiirden die Expres-
sion von Zielgenen fordern, die fur die
Produktion antioxidativ wirksamer Fak-
toren sorgen. Sie diirften auch den Stoff-
wechselstatus insgesamt im Képer ver-
schieben. Eine eingeschrinkte Kalorien-
zufuhr kénnte schlieSlich viele Verinde-
rungen herbeifithren, etwa einerseits die
Aktivitit der Insulin/IGF-1-Signalkette
senken und andererseits die des Sir2-
Proteins steigern. Die Folge des letzen
Schritts wire eine verminderte Genex-
pression und DNA-Rekombination. Un-
ter dem Strich diirften dann weniger an
reaktiven Sauerstoffspezies anfallen und
zugleich freie Radikale besser abgefangen
werden.

Wenn auch diese Theorie bislang die
Flut experimenteller Daten am chesten
erklirt, bleiben doch storende Aspekte.

Ein Beispiel: Wenn Altern so etwas wie
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die Folge der »Schadstoffe« ist, die der
»Verbrennungsmotor« der Mitochon-
drien ausstoflt, dann sollten sich die
Schiden durch Radikale zu einem gewis-
sen Grad kumulieren. Hielt man jedoch
Taufliegen auch nur zwei Tage bei
Schmalkost, dann glich sich ihre Sterb-
lichkeitsrate der von Fliegen an, die ihr
ganzes Leben hungerten.

Lianger gut leben?

Ein weiteres Beispiel: Zumindest bei
Hefezellen verlidngert ein reduziertes Zu-
ckerangebot zwar die Lebensspanne,
verdreifacht jedoch den Sauerstoftbe-
darf, weil die Zellen dann Glucose be-
vorzugt »verbrennnen« statt vergiren,
was keinen Sauerstoff erfordert. Zwi-
schen dessen Verbrauch und der Entste-
hung reaktiver Sauerstoffspezies besteht
zwar keine strenge Korrelation. Doch
wiirde man erwarten, dass seine Verdrei-
fachung die Konzentration freier Radi-
kale eher erhoht als erniedrigt. Die The-
orie der freien Radikale bietet also einen
niitzlichen, jedoch nicht widerspruchs-
freien Orientierungsrahmen zum Ver-
stindnis auch unserer Alterungsprozes-
se. Unklar ist vor allem noch, ob erhoh-
te Konzentrationen an Sauerstoffradi-
kalen die Alterung hervorrufen oder
lediglich mit ihr korrelieren.

Die bisher entdeckten Gene, die bei
einfach gebauten Organismen etwas mit
der Regulation der Lebensspanne zu tun
haben, gehoren offenbar vorwiegend zu
ein paar definierten Kategorien und Sig-
nalketten. Da Letztere wie auch die alte-
rungsassoziierten Gene evolutionir kon-
serviert sind, besteht Hoffnung, eines
Tages auch beim Menschen Alterungs-
prozesse authalten und das Leben verlin-
gern zu kdnnen — wenn dies denn wiin-
schenswert ist. Die gesellschaftlichen
Folgen solcher Eingriffe liegen auf der
Hand, vor allem fiir die ohnehin iiberal-
terten Gesellschaften der westlichen In-
dustrienationen.

Da ecine eingeschrinkte Kalorienzu-
fuhr bei vielen Organismen zur Lebens-
verlingerung fiihrt, arbeiten nicht weni-
ge Wissenschaftler begeistert an Pharma-
ka, die entsprechende Effekte hervorrufen
sollen. Bereits letztes Jahr wurden eine
Reihe niedermolekularer, strukturell ver-
wandter Wirkstoffe entwickelt, welche
die Aktivitit des Sir2-Proteins in Hefe-
zellen steigern und so die Effekte der Ka-
lorienrestriktion auf die Lebensdauer
nachahmen. Die Hefezellen erreichten
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Aktuelle Theorie der freien Radikale

Nach einer Theorie konnte Altern auf
Schaden durch so genannte freie Radi-
kale beruhen, reaktionsfreudige Sauer-
stoffverbindungen mit ungepaartem
Elektron. Bei hohem Nahrstoff- und Sau-
erstoffangebot steigt in den Zellkraft-
werken, den Mitochondrien, die Stoff-
wechselrate. Dabei entstehen vermehrt
solche reaktiven  Sauerstoffspezies
(ROS) als Abfallprodukt. Ihre Konzentra-
tion dirfte die Alterungsgeschwindig-
keit Uber zwei Mechanismen erhéhen:
einerseits durch zufallsverteilte Oxida-
tionsschaden an DNA und Proteinen,
andererseits Uber spezielle Signalket-
ten, die vom Reduktions-/Oxidationssta-
tus bestimmter Proteine abhangen. An-
dere Eiweildstoffe, darunter die Werner
DNA-Helicase sowie das Protein Sir2
und seine Verwandten, konnten die Le-
bensspanne durch Reparatur von DNA-
Schaden oder Unterdriicken von Re-
kombinationen zwischen Chromoso-
men verlangern.

Zwar korreliert der Sauerstoffver-
brauch mit den ROS-Konzentrationen,
der Zusammenhang ist jedoch komple-
xer Natur. Eiweildstoffe wie Ras oder
Proteine, deren Wirkung in einer Ent-
kopplung der mitochondrialen Atmungs-
kette besteht, verandern maoglicherwei-
se die Menge an Radikalen pro Molekdl
verbrauchten Sauerstoffs — durch gerin-

(6]
O 0 &
a OO o
= Nahrstoffsensor
Zellmembran,
NARNDOARAARD? Al
Hw»u»};,”“‘!‘?
Mitochondrium
Energiesensor? Sauerstoff
Entkopplungs-
proteine, Ras?
nicht-
mitochondriale
ATPSynthese — Antioxidantien
Werner-Helicase,
Sir2?

|_| zufallig verteilte
Schaden an DNA und
Proteinen

>

S. NEMOTO UNDT. FINKEL, NATURE 429, 13.5.2004, S. 152

Zellplasma
wege

K

geren AusstoR oder besseres Abfangen
dieser schadlichen Produkte. Eine Zelle er
zeugt auch weniger an freien Radikalen,
wenn sie auf nichtmitochondriale Wege
ausweicht, die aber ineffizient sind. Wie sie
Stoffe zwischen diesen und den mitochon-
drialen Stoffwechselwegen aufteilt, ist
ebenfalls noch unklar.

bestimmte,
vom Reduktions-/
Oxidationsstatus
abhangige Signal-

damit selbst in einem nihrstoffreichen
Milieu ein hoheres Alter. Fiir alle, die den
kulinarischen Geniissen dieser Welt nicht
entsagen wollen, gibt dies Anlass zu ge-
wissem Optimismus.

Weitere viel versprechende Ansitze
kénnten etwa sein, die Insulin/IGF-1-Si-
gnalkette teilweise zu hemmen, das Fi-
weifd p66ShC zu blockieren oder Fork-
head-Proteine moderat zu aktivieren.
Selbst wenn diese Strategien beim Men-
schen tatsichlich das Leben verlingern
wiirden — werden wir Mittel finden, zu-
gleich die Lebensqualitit zu wahren?
Nach Auffassung einiger Wissenschaftler
ist die Menagerie langlebiger Wiirmer,
Taufliegen und Miuse eigentlich schon
erkennbar Beweis genug, dass solche
Therapien zumindest funktionieren wer-
den. Um sich jedoch klar zu machen,
wie viele Ritsel es auf diesem Gebiet
noch gibt, geniigt ein Besuch auf einem
kleinen Friedhof in Atles. Dort steht ein

Grabstein mit der schlichten Inschrift:
Jeanne Calment, geboren 1875, gestor-
ben 1997. <
© Nature Publishing Group

und Toren Finkel

arbeiten inder Ab-

| teilung fir Herz-
[ | Kreislauf-For-
- schung des Na-
tional Heart, Lung and Blood Institute an den
US-amerikanischen Nationalen Gesundheitsinsti-
tuten in Bethesda (Maryland). Finkel leitet den
molekularbiologischen Zweig. Ihr Artikel erschien
erstmals unter dem Titel »Ageing and the Myste-

ry of Arles« in Nature, Bd. 429, S.149, 2004. Er
enthalt die vollstandige Liste der Fachliteratur.

Shino Nemoto

Zensur in der Zelle. Von Nelson C. Lau und David
P Bartel, in: SdW 10/2004 S. 52

Der steinige Weg zur Anti-Aging-Pille. Von Mark
A. Lane et al., in: SdW 7/2003, S. 58

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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Nanosensoren .

ohne Magnete

Es wird noch nicht die nachste Generation von Festplatten
sein, die eine neue Speichertechnik erfordert. Doch der

»AulBergewohnliche Magnetowiderstand« steht bereits mit

Nanosensoren in den Startlochern, die Leistungsdaten

weiter zu steigern.

Von Stuart A. Solin

itunter bringt die Erfor-
schung eines Phinomens
ein ganz anderes zum
Vorschein, das sich als
aufregender erweist. Dieses Gliick wider-
fuhr 1995 meiner Arbeitsgruppe am
NEC-Forschungsinstitut  in  Princeton
(New Jersey). Wir untersuchten damals
die elektronischen Eigenschaften einer
komplexen Halbleiterstruktur aus hauch-
diinnen Lagen von Gallium-Arsenid und
Gallium-Aluminium.

Alle Bestandteile waren nichtmag-
netisch. So schien es eine gute Idee, den
Fluss der Ladungstriger tber dessen
Wechselwirkung mit einem #ufleren
Magnetfeld zu analysieren. Doch zu
unserer groflen Uberraschung reduzierte
ein starkes Feld den Strom drastisch.
Anders ausgedriicke: Wir hatten unbe-
absichtigt den elektrischen Widerstand
nach oben schnellen lassen. Der Effekt

76

war so ausgeprigt, dass wir uns von nun
an darauf konzentrierten, seine Physik
zu verstehen.

Bis 1997 hatten wir die Grundlagen
erkannt. Auflerdem konnten wir vorher-
sagen und ein Jahr spiter verifizieren,
dass diese als Magnetowiderstand (MR)
bezeichnete Widerstandsinderung bei ei-
ner noch einfacheren Struktur aus Gold
(Au) und einer einzelnen Lage des Halb-
leiters Indium-Antimonid (InSb) noch
grofSer ausfiele. Bei Raumtemperatur
und einem Feld von fiinf Tesla maflen
wir tatsichlich eine Erhchung um eine
Million Prozent, das Vieltausendfache je-
des anderen Magnetowiderstands bei
dieser Temperatur. Wir nannten den Ef-
feke deshalb »auflergewdhnlich« (extraor-
dinary magnetoresistance). Weil EMR-
Sensoren weitaus empfindlicher auf Ma-
gnetfelder reagieren miissten, erwarten
wir eine Vielzahl kommerzieller Anwen-
dungen insbesondere in der Datenspei-
cherung.

R
N

e“\

R

Das ist nicht ins Blaue hinein ge-
dacht, denn derartige Techniken sind
dort bereits im Einsatz. Als Peter Griine-
berg vom Forschungszentrum Jiilich und
Albert Fert von der Universitit Paris-Siid
1988 den Riesenmagnetowiderstand (gi-
ant magnetoresistance, GMR) entdeckten,
legten sie die Basis fiir die Festplatten
von heute.

Tanz der Elektronen

MR-Effekte treten auf, wenn das mag-
netische Feld der Atome im Material
mit den hindurchflielenden Elektronen
wechselwirkt. Im Allgemeinen geschieht
das tiber die Eigenrotation, den Spin die-
ser Ladungstriger. Vereinfacht gesagt
macht er sie zu winzigen Stabmagneten,
doch normalerweise ist die individuelle
Ausrichtung rein zufillig und daher ohne
Wirkung auf den Stromfluss. In einem
magnetischen Material tendieren die
Elektronen jedoch dazu, sich an dessen
inneren Feld zu orientieren. Einmal »po-
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BRYAN CHRISTIE DESIGN
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FESTPLATTENSPEICHER

Magnetowiderstand entsteht, wenn ein magnetisches Feld die Konfigu-
ration elektrischer Felder und damit den Stromfluss andert. AuRerge-
wohnlich wird er, wenn die Geometrie einer Metallhalbleiterstruktur

den Effekt verstarkt.

Stromfluss in einem Halbleiter

elektrisches Feld

<l
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Elektron

Wird eine Spannung an die Enden einer
Halbleiterplatte (griin) angelegt, entsteht
ein elektrisches Feld (blaue Pfeile). Elek-
tronen beginnen daraufhin durch das Ma-
terial zu driften.

elektrischer
Strom

I

Halbleiter

Diese Bewegungen summieren sich zu
einem elektrischen Strom (orange Pfeile),
der parallel zu den elektrischen Feldlinien
flieRt. (Elektronen sind negativ geladen,
deshalb weist die Stromrichtung gegen
die Richtung der Elektronendrift.)

AuBergewdhnlicher Magnetowiderstand

— __L_-_-_‘H
~
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Metallscheibe

Elektrische Felder stehen immer senk-
recht auf einer Metalloberflache. Eine
Scheibe aus Gold im Halbleiter stort des-
halb die Feldlinien und bliindelt den Strom-
fluss. Nun kénnen mehr Ladungstrager
durch die Struktur transportiert werden,
ihr elektrischer Widerstand ist also sehr
gering.

N

Magnetfem

Ein starkes Magnetfeld hat die in der rech-
ten Spalte unten geschilderte Wirkung:
Ein transversales elektrisches Feld ent-
steht und schlief3lich flie3t der Strom
senkrecht zum Ausgangsfeld. Damit um-
flieRt er die Goldscheibe und ist auf die
schmalen Halbleiterstreifen beschrankt.
Der Fluss schwindet und der Widerstand
wachst immens.

Die Erzeugung des AuBergewdhnlichen

Magnetischer Seitenwind
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Magnetfeld
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Ein magnetisches Feld (roter Pfeil)
senkrecht zur Platte krimmt die Elek-
tronenbahnen. Das verlangert deren
Weglange und verringert somit die
durchschnittliche Driftgeschwindigkeit.
Der Stromfluss nimmt ab, was einem
Magnetowiderstand entspricht.

Loch —|

[+
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transversales
elektrisches Feld

Die gekrimmten Wege bewirkten zu-
dem, dass sich Elektronen an der Unter-
seite und Locher (positiv geladene Elek-
tronenfehlstellen) an der Oberseite der
Platte sammeln. Das wiederum erzeugt
ein transversales elektrisches Feld und
die Ebene des Stromflusses kippt.

Ist das magnetische Feld stark genug,
flieft der Strom sogar senkrecht zu
den elektrischen Feldlinien.

D> larisiert, passieren sie dann leichter sol-
che Strukturen, deren Magnetfelder par-
allel zur Polarisationsebene stehen, wih-
rend eine antiparallele Ausrichtung
bremst. Deshalb haben solche Systeme
zwel Lagen magnetischen Materials: Die
erste polarisiert den Strom, die zweite

steuert ihn. Auch die Lesekopfe der

18

GMR-Festplatten sind so aufgebaut. Es
gibt aber noch eine zweite Art und Wei-
se, wie Magnetfelder mit Eleketronen
wechselwirken koénnen, und das ist die
Basis des EMR: Auch die Bewegung von
Ladungstrigern erzeugt ein Magnetfeld.
Auf diesem Prinzip beruht zum Beispiel
jeder Elektromagnet — bei Stromfluss

ALLE GRAFIKEN: BRYAN CHRISTIE DESIGN

entsteht ein Feld. Aus diesem Grund er-
fahren Elektronen beim Durchqueren ei-
nes dufleren Felds eine Kraft, die ihre
Bahnen kriimmt (siche Kasten oben).
Ein ausreichend starkes Feld verbiegt sie
so massiv, dass die Ladungstriger linger
benétigen, um von einem Ende des Lei-
ters bezichungsweise des elektronischen
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Bauteils zum anderen zu gelangen. Kurz:
Der elektrische Widerstand wichst. Tat-
sichlich reisen die Elektronen entlang zu-
flliger Zickzacklinien, weil sie mit Gitter-
atomen und Defekten des Materials kol-
lidieren. Das Magnetfeld kriimmct jeden
dieser Abschnitte und vergréfiert damit
insgesamt die Weglinge jedes Elektrons.
Dieser Effekt ist allerdings noch wenig
ausgepragt.

Beim EMR kommt hinzu, dass die
gekriimmten Bahnen obendrein von der
speziellen Geometrie des Materials auf
Skalen von Nanometern (Millionstel ei-
nes Millimeters) beeinflusst werden. So-
wohl Form und Ort als auch die elekeri-
schen Eigenschaften der Bestandteile des
Bauteils — wie etwa elektrische Kontakte
und Regionen unterschiedlicher Materi-
alien — konnen zu diesem »geometri-
schen« MR beitragen.

Ultradiinne Halbleiterfilme und

eine Scheibe aus Gold

Dreh- und Angelpunkt ist die feine
Goldscheibe, die in einen quaderformi-
gen Halbleiter eingebettet wird. Wenn
wir eine Spannung an die elektrischen
Kontakte anlegen, fliefit Strom entlang
der elektrischen Feldlinien. Weil diese
immer senkrecht zu leitenden Oberfli-
chen stehen, konzentrieren sie sich auf
der Metallscheibe. Der Strom wird regel-
recht »getrichtert«, was den elektrischen
Widerstand des Bauteils als Ganzes sehr
stark reduziert. Der exakte Wert hingt
von der Geometrie ab, hier also von
Groflenverhiltnissen und Formen der
Komponenten. Ein dufleres Magnetfeld
kann den Strom zwingen, die Scheibe zu
umflieflen, als sei das Gold durch eine
Aushéhlung ersetzt worden. Der verblei-
bende Halbleiter hat aber sehr viel héhe-
ren elektrischen Widerstand — dem Fluss
der Ladungstriger steht nur wenig Raum
zur Verfligung.

Wir profitierten bei unseren Un-
tersuchungen von den Pionierarbeiten
durch Charles Wolf und Lester Stillman
an der Universitit Illinois; sie hatten in
den 1970er Jahren hybride Strukturen
aus Halbleitern und Metallen erforscht.
Insbesondere vermaflen sie die Beweg-
lichkeit von Ladungstrigern. Sie ist ein
Maf fiir die Leichtigkeit, mit der Elek-
tronen und Locher in einem elektrischen
Feld fliefen (ein Loch ist sozusagen ein
fehlendes Elektron und verhilt sich in
vielerlei Hinsicht wie ein positiv gelade-
nes Teilchen).
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Vom Labor in die Praxis

Halbleiter
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Strom Indium-Antimonid

Wie aus einer Scheibe
ein Streifen wird

Die kreisformige Anordnung eines EMR-Wi-
derstandsbauteils ist fur die kommerzielle
Herstellung nanoskopischer Elektronik
nicht sehr praktisch. Doch eine »konfor-
me Abbildung« erzeugt ein lineares und
damit einfacher zu fertigendes Design mit
den gleichen Eigenschaften. Im Prinzip
wird die Scheibe entlang des Radius auf-
geschnitten und abgerollt.

Gold

lSpannungJ

Strom

Damit wurde der Prototyp eines Festplat-
tenlesekopfs konstruiert (links). Die Sili-
ziumnitrid-Kappe (blau) isoliert die elektri-
schen Kontakte vom Gold. Die mdgliche
Datendichte einer Speichermediums, die
mit diesem Lesekopf mdoglich ist, wird
durch die Dicke des Indium-Antimonid-
Transistors (grtin) und den Abstand der
beiden Spannungskontakte bestimmt.
Dieser Prototypkopf koénnte immerhin
schon Datendichten bis 700 Gigabit pro
Quadratzoll bearbeiten, dreimal so viel
wie die geschétzte Dichte der nachsten
Generation von TMR-Kdpfen.

Die regelmaRigen Rillen an den Seiten-
wanden der InSb-Struktur (links) waren
zunachst unbeabsichtigt, stellten sich
aber als entscheidend fur die Funktion
des Bauteils heraus.

Aufbauend auf diesen Arbeiten stell-
ten wir fest, dass der EMR in schwachen
Magnetfeldern quadratisch mit der La-
dungstrigerbeweglichkeit  wichst. Die
wiederum hingt von der so genannten
Bandliicke ab, der Energie, die man Elek-
tronen zufithren muss, damit sie im
Halbleiter vom gebundenen in den freien

Zustand wechseln kénnen. Indium-Anti-
monid erwies sich als ein guter Kandidat.
Lesley Cohen und der inzwischen verstor-
bene Tony Stradling vom Imperial Col-
lege in London widmeten sich der Ent-
wicklung ultradiinner Filme aus diesem
Halbleiter. Michael Santos von der Uni-

versitit von Oklahoma erreichte hohe La- [>
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Die Konkurrenten

Kunstlerische Umsetzung der im Folgenden genannten
Effekte, mit dem MR beginnend

Andert sich der elektrische Widerstand eines Materials unter
dem Einfluss eines Magnetfelds, bezeichnet man die Zu- oder
Abnahme als Magnetowiderstand (magnetoresistance, MR). Die-
ser Effekt, der vom britischen Physiker William Thomson (Lord
Kelvin) 1857 entdeckt wurde, ist bei Metallen vernachlassigbar
und in Halbleitern sehr klein. In den letzten Jahrzehnten wur
den aber Varianten entdeckt, darunter einige mit milliarden-
schweren kommerziellen Anwendungen.

Der Riesenmagnetowiderstand (GMR, giant MR)

Gegen ihn muss sich jede neue Technik behaupten. Zwei ferro-
magnetische Lagen schlief3en eine Schicht nichtmagnetischen
Metalls ein, das die Magnetisierung einer der beiden Ferro-
magnetika fixiert, wahrend ein externes Magnetfeld die Orien-
tierung der anderen neu ausrichten kann. Elektrischer Strom
fliet dann maximal, wenn die Magnetfelder beider Schichten
parallel zueinander ausgerichtet sind, minimal bei antiparalleler
Orientierung. Lesekdpfe moderner Festplatten nutzen dies,
um magnetisch gespeicherte Informationsbits auszulesen.

Der Tunnelmagnetowiderstand (TMR, tunneling MR)

Ein sehr diinner Isolator ersetzt die Metallschicht der GMR-
Struktur. Strom flieRt hier nur auf Grund des Tunneleffekts —
eine gute Technik fUr die nachste Generation von Lesekopfen.

Der Kolossale Magnetowiderstand (CMR, colossal MR)

Entdeckt in Kristallen aus Manganoxiden, so genannten Man-
ganiten. Ein Magnetfeld andert die Eigenschaften von nicht-
magnetisch und isolierend zu ferromagnetisch und metallisch,
verringert also den elektrischen Widerstand. Der Ubergang
funktioniert im Allgemeinen nur bei Temperaturen unterhalb
von 150 Grad Kelvin und bei Magnetfeldern von einigen Tesla.
Fir Lesekdpfe kommt dieser Effekt wohl nicht in Frage.

Der Ballistische Magnetowiderstand (BMR, ballistic MR)

Bringt man magnetische und metallische Leiter auf wenige
Nanometer Abstand zusammen, andert sich unter einem Ma-
gnetfeld ihr Magnetismus und der elektrische Widerstand
der Struktur wéachst. Der Effekt basiert auf der ballistischen,
das heifst geradlinigen Bewegung der Elektronen durch den
Nanokontakt. Der Effekt wurde 1999 am Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas in Madrid entdeckt, ist aber nicht
unumstritten. Die Nutzung des BMR flr Lesekdpfe ware eine
Maglichkeit.

Welche Leistungen diese Typen und der EMR in den néchsten
flnf Jahren in der Festplattentechnik erreichen sollen und wel-
che Werte sie jeweils schon heute erreichen, listet die unten
stehende Tabelle auf.

MR bei Raumtem-

Datendichte

Signal-Rausch-

Reaktionszeit in

erforderliches

peratur in Prozent in Gh/in? Verhiltnis in Dezibel Nanosekunden Magnetfeld in Tesla
(groBer ist besser) (kleiner ist besser)  (kleiner ist besser)

Zielvorgabe | 4-10 100 - 1000 30-40 0,01-0,1 0,005 - 0,05

EMR >35 >300 43 <0,001 0,05

GMR 10 125 29 0,1 0,005

TMR 15 200 (geschatzt) 34 0,1 0,001

CMR 0,4 100 (geschitzt) -17 1,0 0,05

BMR 3000 >1000 10 0,1 0,03
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D> dungstrigerbeweglichkeit durch Hetero-

Hoch empfindliche Magnetfeldsen-

Feld eréffnet der Automobilbereich, von

strukturen aus InSb und Indium-Alumi-
nium-Antimonid. Dirk Grundler und
seine Kollegen von der Universitit Ham-
burg untersuchten den EMR zudem in
hybriden Strukturen aus Indium-Arsenid
und Metallen.

80

soren konnten helfen, industrielle Pro-
zesse genauer zu kontrollieren, etwa
durch eine Positionsbestimmung der
Werkzeuge von Fertigungsrobotern oder
durch die Uberwachung von Maschinen
anhand ihrer Magnetfelder. Ein weites

intelligenten Stofldimpfern {iber eine
prizise Steuerung der Motoren bis zu
Systemen der Verkehrszihlung. Im Kon-
sumentenmarkt werden solche Sensoren
im Mobilfunk ebenso eingesetzt werden
wie in Sortiergeriten der Banken. Prizise
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Messgerite fiir schwache wie auch fiir
starke Magnetfelder benétigt schliefSlich
auch die moderne Medizintechnik.

Von all diesen Anwendungen stellen
Lesekopfe fiir Festplatten sicherlich die
grofiten technischen Herausforderungen
dar. Ein Informationsbit besteht aus ei-
ner winzigen magnetisierten Zone der
Platte beziechungsweise aus dem davon
erzeugten Feld. Vereinfacht gesagt: Weist
das lokale Magnetfeld von der Platte
weg, reprisentiert es eine »Eins«, zeigt es
in die Platte, eine »Null«. Jeder Quadrat-
zentimeter einer heutigen Festplatte um-
fasst rund drei Milliarden Bits (in der
tiblichen Schreibweise: 20 Gigabit/Qua-
dratzoll). Soll die Kapazitit weiter wach-
sen, miissen deren Abmessungen noch
mehr schrumpfen und damit auch die
des Lesckopfs. Mehr noch: Weil das
Magnetfeld eines kleineren Bereichs der
Platte schwicher sein wird, aber anderer-
seits schneller unter dem Sensor wegrast,
muss dieser empfindlicher messen und
rascher reagieren.

Ob ein neues Verfahren fiir diese An-
wendung geeignet ist, hingt auch vom
zu erwartenden Signal-Rausch-Verhilt-
nis ab: In der Messung tiberlagern Sto-
rungen das Nutzsignal, deren Anteil soll-
te moglichst gering sein. Ein Problem
bei den bislang iiblichen Sensoren etwa
mit GMR ist das magnetische Rauschen.
Es entsteht, weil die Vielzahl der Atome
im magnetisierten Material zwar eine
einheitliche Ausrichtung hat, jedes Atom
aber statistischen Schwankungen unter-
liegt. Bei groflen Volumina heben sich
solche Fluktuationen im Mittel auf und
sind vernachldssigbar. Wenn Bit jedoch
schrumpft, wichst der Anteil dieses Rau-
schens. Der Effekt begrenzt die mégliche
Datendichte fiir Lesekopfe aus magneti-
schen Materialien auf einige Hundert
Gigabit pro Quadratzoll (Gb/in?). In
den nichsten fiinf Jahren sollen aber bis
Tausend Gb/in? bezichungsweise ein
Terabit pro Quadratzoll (Tb/in?) erreicht
werden. Der EMR 16st das Problem, da
keine magnetischen Materialien verwen-
det werden.

Die geforderte Dichte bedeutet, dass
jedes Bit einen Fleck mit einer Kanten-
linge von 25 Nanometern belegt. Das
aktive Leseelement muss vergleichbar
grof$ sein. Doch in nanoskopischen Di-
mensionen indert sich die Physik der
elektrischen Leitungsprozesse derart, dass
der EMR deutlich kleiner ausfillt — eine
Herausforderung an die Wissenschaft.
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Auch technisch ist eine solche Nano-
struktur anspruchsvoll, denn um wirt-
schaftlich zu sein, muss die Fertigung
mit konventionellen Verfahren arbeiten.
Unter diesen Randbedingungen
mussten wir erkennen, dass die beschrie-
benen Scheibenstrukturen nicht in Frage
kamen. Deshalb wurde das Team von
NEC Princeton durch die Physiker J.
Shen Tsai und Yu A. Pashkin von NEC
Japan erweitert. Beide sind Experten fiir
die elektrische Leitung in Nanostrukeu-
ren beziehungsweise fiir die Elektronen-
strahl-Lithografie. Und diesem Team ge-
lang die Losung durch eine Art mathe-
matischen Trick. Mit dem Verfahren der
»Konformen Abbildung« wurde die
kreisformige Geometrie in eine lineare
tiberfiihre, ohne dass sich die Eigenschaf-
ten geindert hitten (was wir natiirlich
experimentell bestitigt haben). Nun bil-
den der Halbleiter und das Metall zwei
aneinander liegende Streifen und alle
elektrischen Kontakte fithren auf der
freien Seite des Halbleiters heraus. Diese
lineare Version lisst sich leicht auf nano-
skopische Dimensionen skalieren.

Niitzliche Defekte

Um das Bauteil herzustellen, benutzten
wir modernste Elektronenstrahl-Litho-
grafie — und Flugzeuge: Unsere Werkstii-
cke reisten wihrend ihrer Herstellung
viermal zwischen Princeton und Tsuku-
ba hin und her. Doch das Ergebnis war
die vielen zuriickgelegten Kilometer
wert: 700 Gb/in®. Eingebaut in einen
Lesekopf mit allen daraus erwachsenden
Restriktionen sollte etwa die Hilfte da-
von iibrig bleiben.

Nur eines machte uns Sorgen: Mit
einem Magnetfeld von 0,05 Tesla er-
reichten wir einen EMR-Effekt von 35
Prozent, doch unsere theoretischen Ar-
beiten ergaben, dass es eigentlich weni-
ger als ein Prozent sein sollten. Denn in
der Nanodimension indert sich die Be-
wegung von Ladungstrigern. Normaler-
weise driften Elektronen und Locher auf
zufilligen Zickzackbahnen in die Rich-
tung des flieflenden Stroms. Dabei sto-
flen sie immer wieder mit Gitterfehlstel-
len zusammen. Die mittlere gerade Weg-
strecke dazwischen — die »mittlere freie
Weglinge« — ist nun grofler als einige
Strukturen unseres Sensors. Infolgedes-
sen trifft ein Ladungstriger nun cher
eine Seitenwand als einen Defekt. Das
macht seine Bewegung »ballistisch« — er
durchquert die Strukeur auf einer Gera-

den statt im Zickzack. Doch das, so zeig-
ten die Berechnungen, verringert den
Einfluss eines Magnetfelds und sollte
den EMR signifikant verschlechtern.

Warum also stimmten Theorie und
Praxis nicht iiberein? Es zeigte sich, dass
wir abermals von einem Gliicksfall profi-
tiert hatten. Denn der Herstellungspro-
zess erzeugte annihernd periodisch gerif-
felte Seitenwinde, was die Streuung der
auftreffenden Ladungstriger verstirke.
So wurde aus der ballistischen Bewegung
wieder eine Diffusion. Mittlerweile kon-
nen wir diese Gestaltung der Oberfld-
chen gezielt vorgeben.

EMR-Lesekopfe hitten zusitzlich zu
der hohen Datendichte und dem gerin-
gen magnetischen Rauschen noch eine
Reihe weiterer niitzlicher Eigenschaften.
Zum Beispiel reagieren sie mehr als hun-
dert Mal schneller auf Feldinderungen
als andere. Auch liefSen sie sich leicht in
Halbleitersubstrate integrieren, was die
Produktionskosten senkt. Allerdings gibt
es auch einen Nachteil: Viel mehr als
Zimmertemperatur ist nicht gestattet.

Noch sind EMR-Sensoren eine neue
und unerprobte Technik, und die Kon-
kurrenz schlift nicht. Vielleicht wird die
»hitzegestiitzte magnetische Aufzeich-
nung« (HAMR, heat-assisted magnetic re-
cording) des Festplattenherstellers Seagate
oder die auf der Rastersondentechnik
basierenden Nanolaufwerke »Millipede«
von IBM das Rennen machen (Spek-
trum der Wissenschaft 5/2003, S. 90).
Nun, dann wird der auflergewdhnliche
Magnetowiderstand sein Potenzial eben
in der Automobil- oder Medizintechnik
ausspielen. <

- Stuart A. Solin lehrt seit 2002

1 Experimentalphysik am College
- @ == of Arts & Sciences an der Wa-
Bt 4 shington-Universitat in St. Lou-

‘: | is (Missouri). Zuvor arbeitete er

am NEC-Forschungsinstitut in
Princeton (New Jersey), wo er
mit verschiedenen Preisen geehrt wurde.

Semiconductor fridges get into shape. Von Stuart
A. Solin, in: Physics World, Bd. 14, Nr. 6, S. 29,
2001

Layered magnetic structures: history highlights,
applications. Von Peter Grinberg, in: Physics
Today, Bd. 54, Nr. 5, S. 31, Mai 2001

Special issues on magnetoelectronics, in: Physics
Today, Bd. 48, Nr. 4, April 1995

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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Anti-Proton
nachgewiesen

»Auf die Existenz eines >Anti-
Protons« ist bereits vor zwei
Jahrzehnten geschlossen
worden ... Bruno Rossi vom
M.I.T. (USA) konnte kiirzlich
im Observatorium fiir Kosmi-
sche Strahlen in Colorado auf
einer ausgelegten photogra-
phischen Platte die Wirkun-
gen eines bisher unbekannten
Elementarteilchens  identifi-
zieren, das nach seiner An-
sicht ein »Anti-Proton« gewe-
sen ist, also ein Teilchen mit
der gleichen Masse wie das
Proton, aber mit einer negati-
ven an Stelle der positiven La-
dung.« (Orion, 9. Jg., Nr. 21/22,
S. 918f, November 1954)

SCIENTIFIC AMERICAN , JULI 1954, S. 56

Proteinstruktur entrétselt

»Der Nobelpreis fiir Chemie wird in diesem Jahre Linus Pau-
ling, Professor fiir Chemie am kalifornischen Institut fiir Tech-
nologie, fiir seine Arbeiten iiber den Aufbau der Proteine ver-
liehen. Professor Pauling gelang es, die verbindenden Krifte in
den Protein-Molekiilen aufzufinden, er konstruierte Modelle
einiger wichtiger EiweifSmolekiile, und man ist heute allge-
mein iiberzeugt, dafl damit ein wichtiges Prinzip der moleku-
laren Proteinstruktur entdeckt worden ist.« (Deutsche Medizini-

Trio gegen
Kinderlahmung

»Der diesjihrige Nobelpreis
fiir Medizin wird ... an die
nordamerikanischen Poliomy-
elitis-Forscher John E Enders,
Thomas H. Weller und Fre-
derick C. Robbins verliehen.
Durch die Arbeiten der drei

sche Wochenschrift, 79. Jg., Nr. 48, S. 1811, November 1954)

Wissenschaftler ist es moglich
geworden, den Poliomyelitis-
erreger auf Gewebekulturen
zu ziichten, ein Fortschritt,
der die Entwicklung einer
wirksamen aktiven Schutz-
impfung in greifbare Nihe
riickt und zahlreiche wertvol-
le Erkenntnisse iiber die Pa-
thogenese der spinalen Kin-
derlihmung erméglicht hat.«
(Deutsche Medizinische Wochen-
schrift, 79. Jg., Nr. 46, S. 1738,
November 1954)

Auf Linus Pauling geht das Mo-
dell der Alpha-Helix zuriick, einer
spiralférmigen Struktur in Proteinen.

Tunnel ausgestelit

»In der Ausstellung der Penn-
sylvania Railroad Co. in der
Weltausstellung in St. Louis
befindet sich ein Stiick des
Tunnels, das in den
Schlamm des Hudsonflusses
eingefiigt werden soll. Der
Abschnitt  besteht aus acht
kompletten Ringen ..., die zu-
sammen ... 6,40 Meter lang
sind. Im Mantel siecht man

einen Teil des Gleises mit den
Lingsschwellen, Verbindungs-
stiicken etc. ... Im Innern des
Tunnels befindet sich der Teil
eines Wagens erster Klasse der
Pennsylvaniabahn in voller
Grosse.« (Die Umschau, 8 Jg., Nr.
46, S. 914f, November 1904)

Das vormontierte Tunnelstiick mit
zwei Notfall-FuBsteigen ist fertig fiir
die Einpflanzung in den Schlamm
des Hudson Rivers.

»Rattin« gegen
die Rattenplage

»Vor einem Jahre gelanges ...
Neumann ... eine Bakterie zu
entdecken und ein sehr halt-
bares ... Priparat herzustellen,
das Ratten in 6—12 Tagen t5-

tet. Das Priparat ist fiir andre
Tiere ... sowie fiir Menschen
ungefihrlich ... Dieses Mittel,
Rattin genannt, wird ... auf
ein Stiickchen Brot ... gegos-
sen und an Stellen hingelegt,
wo Ratten sich besonders auf-
halten ... Ratten fressen es be-

gierig und die Bakeerie erzeugt
bei ihnen eine todliche Darm-
entziindung. Eine humanere
Todesart als durch Krimpfe
erzeugende Gifte und langwie-
rigen Aufenthalt in Fangappa-
raten.« (Die Umschau, 8. Jg., Nr.
45, S. 897, November 1904)

E-Auto mit Traumwerten

»Bei der neuen (New Yorker) Elektromobiltype ist der neue
Edison-Akkumulator verwendet worden ... Wenn all die scho-
nen Eigenschaften, die der neuen Type nachgerithmt werden,
auch tatsichlich vorhanden wiren, dann miifite die elektrische
Energiequelle von schier unheimlicher Ergiebigkeit sein, denn
nicht nur daf§ sie einen Wagen von 1500 kg mit sechs Personen
Besatzung im Tempo von 32 km befordern kann, besorgt sie
noch eine splendide Beleuchtung und eine ... Erwidrmung des
Innenraums, und das alles ohne Nachladung iiber 100 km.«
(Allgemeine Automobil-Zeitung, 5. Jg., Nr. 45, Bd. 2, S. 29, Nov. 1904)
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des Kunstwerks

Am New Yorker Metropolitan Museum helfen Natur-
wissenschaftler dort, wo Restauratoren bei
Schaden an Kunstwerken nicht mehr weiterwissen.

Von Hubertus Breuer

uf einem offenen Regal ste-

hen rotfigurige attische Vasen,

als erwarteten sie jeden Au-

genblick einen Blumenstrauf3.
Neben einem mit Elfenbein dekorierten
rémischen Tisch findet sich ein demon-
terter etruskischer Streitwagen. Auf
einem kleinen Holzpodest ergibt sich
ein bronzener Gott, Dionysos, seinem
Rausch. Wie eine unaufgerdumte Schatz-
kammer sehen die Kellerriume des »Me-
tropolitan Museum of Art« dieser Tage
aus. Der hehre Kunsttempel renoviert
seine romischen und griechischen Gale-
rien. Deshalb wird in der neonerhellten
Abteilung fiir Objektkonservierung alles,
was der Aufmerksamkeit bedarf, genau-
estens unter die Lupe genommen. Der
Glanz der Antike lisst den Chemiker
George Wheeler indes kalt.

»Man gewdhnt sich an alles.« Mit fes-
tem Schritt geht er in eine Ecke zu einem
grauen Rollwagen. Obenauf liegt ein Ple-
xiglaskasten, in dem ein Kalksteinrelief
wie ein Patient auf zwei weifSen Schaum-
stoffunterlagen ruht. Es entstammt einer
Tempelanlage fiir Ramses 1. aus Abydos,
rund 1315 v. Chr, als Agypten als un-
angefochtene Supermacht regierte. »Wir
haben die schonsten Reliefs aus Abydos,
die es auflerhalb Agyptens gibt«, erkldrt
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Wheeler. Nur gehort diese Platte gewiss
nicht dazu: Braune Sprenkel iibersien
den Stein wie Masern, an den Kanten
sind Stiicke abgesplittert. Die Restau-
ratoren wissen nicht weiter. Fiir solche
Fille verfiigt das Metropolitan Museum
iiber eine naturwissenschaftliche Abtei-
lung, die den Mikrokosmos des kostba-
ren Guts erforscht. Wheeler gehért dazu.

Fast alle Museen unterhalten Restau-
rierungswerkstitten, in denen Fachleute
dem kulturellen Erbe mit Pinseln, Boh-
rern und Spachteln zu Leibe riicken.
Doch etliche Fragen, die sich Konserva-
toren, Kuratoren oder Kunsthistoriker
stellen, lassen sich nur mit dem detekti-
vischen Spiirsinn des Naturwissenschaft-
lers und der Batterie seiner Analysegerite
beantworten. Deshalb verfiigen bedeu-
tende Kunststitten wie der Pariser Lou-
vre oder das Getty-Museum in Los An-
geles tiber ganze Mannschaften von Phy-
sikern, Chemikern und Biologen. Und
auch am Schweizer Landesmuseum fin-
det sich ein kleines »Zentrum fiir Kon-
servierungsforschunge.

An all diesen Orten enthiillen For-
scher mittels Réntgenstrahlung oder In-
frarotlicht die Maltechniken alter Meis-
ter; sie ermitteln den chemischen Finger-
abdruck von Keramiken, die Herkunft
des verwendeten Tons oder kommen
Patinierungstechniken von Renaissance-

RESTAURIERUNG

METROPOLITAN MUSEUM OF ART

Eine Kupferfigur aus der nordperua-
nischen Moche-Kultur

bronzen auf die Spur. Nicht zuletzt prii-
fen sie Gegenstinde auf ihre Echtheit.
»Vieles, das uns zum Kauf angeboten
wird, sieht optisch tadellos aus«, meint
Robert Koestler, der als Biologe am
Metropolitan Museum arbeitet. »Das
tiuscht oft. So haben wir dem Museum
schon viel Geld gespart.«

An der Authentizitit des Abydos-
Reliefs herrscht keinerlei Zweifel. Im
Jahr 1911 kam es aus Agypten als Ge-
schenk des Bankiers Pierpont Morgan an
das Museum; nur ein Jahr zuvor war es
aus dem Wiistensand geborgen worden.
Kalkstein ist von Haus aus briichig —
diese Platte aber besonders.

Damit nicht genug: Der Stein war
durch die Uberschwemmungen des Nils >
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RESTAURIERUNG

> einem Wechselbad von Trockenheit und

Nisse ausgesetzt. Das Relief saugte sich
mit Salzen voll. Vor allem feuchtigkeits-
bindendes Magnesiumsalz setzte sich im
Stein fest. Es drohte zu kristallisieren, so-
bald es in eine trockenere Umgebung ge-
langte, und das Kunstwerk zu sprengen.

Rettungsaktion fiir ein Steinrelief
Deshalb versuchten Restauratoren be-
reits frith, mit etlichen Behandlungen
den Stein zu retten — unter anderem mit
Tungsl, Bienenwachs, Paraffin, Zellulo-
senitrat, Polyvinylacetat. Frustriert zahle
Wheeler eine ganze Palette gut gemein-
ter, doch letztlich missgliickter Behand-
lungen auf. Der Chemiker sucht jetzt
nach Wegen, den Stein dauerhaft zu sta-
bilisieren. Momentan sind zwei kleine
Becken gesittigter Salzlgsung unter dem
Relief die einzige Hilfe. Sie halten die
Luftfeuchtigkeit bei konstant 62 Pro-
zent. »Eine Notldsung, gesteht er zu.
Hoch iiber der unterirdischen Ob-
jektkonservierung, im dritten Stock des
Museums, liegt die Abteilung fiir die
Restaurierung von Zeichnungen und
Fotografien. Sanftes Nachmittagslicht
fille durch die Fenster, auf groflen Ti-
schen liegt Seidenpapier, darauf warnen
Schilder mit der Aufschrift »Vorsicht!
Hier liegt Kunstl«. Die Restauratoren in
diesen Riumen umweht ein feineres
Flair als die handfesten Objektkonserva-
toren, die im Keller mit Holz, Metall,
Leder und Stein arbeiten. Hier oben ist
das Reich der argentinischen Chemike-
rin Silvia Centeno. In einer Dunkel-

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.
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kammer betreibt sie ein Raman-Spek-
troskop. Das Hightechgerit bestrahlt
mit einem Laser mikroskopische Pro-
ben. Aus dem von Molekiilen zuriickge-
worfenen Licht lassen sich dann chemi-
sche Struktur und Zusammensetzung
erkennen. Meist analysiert Frau Cente-
no Gemilde, doch bisweilen finden
auch mittelalterliche und archiologische
Objekte den Weg in ihr Labor.

So arbeitete sie vor einiger Zeit an
vergoldeten und versilberten Kupferob-
jekten der nordperuanischen Moche-
Kultur. Diese Bevélkerungsgruppe hatte
sich zwischen 200 v. und 600 n. Chr. in
etwa demselben Gebiet niedergelassen
wie spiter die Inkas; sie ist beriihme fiir
ihre Goldschmiedekunst. In der Regel

Ein Raman-Spektroskop zur chemi-
schen Analyse von Kunstwerken.

Hier wird »Ein Gang im Asyl« von van
Gogh unter die Lupe genommen. Unten:
Robert Koestler (hinten), der »Kammer-
jager« des Metropolitan Museums, ver-
siegelt ein kostbares Gemalde fiir den
Transport.

a3

IN Lﬁ“‘is / METS
1

L

R RJIISEN WicH ! |
c ZUM BILD GEROREN

ELCHE
T, ™

bearbeiteten die Kiinstler Folien aus ei-
ner Gold-Kupfer- oder Silber-Kupfer-
Legierung zusitzlich mit Siure, die an
der Oberfliche das minderwertigere Me-
tall teilweise 16ste. Dadurch sah das End-
produke fast wie pures Gold aus.

Wissenschaftler als Kammerjager
Doch Centenos Objekte — unter ande-
rem eine versilberte Scheibe mit einer
goldenen Eule in der Mitte — entstam-
men nicht dem Zentrum der Moche-
Kultur, sondern einem nérdlichen Au-
Benposten, der mit dem angrenzenden
Gebiet der Victs-Kultur in Beriihrung
stand. Die Schmuckstiicke von diesem
Ort namens Loma Negra wurden offen-
bar nach einer anderen Methode herge-
stellt als die tiblichen vergoldeten Werke
der Moche. Zusammen mit dem Chemi-
ker Mark Wypiski und der Restauratorin
Deborah Schorsch ermittelte Centeno
die Dicke der Edelmetallschichten, die
Oberflichenstruktur und den Anteil an-
derer Metalle. Auf diese Weise erschloss
das Team, dass diese Werke in Silber-
und Goldlssungen eingetaucht worden
waren. Somit entstammten sie nicht
mehr der traditionellen Goldschmiede-
kunst der Moche, sondern waren in ih-
rer Herstellung stark von den Vicis be-
einflusst. »Das iiberraschte uns«, erklirt
Centeno, »denn stilistisch haben beide
Kulturen wenig gemeinsam.«
Naturwissenschaftler zerbrechen sich
nicht nur iiber die Kunstobjekte selbst
den Kopf — auch der Einfluss der Um-
welt fesselt ihre Neugier. Insbesondere
haben sich Forscher innerhalb der letzten
fiinfzehn Jahre intensiv mit dem Trans-
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port beschiftigt. Kein unwichtiges The-
ma, denn noch nie war so viel Kunst auf
Reisen wie heute. Fiir die sichere Befor-
derung eines kostbaren Objekts werden
klimatisierte Transportkisten gebraucht,
die wiederum im luftgefederten und voll-
klimatisierten Laster auf die Strafle ge-
hen. Doch die Vorsichtsmaf$nahmen hel-
fen nicht immer. Mitunter bildet sich
Kondenswasser unter Folien, oder Plas-
tikhiillen laden sich so auf, dass sich etwa
auf der Bildfliche die Farbe ablost; Er-
schiitterungen und Klimaschwankungen
sind ohnehin nie ganz zu vermeiden.

Andreas Burmester, Direktor des
Doerner-Instituts an der Pinakothek in
Miinchen, hat iiber Jahre hinweg Soft-
ware entwickelt, die erméglicht, nach
dem Transport eines Gemaildes mit Hilfe
hochauflésender Kameras kleinste Ver-
inderungen auf der Bildoberfliche zu
vermessen. Sein Fazit: »Jede Reise verin-
dert ein Werk. Risse werden grofier,
Farbspitzen splittern ab. Vor allem mo-
derne Bilder, deren Maltechnik oft weni-
ger solide ist, leiden darunter.«

Andere Forscher wie Rainer Dre-
wello, Professor fiir Restaurierungswis-
senschaft an der Universitit Bamberg,
und seine Frau, die Diplombiologin Ur-
sula Drewello, verfolgen hartnickig die
Schadstoffe und Mikroklimata in Mu-
seen. Wie kunstfeindlich die doch als
Konservierungsmaschinen konzipierten
Institutionen bisweilen sind, haben die
beiden kiirzlich im Germanischen Na-
tionalmuseum in Nirnberg nachge-
wiesen.

Da ist zum einen das Mikroklima.
Heizungen, Klimaanlagen, Besucher und
Tiiren erzeugen stindig Temperatur- und
Luftfeuchtigkeitsschwankungen. In diese
Welt treibt es aus der umgebenden In-
nenstadt zudem anorganische Schadgase,
beispielsweise Schwefeldioxid. Die tref-
fen im Museum auf ein Schadstoffge-
menge, das von Lacken, Bespannungen
und Beschichtungen stammt. »Wir ha-
ben zum Beispiel beobachtet«, erklirt
Drewello, »wie sich in einer Vitrine
durch wenige Stunden tiglicher Sonnen-
einstrahlung aus blauem Stoff Borsiure
16ste und auf allen Oberflichen nieder-
schlug — kurz bevor dort mittelalterliche
Metallgegenstinde ausgestellt werden
sollten.«

Die Probleme des Mikroklimas in
Vitrinen sind Robert Koestler, seit zwan-
zig Jahren »Kammerjiger« am Metropo-
litan Museum, wohlvertraut. Unermiid-
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Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.

lich stellt er Insekten, Mikroben und
Pilzen nach, die das Kulturerbe der
Menschheit als willkommenes Biotop
besiedeln. Koestler gehort zu der Hand
voll Biologen, die weltweit in Kunstmu-
seen angestellt sind. Er hat ein Verfahren
entwickelt, Kunstwerke mit Argon -
dem Edelgas, das in der Regel Gliihbir-
nen fiillt — zu begasen. Damit macht er
Termiten, Holzwiirmern oder Bakterien
den Garaus. Pilze jedoch, die ebenfalls
unter seine Zustindigkeit fallen, sind
weitaus hartnickiger.

Wenn Pilze siegen
Bei einem Rundgang in den Riumen fiir
Objektkonservierung greift Koestler mit
weiflen Handschuhen nach einer Elfen-
beintafel aus Nimrud, Mesopotamien.
Schwarze Punkte iibersien das edle
Stiick. Angesichts dieser Flecken wirke
Koestler einen Augenblick lang fast ent-
mutigt. Er erklirt, dass die Punkte Mela-
ninreste aus den Zellwinden einiger Pilze
sind: »Bislang waren sie nur schwer zu
beseitigen.« Doch derzeit sucht der Bio-
loge mit Forschern an der Technischen
Universitit Wien ein Enzym so zu nut-
zen, dass es die Sprenkel beseitigt, ohne
den Untergrund zu schidigen. Die ersten
Tests erwiesen sich als viel versprechend.
Mitunter kommt es freilich vor, dass
die Verunreinigungen auf einem Kunst-

Die argentinische Chemikerin Silvia

Centeno konserviert und restau-
riert Kunstwerke in der Abteilung fir
Zeichnungen und Fotografien am Metro-
politan Museum in New York. Auf dem
Arbeitstisch neben ihr liegt »Der Zuave«
von Vincent van Gogh.

werk gar nicht von den Pilzen stammen,
die es gegenwirtig aktiv bevolkern. An-
dere Pilze erfordern aber oft andere Rei-
nigungsmittel. Um den Schadensweg zu
rekonstruieren, hat Koestler zusammen
mit einer ehemaligen Mitarbeiterin, Ma-
ria Pia Di Bonaventura, einen Test ent-
wickelt, bei dem die Erbsubstanz DNA
aus Pilzsporen analysiert wird. Oft ist das
leichter gesagt als getan. »Da sind wir
ratlos¢, meint der Biologe bekiimmert.
Doch dann blinzelt er durch seine grofie
Brille und meint: »Im schlimmsten Fall
probieren wir es in einer unauffilligen
Ecke mit Versuch und Irrtum.« <

Hubertus Breuer ist promo-
vierter Philosoph und arbeitet
als Wissenschaftsjournalist in
New York.

Weblinks zum Thema finden Sie
bei www.spektrum.de unter
»Inhaltsverzeichnis«.
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WERKZEUGE

Auf Messers Schneide

Das Universalwerkzeug war eine der ersten Erfindungen der Menschheit.

Von Alexander Gliick

Is der Mensch lernte, von Feuersteinknollen scharfe Klin-

gen abzuschlagen, um Fleisch zu zerteilen und diverse Ma-
terialien zu bearbeiten, legte er die Grundlage jeglicher techni-
schen Entwicklung. Heute sind Messer in jeder Preislage und
fiir jeden Zweck erhiltdlich.

Sieht man von dem Gebrauch als Waffe ab, gibt es wohl
nirgends so viele Messervarianten wie in der Kiiche. Insbeson-
dere professionelle Kéche bendtigen ein ganzes Sortiment,
wenn sie Filet schneiden, eine Gans tranchieren oder Zwiebeln
hacken. Auch auf der Tafel herrscht Vielfalt: Messer miissen
Steaks zerschneiden, Butterbrote schmieren oder den Fisch von
seinen Griten trennen. Doch Klingen gibt es freilich auch in
anderen Bereichen des Alltags: Im Nassrasierer wie im Rasen-
miher eingesetzt, riicken sie langen Stoppeln zu Leibe. Nicht
zu vergessen sind Messer in der Industrie, die Seiten eines Ma-
gazins von der Papierrolle trennen oder Stoffbahnen zurecht-
schneiden.

Klingen bestehen heute meist aus Stihlen unterschiedlichen
Kohlenstoffgehalts. Sie werden entweder aus einem Metallband
ausgestanzt oder — dann meist maschinell — aus einem Rohling
geschmiedet. Das entscheidet iiber Giite und Preis. Ganz be-
sondere Sammlerstiicke besitzen mehrere Lagen Stahl. Dies
macht sie gleichzeitig hart und elastisch wie ihre legendiren
Vorliufer, die Damaszenerklingen. Werden insbesondere an die
Klingenschirfe hohe Anspriiche gestellt, ist Kohlenstoffstahl ge-
eigneter. Leider laufen solche Messer mit der Zeit an oder ros-
ten sogar. Den blanken Edelstahl macht eine Zugabe von min-
destens 10,5 Prozent Chrom und weiteren veredelnden Metal-
len korrosionsbestindig — an der Oberfliche bildet sich eine
Chromoxidschicht, die aggressiven Sauerstoff abhilt.
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Die beriihmte Damaszenerklinge

(oben) war dank einer ausgefeilten
Fertigung gleichzeitig elastisch und hart.
Selbst das einfache Gebrauchsmesser er-
fordert zahlreiche Arbeitsschritte (rechts
Solinger Messerschmiede 1910).
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GUDE, SOLINGEN

Daneben wurden in den letzten Jahren Klingen aus Indus-
trickeramik immer beliebter. Sie sind ausgesprochen scharf
und verschleiflen deutlich weniger, stcumpfen also langsamer
ab. Der grofle Nachteil ist ihre fehlende Elastizitit: Keramik-
klingen brechen leicht. Sie sind deshalb vor allem fiir industri-
elle Anwendungen geeignet, bei denen entsprechende Zufiih-
rungen unglinstige Winkel zwischen Schneide und Schnittgut
verhindern.

Ein Qualititsstahlmesser wird unter den gewaltigen Stofen
eines tonnenschweren Fallhammers im »Gesenk« geschmiedet.
Der Unterschied zum Freiformschmieden liegt darin, dass der
Rohling beim Schmieden von einem geschlossenen Werkzeug
umgeben ist, vergleichbar etwa dem Priigen einer Miinze. Insge-
samt durchlduft er etwa vierzig Arbeitsschritte. Unter anderem
wird gegebenenfalls ein Griff angenietet und die Klinge je nach
Verwendungszweck geschliffen: Fiir Fleisch oder Gemiise eig-
net sich eine glatte Schneide, harte Schalen oder feste Krusten
bewiltigt der Wellenschliff, faserige Objekte eine Klinge mit Si-
geprofil. Ein spezieller Polierschliff (das »PliefSten«) lisst sie
noch blau schimmern — fertig.

Durch die Benutzung stumpft das Messer aber nach und
nach ab. Abhilfe schafft das gelegentliche Abziehen am Stahl,
der {ibrigens immer magnetisch ist, damit die Feilspine nicht
an der Klinge haften bleiben. Abwechselnd streicht man mit
beiden Seiten des Messers etwa zwanzigmal dariiber. So bildet
sich wieder ein feiner Grat. Bei hochwertigen Klingen lohnt es
sich zudem noch nach Jahrzehnten, das Messer zur Aufarbei-
tung an den Hersteller einzusenden. <

Der Autor Alexander Gliick ist Wissenschaftsjournalist in Wien.
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WUSSTEN SIE SCHON?

Indem er von groBen Kieselsteinen Kanten abschlug, erschuf
der Homo habilis vor 2,5 Millionen Jahren in Ostafrika erst-
mals ein Werkzeug, das sich zum Beispiel zum Aufschlitzen
toter Tiere eignete. Etwa eine Million Jahre spéater entstan-
den in Afrika erste Faustkeile mit scharfer Schneide (in Euro-
pa vor etwa 600000 Jahren). Der Neandertaler schlieflich
verfeinerte die Techniken und schlug vor etwa 100000 Jahren
in Europa feine Klingen aus Feuerstein.

Bereits im 14. Jahrhundert gab es rund um die Klinge ver
schiedene Zinfte flr die unterschiedlichen Arbeitsvorgéange
wie das Schmieden, Héarten, Schleifen und Montieren. Das
Schneidwarenhandwerk entwickelte sich aus der Schwertfer
tigung. 1571 wurde die Zunft der Messerschmiede in Solin-
ger Urkunden erstmals erwahnt.

— Klingenspitze

Im 4. Jahrhundert zerfeilte Wieland der Schmied ein schlech-
tes Schwert, mischte die Spane mit Mehl und Milch und gab
sie Vogeln zu fressen. Deren Kot glihte er zu neuem Stahl.
Im Jahr 1939 wiederholte man das Rezept — und staunte Uber
die gleichmaRige Verteilung von Kohlenstoff und Stickstoff im
Stahl.

Gegenstande, die ihrem Wesen nach dazu bestimmt sind, un-
ter unmittelbarer Ausnutzung der Muskelkraft durch Hieb,
StoR, Stich, Schlag oder Wurf Verletzungen beizubringen, fal-
len unter das Waffengesetz. Wer zum Beispiel ein Militarmes-
ser bei einer offentlichen Veranstaltung mit sich flhrt, macht
sich strafbar. Ganzlich verboten sind Spring- und Fallmesser,
deren Klingen auf Knopfdruck aus dem Griff hervorschnellen
oder -geschleudert werden koénnen.

- 1
Ein einfaches Messer besteht aus
Klinge, Griff und dazwischen lie-
gendem Handschutz. Die Klinge besitzt
eine Schneide, eine Spitze sowie nicht ge-
scharfte Bereiche: Die seitlichen Bereiche
werden als Klingenspiel beziehungswei-
se Ricasso bezeichnet, die Fehlschérfe ist
der ungeschliffene Bereich zum Griff hin.
Schneide Erl beziehungsweise Angel heif3t die Ver-
langerung der Klinge, mit der diese am
Heft (Griff) befestigt wird. Die Griffscha-
i .. len kdonnen aus Holz, Horn, Metall, Kno-
— Klingenriicken
Klingenspiel/ chen oder anderen Materialien bestehen.
Ricasso [
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Gero von Randow (Hg.)
Jetzt kommt die Wissenschaft

Von Wabhrheiten, Irrtiimern und kuriosen Erfindungen

Frankfurter Allgemeine Buch im FA.Z.-Institut,
Frankfurt am Main 2003. 264 Seiten, € 34,—

doppelseite der »Frankfurter Allge-

meinen Sonntagszeitung« (EA.S.)
lieb gewordener Teil meines Sonntags-
frithstiicks, auch wenn das monumentale
Format Gorillaarme erfordert und regel-
miflig in Konflike mit dem Marmeladen-
brétchen gerit. Ein flott geschriebener
Lauftext fithrt den Leser jede Woche auf
zwei Seiten durch ein anderes Thema. In-
formationen, die den Lesefluss storen
wiirden, werden in opulente Grafiken,
schematische Darstellungen oder Fakten-
kisten ausgelagert. Deshalb war die Be-
gegnung mit der vorliegenden Kompila-
tion ein freudiges Wiederschen.

Die Geschichte des Anatomen Justus
Christian Loder, von Tilman Spreckelsen
im Artkel »Fir ihn war jede Leiche
schon« anschaulich geschildert, fehlt
ebenso wenig wie »Die Formel des Dr.
Drake«: Schritt fiir Schritt wird der Leser
in die umstrittene Gleichung eingefiihrt,
mit welcher der US-Astronom Frank

S eit drei Jahren ist die Wissenschafts-

Die Tanzlinde zu Effeltrich in Ober-

franken diente jahrhundertelang
der Gerichtsbarkeit - und dem Vergn-
gen. Aus dem Buchkapitel »Bdume, wollt
ihr ewig leben?« von Jorg Albrecht

Drake die Zahl der Planeten mit intelli-
gentem Leben berechnen will. Das klingt
phianomenal, scheitert aber an fehlenden
Daten iiber das Universum, wie der Au-
tor Ulf von Rauchhaupt demonstriert.

In dem Kapitel »Blut, Schweify und
Trinen« nihert sich Jan Schweitzer dem
anriichigen Bereich der Korperausschei-
dungen, wihrend das »lichtlose Gesindel«
von Jorg Albrecht sich als Gruppe faszi-
nierender Tiefseegeschdpfe entpuppt. Am
interessantesten sind aber die Beitrige, in
denen den Autoren die seltene Symbiose
zwischen Wissenschaft und Unterhaltung
gelingt. Etwa »Gut ausgedacht, trotzdem
ausgelacht« von Gero von Randow iiber
die Frage, warum bestimmten Erfindun-
gen der Durchbruch versagt blieb, wie
dem DPlastikfahrrad oder dem eckigen
Lenkrad. Augenzwinkernd wird daraus
sogleich ein neuer Zweig der Technikge-
schichte, die »Floppologie«.

Ein Beitrag von Klemens Polatschek
tiberrascht nicht nur mit einem Stamm-
baum der Staubsaugerbeutel, sondern
auch mit der Erkenntnis, dass Deutsch-
land innerhalb der EU »das einzige gro-
Bere Land mit einer eigenstindigen und
bedeutenden nationalen Staubsaugerbeu-
tel-Industrie« ist. Von fiktiven Elementen
wie Kryptonit und explosiven Verbindun-
gen wie Vehemit oder Duckamit erzihlt

: 7 TR T

der peppig aufgemachte Artikel »Chemie
in Entenhausen« von Andreas Platthaus.

Von den mehr als hundert Doppel-
seiten, die in den Jahren 2001 bis 2003
in der »FA.S.« veroffentlicht wurden, ha-
ben 38 Eingang in das vorliegende Buch
gefunden. Der durch das Buchformat er-
hohte Lesekomfort wird allerdings mit
dem Verzicht auf besonders schone grafi-
sche Spielereien erkauft: So musste die
prichtige Marskugel in von Rauchhaupts
»Einmal zum Mars und (hoffentlich)
wieder zuriick« in zwei Hilften zerteilt
werden. Und die Zahl &, die in Albrecht
Beutelspachers »Kreise, Kugeln, Zufille:
Uberall spukt 7 herum« mit ihren Nach-
kommastellen als Kreis die n-Formel des
indischen Mathematikers Srinivasa Ra-
manujan umschlief§t, lduft im Buch ganz
unspektakuldr geradeaus {iber acht Sei-
ten. Manche Verweise auf weiterfiihrende
Grafiken wurden nicht an die neue Ge-
staltung angepasst.

Was fiir treue »EA.S.«-Leser eine re-
prisentative und zudem kleckerfreie Dar-
reichungsform bekannt guter Ware dar-
stellt, das ist fiir alle anderen ein unter-
haltsamer Querschnitt aus der Welt der
Wissenschaft. Dabei scheuen die Autoren
auch vor ungewdhnlichen und schwie-
rigen Themen nicht zuriick. Komplexe
Sachverhalte erkliren sie verstindlich, fast
spielerisch, gleiten aber niemals ins Infan-
tile ab. Deshalb ist das gewichtige Werk
auch fiir diejenigen eine gute Wahl, die
bisher die vermeintlich trockene Wissen-
schaft gescheut haben.

Oliver Koch
Der Rezensent ist freier Wissenschaftsjournalist
in Mainz.
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ZOOLOGIE

Osha Gray Davidson
Sanfte Riesen

Das ritselhafte Sterben der Meeresschildkroten

Aus dem Amerikanischen von Monika RoRiger.
marebuchverlag, Hamburg 2003. 330 Seiten, € 26,90

Dieses Bild einer von Tumoren be-
fallenen Schildkrote entstand 1995.
Danach wurde sie nicht mehr gesehen.

eeresschildkrdten sind faszinie-

rende Tiere, findet Osha Gray

Davidson, seitdem er bei einem
Tauchgang vor der Westkiiste Mauis zum
ersten Mal einer begegnete. Auf seiner
Reise lernte der amerikanische Journalist
und Buchautor Menschen kennen, die
sich der Rettung dieser bedrohten Tiere
verschrieben haben. Die Hobbytaucher,
Meeresbiologen und Tierdrzte kimpfen
gegen eine ritselhafte Epidemie, die Fi-
bropapillomatose (FP). Unzihlige Tumo-
re iberwuchern Augen, Maul, Panzer,
Bauch und Extremititen infizierter Schild-
kroten, die unauthaltsam daran zu Grun-
de gehen. 1936 im New Yorker Aquari-
um im Battery Park an der Siidspitze
Manhattans entdeckt, breitete sich die
mysteriose Krankheit in den Weltmeeren
aus — sechs der sieben Arten von Meeres-
schildkroten sind bis heute betroffen.

Die 5x5-Rezension des Monats von wissenschaft-online -~

I Iiiuﬁg halten Fortsetzungen erfolg-

reicher Filme oder Biicher nicht
das, was sie versprechen. Mit Vorschuss-
lorbeeren bedacht, profitieren sie vom Er-
folg des Originals und entpuppen sich
beim genauen Hinsehen als einfache Ko-
pie. Nicht so bei der »Kinder-Uni«. Aller-
dings wird im zweiten Semester — ganz
wie im richtigen Studentenleben — der
Inhalt anspruchsvoller, ohne aber den Be-
zug zur Welt der Zehn- bis Dreizehnjih-
rigen zu verlieren.
Wie schon in der ersten Folge der
»Kinder-Uni« wurde der »Mitschrieb« der

acht Vorlesungen von Ulla Steuernagel

Ulrich JanBen und Ulla Steuernagel
Die Kinder-Uni, Zweites Semester
Forscher erklaren die Ratsel der Welt
dva, Stuttgart 2004, 223 Seiten, €19,90

und Ulrich Janflen zu lesenswerten
Buchkapiteln erweitert und von Klaus
Ensikat meisterlich illustriert.

Aus der Rezension von Daniel Dreesmann

Punkte
Rubriken Jele3e4eh
Inhalt
Vermittlung
Verstandlichkeit
Lesespal

Preis/Leistung

Den kompletten Text und zahlreiche weitere Rezensionen
von wissenschaft-online finden Sie im Internet unter
http://www.wissenschaft-online.de/5x5

90

Davidsons Buch liest sich wie ein
Roman — ein echter Okothriller. Doch
leider werden die Protagonisten so
plump zu Tierschutzhelden verklirt, dass
sie zu leeren Schablonen werden: das
begeisterte Ehepaar, das seit Jahren mit
den Meerestieren taucht, der charismati-
sche Starchirurg, der im Marathon Key
Turtle Hospital den kranken Exemplaren
die Tumore abschneidet, und der Aus-
steiger George Balazs, Guru aller Mee-
resschildkrotenretter. Auch die Wasser-
reptilien werden mit menschlichen Eigen-
schaften ausgestattet, werfen einem einen
lassigen Blick zu oder legen sich miir-
risch zur Ruhe. Mit der Holzhammer-
rhetorik eines Fiinftklisslers versucht
Davidson, den Leser mit dem Schildkro-
tenwahn anzustecken: »Das ist keine Fel-
senlandschaft. Das ist eine Schildkroten-
landschaft, schreibt er. Na ja.

Und das Drama nimmt seinen Lauf —
inhaltlich wie sprachlich. Die Helden
aus der Tierklinik konnen zwar Schild-
krote Buddy retten, aber fiir den kleinen
Jonathan, der bereits am ganzen Korper
mit Tumoren tibersit ist, kommt jede
Hilfe zu spit. Er stirbt, bevor er operiert
werden kann. Erschiittert durch Jona-
thans Ableben gerit der Autor ins Grii-
beln iiber Leben und Tod im Allgemei-
nen: »Wir sind alle sterblich, egal ob
Mensch oder Schildkréte, und niemand
kann dem Tod entrinnen. Aber es ist
nicht nur das Wissen um unsere gemein-
same Sterblichkeit, die Jonathans leblo-
sen Korper in jener Nacht vor meinen
Augen auftauchen lisst und seitdem in
vielen Nichten. Es ist das Wissen, dass
es fiir jeden geretteten »Buddy« Tausende
von >Jonathansc gibt, die dieser Plage
zum Opfer fallen werden.« Vielleicht
kann Davidson damit Kinder fiir die
Meeresschildkréten begeistern und wo-
moglich auch einige Teenager in groflen
Weltschmerz stiirzen. Doch die meisten
Leser — vor allem solche, die sich mit
Naturschutz und Okologie auskennen —
werden sich von dem Autor nicht erzie-
hen lassen wollen.

Schade, denn hinter dem innigen
Geschwafel verbergen sich eine tolle Ge-
schichte und ein brisantes Thema. In der
Tat ist es bemerkenswert, wie sich die
Menschen, deren Kampf Davidson do-
kumentiert, fiir den Schutz und die Ret-
tung der Meeresschildkroten einsetzen.
Und sicherlich ist es wichtig, die Offent-
lichkeit darauf aufmerksam zu machen,
dass diese Tiere — wie viele andere — be-
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D> droht sind. Es ist auch richtig, dass
das Sterben der Meeresschildkréten nur
eine von unzihligen Umweltkatastro-
phen ist, die grofitenteils durch den
Menschen verursacht wurden.

In den USA wurde das Buch hoch
gelobt. Vielleicht liegt es daran, dass die
Amerikaner grundsitzlich gerne aus dem

Vollen schépfen, was das Stilisieren von
Helden angeht — womit so mancher Eu-
ropder ja auch bei Hollywoodstreifen so
seine Probleme hat.
FEin schones Kinderbuch — mehr nicht.
Dagny Liidemann
Die Rezensentin ist freie Wissenschaftsjourna-
listin in Hamburg.

PHYSIK

Lutz Castell, Otfried Ischebeck (Hg.)
Time, Quantum and Information
Springer, Berlin 2003. 456 Seiten, € 53,45

ach Einsteins Allgemeiner Rela-

tivititstheorie gibt es im Kosmos

Objekte von so ungeheurer Gra-
vitationskraft, dass aus ihrem Inneren
keinerlei Informationen, auch nicht in
Form von Licht, nach auflen dringen
konnen; sie werden deshalb als Schwarze
Locher bezeichnet. Eines der vielen Rit-
sel, die sie umgeben, war lange Zeit die
Grof3e ihrer Entropie (siche »Das holo-
grafische Universum« von Jacob Beken-
stein, Spektrum der Wissenschaft 11/
2003, S. 34). Nach der herkémmlichen
Definition ist die Entropie ein Maf§ fiir
den Informationsgehalt eines Objekes; sie
berechnet sich aus der Zahl seiner inne-
ren Zustinde, in denen es dieselben Ei-
genschaften hat. Damit hingt sie davon
ab, welche Eigenschaften man zur Be-
schreibung des Objekts wihlt und wie
detailliert man seine inneren Zustinde
beschreibt. Entropie und Information
sind also relative, vom Kontext einer be-
stimmten Beschreibung abhingige Mafle.
je detaillierter die Beschreibung seiner in-
neren Zustinde, desto grofler die Entro-
pie. Nicht so bei einem Schwarzen Loch:
Da es alle Informationen iiber sein Inne-
res verbirgt, ist seine Entropie die Ober-
grenze fiir alles, was man iiberhaupt da-
riiber wissen kénnte, unabhingig von ir-
gendwelchen Modellen seiner Struktur.
Information wird damit zu einer unab-
hingigen Eigenschaft eines Objekts und
zu einer absoluten physikalischen Grofe.
Das ist ein radikaler Bruch im Verstind-
nis von Information.

Mit Hilfe der von Bekenstein vor
dreiflig Jahren angegebenen Formel kann
man berechnen, wie die Entropie eines
Schwarzen Lochs von der Gréfle unseres
Universums dadurch zunimmt, dass von
auflen ein Proton hineinstiirzt. Diese

Anderung lisst sich als der Informations-
gehalt des Protons selbst interpretieren:
Es sind 10% Bit, ein Wert, der im Rah-
men der etablierten Physik eigentlich
nicht erklirbar ist.

Zu genau diesem Ergebnis war schon
einige Jahre zuvor Carl Friedrich von
Weizsicker auf véllig anderem Weg ge-
kommen. Die von ihm entwickelte Ur-
theorie ist der radikale Versuch, die ge-
samte Naturwissenschaft, mit der Quan-
tentheorie an der Spitze, auf den
Informationsbegriff zuriickzuftihren: Ure
sind nichts weiter als die Quantenbits
(»Qubits«), die im Zusammenhang mit
den Quantencomputern zu Ehren ge-
kommen sind. Dabei setzt die Urtheorie
nicht einmal die Struktur des Raumes
voraus; diese ergibt sich erst aus der Ver-
kniipfung der kleinsten Informations-
einheit, der Entscheidung zwischen zwei
Maglichkeiten, und der Quantentheorie.
Bis heute ist die Urtheorie ein Fragment
geblieben; so ist es nicht gelungen, eine
Theorie der Wechselwirkung der Ure zu
entwickeln, die schliefllich zu einer The-
orie der Elementarteilchen fiihren sollte.

Der vorliegende Sammelband ist von
Weizsicker zu seinem 90. Geburtstag ge-
widmet; die sehr wenigen Forscher, die
an der Urtheorie weitergearbeitet haben,
kommen in mehreren Beitrigen zu Wort.

Der Frankfurter Physiker Thomas
Gornitz fasst seine eigenen einschligigen
Arbeiten zusammen. Dazu gehére die
oben genannte Verkniipfung der Entro-
pie Schwarzer Locher mit der Urtheorie,
die fiir Gornitz die »zentrale Anbindung«
an die etablierte Physik ist. Ausgehend
von den heute bekannten Groflenord-
nungen fiir Radius und Dichte des Uni-
versums kommt er zu Abschitzungen fiir
die Entropie des gesamten Universums
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> und die Anzahl der darin enthaltenen

Nukleonen und Photonen, die nach sei-
ner Aussage mit den empirisch bekann-
ten Daten gut iibereinstimmen. Das gelte
auch fiir die Energie der Photonen im
Universum, der so genannten »kosmi-
schen Hintergrundstrahlung«. Die Ver-
kniipfung der Urtheorie mit der Allge-
meinen Relativititstheorie fithre zu ei-
nem plausiblen kosmologischen Modell,
in dem sich die extreme Kleinheit der
»kosmologischen Konstanten«, der Va-
kuumenergie des Kosmos, in natiirlicher
Weise ergebe. Fiir die etablierten Theori-
en stelle dies ein erhebliches Problem dar.

Wihrend sich die Beitrige zur Ut-
theorie an Spezialisten wenden, finden
sich zu anderen Arbeitsgebieten von Weiz-
sickers eher allgemeinverstindliche Dar-
stellungen: Astro- und Kernphysik mit
den thermonuklearen Prozessen in Ster-
nen und der Entstehung der Planetensys-
teme sowie die Philosophie der Natur-
wissenschaft und der Zeit — alles in der
fiir solche Festschriften typischen bunten
Mischung. Hervorgehoben sei die Dar-
stellung des Hamburger Friedensfor-
schers Gotz Neuneck zur deutschen
Atomforschung wihrend des Zweiten
Weltkriegs und zu den nachfolgenden
Bemithungen internationaler Wissen-
schaftler, die Institution des Kriegs nach
dem Bau der Atombombe abzuschaffen.
In beiden hat von Weizsicker eine he-
rausragende Rolle gespielt.

Ein wichtiges Thema des Buchs sind
die Grundlagen der Quantentheorie.
Mit der Charakeerisierung von Objekten
durch Information ist die Urtheorie eine

Das Buch ist dem Physiker und Phi-
losophen Carl Friedrich von Weiz-
sdcker zum 90. Geburtstag gewidmet.

radikale Weiterfiihrung der »Kopenhage-
ner Deutung, jener orthodoxen, aber
von vielen Physikern nur mangels einer
iiberzeugenden Alternative akzeptierten
Interpretation der Quantentheorie. Ein
seit deren Anfingen andauernder Streit
geht darum, ob die Wellenfunktion, die
Wahrscheinlichkeiten fiir Messergebnisse
vorhersagt, gemiff der Kopenhagener
Deutung das mégliche Wissen eines Be-
obachters darstellt oder eine davon un-
abhingige Realitit beschreibt. Wie le-
bendig diese Debatte ist, machen meh-
rere Beitrige in diesem Buch deutlich.

Hans Primas und Harald Atmanspa-
cher 16sen den Widerspruch nach dem
Muster des Teilchen-Welle-Dualismus auf:
Beide Positionen beruhen auf unterschied-
lichen Auffassungen der Wirklichkeit, die
beide fiir eine Beschreibung der Natur je
nach der zu Grunde liegenden Fragestel-
lung notwendig seien. Claus Kiefer erliu-
tert das Phinomen der »Dekohirenz«, wo-
nach der quantenmechanische Messpro-
zess in neuem Licht erscheine, wenn auch
die Kopplung des Messgerits an seine
Umgebung berticksichtigt werde, denn
unrealistische Uberlagerungszustiinde im
Messprozess wie die berithmte sowohl tote
als auch lebendige »Schrédinger’sche Kat-
ze« seien bereits durch die Quantenme-
chanik selbst ausgeschlossen. Spitestens
wenn der Kosmos als Ganzes betrachtet
werde, komme die Kopenhagener Deu-
tung an ihr Ende, denn hier gebe es kei-
nen Beobachter mehr, fiir den die quan-
tentheoretischen Maglichkeiten zu Fakten
werden konnten.

Einen interessanten Vorschlag ma-
chen schliefSlich Ceslav Brukner und An-
ton Zeilinger von der Universitit Wien.
Ganz in von Weizsickers Sinn, die
Naturwissenschaft auf Ja-Nein-Aussagen
zuriickzufithren, streben sie nach einer
Herleitung der Quantentheorie aus der
Informationstheorie. Thr Ausgangspunkt
ist die Annahme, dass jedes physikalische
Objekt einen endlichen Informationsge-
halt hat. Da diese Information aber nicht
ausreiche, um die Resultate aus allen
moglichen Messungen festzulegen, kén-
ne eine bestimmte Messung nicht mehr

mit Sicherheit vorhergesagt werden. Der [>
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D> Indeterminismus der Quantentheorie
ist damit auf ein fundamentaleres Prin-
zip zuriickgefiihrt.

Viele Autoren heben die Bedeutung
von Weizsickers Fragen und Antworten
als Quelle der Inspiration und als He-
rausforderung an die etablierte Wissen-

schaft hervor, die in ihrer Vorausschau
noch nicht an ihr Ende gekommen sei.
Dem ist wenig hinzuzuftigen.

Sebastian Stier
Der Rezensent ist Physiker und promovierter In-
formatiker; er arbeitet im Bereich Mobiltelefone
bei der Siemens AG in Miinchen.

PHYSIK
Robert Gilmore

Once upon a Universe
Not-so-Grimm Tales of Cosmology
- Copernicus Books, New York 2003. 227 Seiten, $ 25—

s war einmal ein Universum«: Ro-

bert Gilmore will uns die Ge-

schichte des Kosmos als Mirchen
erzdhlen — wundersam genug ist sie ja.

Prinzessin Aurora darf am Treffen der
erfolgreichsten Weltmodelle teilnehmen,
die gerade ihr neues Projekt »Das Univer-
sum« ins Leben rufen. Ein Mitarbeiter
des Projekts nimmt sich der verwirrten
Kénigstochter an. Aber so subtile Punkte
wie etwa die Asymmetrie zwischen Mate-
rie und Antimaterie oder die inflationire
Phase sind nicht so schnell zu erkliren.

Gilmore hat die schwere Kost deshalb
auf sechs Mirchen aufgeteilt. In den ers-
ten vier bereisen die Helden verschiedene
Riume des physikalischen Theorienge-
biudes. Relativitit und Bewegung, Quan-
tenwelt, Astronomie und Raumzeit sind
die Themen, die auf das fiinfte Mirchen
vorbereiten. In diesem passiert schliefllich
der Urknall, und die Geschichte des frisch
entstandenen Alls wird in logarithmi-
schem Zeitraffer erzihlt, sodass jeder ein-
zelnen Phase annihernd gleich viel Platz
gegeben wird. Im sechsten und letzten
Teil verblassen die entstandenen Sterne
wieder, und die ungewisse Zukunft des
Kosmos lisst den Zuhorer am Ende des
Buchs nachdenklich werden.

Wenn er Gilmores Werk bis zum
Ende gefolgt ist. Wahrscheinlich hat er
aber vorher das Buch entnervt zur Seite
gelegt. Was der englische Wissenschafts-
autor erzihlt, sind namlich eigentlich gar
keine Mirchen. Keine spannende Hand-
lung, keine echten Bésewichte und am —
unerwarteten — Ende keine Moral von
der Geschichte. Insofern trifft der Unter-
titel des Buchs voll zu: Diese Mirchen
sind wirklich »not-so-Grimme.

Woran liegt es, dass »Once upon a
Universe« ein Langweiler ist? Ein Bei-

Verzweifelt versucht der Maxwell’-

sche Damon der Thermodynamik
die Luftmolekile zu geordneter Bewe-
gung zu veranlassen.

spiel: Im vierten Mirchen fliegen dem
Zuhorer auf nur vier Seiten Pulsare, Gra-
vitationswellen,  scheinbar  {iberlicht-
schnelle Jets und Akkretionsscheiben um
die Ohren — zu viel auf zu wenig Raum.
Thematische Spriinge iiber viele GrofSen-
ordnungen hinweg hingen jeden ab, der
sich zum ersten Mal mit Kosmologie be-
schiftigt. Ebenso wenig helfen dem ver-
lorenen Zuhorer die zahlreichen Verweise
auf das frithere Buch des Autors »The
Wizard of Quarks«.

Einen Zusammenhang zwischen dem
Geschehenen und dem Gesehenen sucht
man vergeblich. Wiirde man nicht erwar-
ten diirfen, dass der Schliissel zur Losung
der jeweiligen Geschichte irgendwie in
der Physik der besuchten Objekee liegt?

Es gibt bessere und spannendere Ein-
fithrungen in die Kosmologie und auch
schénere Mirchen. Zum Beispiel die der
Briidder Grimm.

Stefan Gillessen

Der Rezensent ist Postdoc am Max-Planck-Insti-
tut fiir extraterrestrische Physik in Garching.
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Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider

nicht online zeigen.

Im R4 ist viel Platz

Wer unversehens in den IR* gerét, erlebt eine ungeahnte Reichhaltig-

keit an geometrischen Korpern — und die eigene Beschranktheit.

Von Christoph Poppe

ennen Sie noch den alten R4?

Kriickstockschaltung, gewdhnungs-
bediirftige Straflenlage, nichts fiir die
Anhinger einer sportlichen Fahrweise.
Keine Materialverschwendung fiir Kom-
fort oder Lirmminderung — aber viertii-
rig und erstaunlich geriumig, vorausge-
setzt, man war bereit, den eigenen Kor-
per und das Gepick in geeigneter Weise
zusammenzufalten.

In einem solchen Gefihrt fand ich
mich wieder, nachdem ich iber die pa-
pierne Datenbank in der Mensa eine
Mitfahrgelegenheit nach Berlin gefunden
hatte (die Geschichte ist schon reichlich
zwanzig Jahre her). Wir waren fiinf Leute
samt Rucksicken, hatten uns mit be-
trichtlicher Miihe in dem Auto verstaut,
die Fahrt versprach lang zu werden, und
ich versuchte ein bisschen zu schlafen.

Auf einmal war es {iberall ziemlich
hell. Das musste der Grenzkontrollpunkt
sein. Ich blinzelte und griff unwillkiirlich
nach meinem Reisepass — aber irgend-
etwas stimmte nicht. Noch nie hatte ich
in einem Auto den schwer zuginglichen
Hohlraum unter den Vordersitzen so gut
beleuchtet gesehen. War das eine Spezia-
litit des R4?

Dann hatte ich das unangenehme
Gefiihl, dass jemand seine Aufmerksam-
keit sehr speziell auf mich richtete, auch
wenn ich mir nicht vorstellen konnte wa-
rum. Mein Pass war noch giiltig, und ich
hatte nichts bei mir, das den Grenzorga-
nen der DDR hitte missfallen konnen.
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Das Gekicher, das unlokalisierbar
von allen Seiten her an mein Ohr drang,
wirkte sehr unamtlich. Und dann der
Ausruf: »Der ist ja sowas von diinnl«

Ich schloss beruhigt die Augen und
klappte mich wieder auf dem Sitz zu-
sammen. Man kann mir ja einiges nach-
sagen; aber diinn bin ich nun wirklich
nicht. Die mussten jemand anders mei-
nen. Nur: Wieso war es bei geschlosse-
nen Augen immer noch so hell?

Nicht um die Kragenebene knicken!
»Wieso der?« fragte eine andere Stimme.
»Sieht man doch, dass das ein Minn-
chen ist«, kam die Antwort. Plotzlich
fithlte ich mich an intimer Stelle unan-
genehm beriihrt, schrak hoch, tiberpriif-
te hastig meine Kleidung — aber daran
war nichts zu beanstanden.

Die Berithrung wechselte zu meinen
eingeklemmten Fiiflen, und dann ge-
schah etwas noch Seltsameres: Meine
Fiifle waren mit einem Mal verschwun-
den! Zumindest sah ich sie nicht mehr,
und der Rucksack, unter dem sie ge-
steckt hatten, hérte plétzlich auf zu drii-
cken. Stattdessen fiihlte es sich so an, als
wollte jemand meine Knie tiberstrecken:
jene charakteristische Bewegung, mit der
man beim Hithnerbein den einen Kno-
chen vom anderen 16st.

»Vorsicht«, kam wieder eine Kicher-
stimme. »Verknick ihn nicht.«

Aber es tat iiberhaupt nicht weh. Vo-
riibergehend bekam ich auch meine
Fiile wieder zu sehen. Uberall, von in-
nen wie von auflen, fassten irgendwelche

Hinde mich an, wilde Lichteffekte
schwirrten um mich her; dann beruhigte
sich allmihlich die ganze Szenerie. Ich
fand mich auf einer Art weiflem Tisch
sitzend wieder, vollstindig und, soweit
erkennbar, unversehrt.

Ich wackelte mit dem Kopf — alles in
Ordnung. Nur dieses schattenlose, diffu-
se Licht ohne eine erkennbare Lichtquel-
le war nach wie vor héchst verwirrend.
Ich wackelte etwas heftiger mit dem
Kopf — und wieder war alles durchei-
nander. Heftiges Lichtgeflacker, ich sah
wieder nichts von mir selbst, und grofie
Aufregung unter den unsichtbaren Ki-
cherstimmen: »Pass auf, er fillt Pwirtsl«
Und wieder fassten mich unzihlige Hin-
de und setzten mich zurecht.

Mit dem Zeichen 4 versuche ich
eine Art Wiirgelaut wiederzugeben, den
ich so noch nie gehort hatte. Erst spiter
wurde mir seine Bedeutung klar.

Anscheinend wurde ich besichtigt.
Augenpaare tauchten aus dem Nichts auf
und verschwanden wieder, gelegentlich
konnte ich ein erstauntes Gesicht dazu
sehen, einige besonders Vorwitzige schie-
nen mit den Fingern in mir herumzusto-
chern — jawohl, in mir. Es fiihlte sich
sehr merkwiirdig an, wie eine verschirfte
Form von Nasebohren. Nachdem ich
mehrfach erschrocken zusammengezuckt
war, lief§ man von mir ab.

»Knick ihn doch noch einmal um
diese Ebene«, schlug eine der Stimmen
vor und fasste mich um und in meinen
Bauch. Noch bevor ich ernsthaft in Pa-
nik geraten konnte, verspiirte ich wieder
dieses Knirschgefiihl, mein Unterleib
verschwand im Unsichtbaren — aber es
tat wieder nicht weh.

»Kopf hoche, fliisterte ich mir selbst
zu, »anscheinend geht es mir noch nicht
an den Kragen.«

»Nicht Kopf hoch«, erwiderte eine
der Stimmen. »Kopf 4!« 4 war ein an-
derer Wiirgelaut, den ich ebenfalls noch
nie gehért hatte. »Um die Kragenebene
abknicken.« Hilfreiche Hinde packten
mich am (im?) Kopf, es knirschte nur
ganz wenig, aber mich packte die blanke
Angst um meine Halswirbel. Wieder
tanzten die Lichteffekte um mich, meine
Arme wurden unsichtbar, dafiir tauchten
auf einmal meine Fiifle dicht vor meiner
Nase auf. Ich hiitte ohne weiteres an mei-
nem groffen Zeh nuckeln kénnen, was
mir seit Kleinkindertagen nie wieder ge-
lungen war. Das Merkwiirdigste war: Ich
fithlte mich tiberhaupt nicht verkriimmt!
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ALLE FOLGENDEN BILDER: CHRISTOPH POPPE

Offensichtlich war ich nicht der Ein-
zige, der staunte. Von allen Seiten her er-
schienen Augenpaare aus dem Nichts
und betrachteten mich intensiv, hekti-
sches Gefliister setzte ein, und dann die
entscheidende Bemerkung: »Der st
nicht blof diinn — ist der vielleicht drei-
dimensional?«

Wias fiir eine Frage! »Natiirlich bin
ich dreidimensional«, erwiderte ich mit
einer gewissen Entriistung. »Ich habe
eine Linge, eine Breite und eine Dicke,
und das nicht zu knapp. Das wire ja
fiirchterlich, wenn ich zweidimensional
wire. Platt wie eine ausgebreitete Frisch-
haltefolie, und beliebig verknitterbar.«

Eine meiner Gespréchspartnerinnen
nahm plotzlich diesen ganz besonders
therapeutischen Tonfall an. Offensicht-
lich versuchte sie, mir schonend etwas
beizubringen, das ich kaum zu verstehen
im Stande wire. »Ich fiirchte, du bist
dreidimensional, platt und beliebig ver-
knitterbar. Es wire kein Problem, dich
handlich zusammenzurollen.«

))Wie?«

»Na, ganz einfach. Wir heben deinen
Kopf 4, rollen ihn ein, und der Rest
geht dann ganz einfach ...«

»Bitte nicht. Aber welche Richtung
ist 4p2«

»Was fiir eine Frage! Beweg dich ein-
fach ein bisschen« — und schon griff mir
jemand hilfreich in die Arme: »Rechts,
links, vorne, hinten, oben, unten ...«
wieder dieses Knirschgefiihl, »... 4 und
®. Ist doch eigentlich ganz klar.«

Jetzt endlich begriff ich. »Seid ihr
etwa vierdimensional?«

»Ja selbstverstindlich. Von jedem
Punkt aus kann man sich in vier Rich-
tungen bewegen, die alle aufeinander
senkrecht stehen — wie man leicht sieht.«

Ich sah es nicht. Nach einer Weile
wurde den geheimnisvollen Unbekann-
ten klar, dass mein Vorstellungsvermo-
gen hier an uniiberwindliche Grenzen
stiefS. Zum Gliick bemerkten wir, dass
uns ein Verstindigungsmittel zur Verfii-
gung stand, das von solchen Einschrin-
kungen unabhingig war: die abstrakte
Sprache der Mathematik. Reelle Zahlen
waren uns geliufig, ebenso die Tatsache,
dass man, wenn man sich erst einmal ei-
nen Nullpunkt und ein Koordinatensys-
tem zugelegt hat, jeden Punkt im Raum
durch drei reelle Koordinaten ...

»Nein, vier reelle Koordinaten. Wir
sind hier im R*.«

Leben in vier Dimensionen
Schon richtig. Mit R bezeichnet man
die reelle Zahlengerade, R? ist so etwas
wie das Produkt der Menge R mit sich
selbst, das heif$t die Menge aller Paare re-
eller Zahlen oder auch das, was man
normalerweise die Ebene nennt. Der uns
umgebende Raum heif§t entsprechend
IR, und mehr gibt es nicht — dachte ich,
bis ich in jenen merkwiirdigen R4 stieg.
Das Leben in der Ebene muss aus-
gesprochen 6de sein. Die Augen eines
IR>-Menschen sehen nicht ein zwei-
dimensionales Bild, sondern nur eine Li-
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Drei regelmaBige Fiinfecke in der

Ebene lassen eine Liicke, die durch
Falten entlang der gemeinsamen Kanten
geschlossen wird (links). Entsprechend
schlieBt man
Raum die Liicke zwischen drei Dodekae-
dern, indem man sie gegeneinander fal-
tet — entlang der gemeinsamen Ebenen.

im vierdimensionalen

nie. Wer mit dem Blick nach Osten aus
einem zweidimensionalen Ei geschliipft
ist, muss einen Kopfstand machen, um
westwirts zu schauen (Norden und Sii-
den gibt es sowieso nicht). Der Autor A.
K. Dewdney hat die Bewohner seines
»Planiversums« deshalb vorsorglich mit
einem Ost- und einem Westauge ausge-
stattet. Knoten sind undenkbar, ebenso
wie viele andere Dinge, die das Leben im
IR? erfreulich machen. Ob es so etwas
wie Elekerizitdt gibe, ist unklar; unsereins
kann sich jedenfalls die Maxwell’schen
Gleichungen in weniger als drei Dimen-
sionen nicht vorstellen.

Wer immer iiber die IR>-Welt nach-
denkt oder gar ein Buch schreibt, den
befillt unweigerlich ein gewisses Mitleid
mit den armen, ach so beschrinkten
Kreaturen. Und siehe da: Auf einmal
gingen meine IR%Freundinnen auffillig
hoflich und behutsam mit mir um. Of-
fensichtlich hatten sie begriffen, wie be-
schrinkt ich war.

Was geschieht mit einem R*Men-
schen, wenn ein gewdhnlicher (IR3-)

So macht man einem /IR?>-Menschen

ein Dodekaeder (links) begreiflich:
Man setzt ein Drahtmodell auf die Ebene
und héngt eine punktférmige Lichtquelle
dicht iiber seine Deckflache (Mitte). Der
Schatten des Drahtmodells in der Ebene
ist das Schlegel-Diagramm (rechts): Es
besteht aus teilweise verzerrten Flnf-
ecken, aber gewisse Eigenschaften, zum
Beispiel dass sich in jeder Ecke drei Flinf-
ecke treffen, bleiben erhalten.
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Mensch ihn aus seiner Ebene heraushebt
und zusammenfaltet? Nichts Schlimmes.
Hinterher kann man ihn wieder glattle-
gen, und da er — fiir unsere Begriffe —
unendlich diinn ist, bleibt noch nicht
einmal eine Knickspur zuriick. Aber in
seiner Welt gibt es Drehungen nur um
einen Punkt. Rotationen um eine ganze
Achse sind fiir ihn unvorstellbar. Wenn
bei einer solchen auch noch ein Teil von
ihm aus seiner Welt herausgerit, wird er
unweigerlich in Panik geraten.

Ich war durchaus dankbar, dass mei-
ne Freundinnen davon abliefSen, mich
um eine Ebene zu knicken und mich da-
bei von innen zu beriihren.

Sie zeigten mir eine Hauswand von
auflen — eine ganz gewdhnliche Ziegel-
mauer. Dass das, was ich fiir ein ganzes
Haus gehalten hatte, nur eine seiner
Winde war und fast das ganze Volumen
mit Ziegeln ausgefiillt war, konnte ich
nicht sehen. Ob man das Innere nicht
hohl lassen koénne? »Natiirlich nicht.
Dann zieht’s doch rein. In der Mitte des
Volumens ist ein Glasblock« — von dem
ich nichts sehen konnte — »damit Licht
hereinkommt.«

Dreidimensionale Schatten

Finer unter den IR“Damen fiel ein, wie
man meinem Vorstellungsvermégen auf-
helfen kénnte: »Wir gehen einfach eine
Dimension herunter. Projektion! Gib
mir doch mal einen Schreibblock, ich
will ihm etwas aufklotzen.«

Vor meinen Augen tauchte aus dem
Nichts ein massiver Klotz aus Papier auf,
wabbelte ein wenig und nahm dann wie-
der Quaderform an.

»Ach nein, gib mir lieber einen Over-
headblock, sonst sieht er nichts im In-
neren.«

Der DPapierklotz verschwand und
wurde durch einen durchsichtigen Klotz
ersetzt. In dessen Mitte erschien die Spit-

Die Projektion des 120-Zells in den

IR®. Die 120 Dodekaeder erscheinen
in neun Schichten: zuinnerst das »Baby«
(Mitte), klein, weil und unverzerrt, darum
der Reihe nach 12 blaue, 20 rote, 12 gel-
be, 30 griine, 12 gelbe, 20 rote und 12
blaue Dodekaeder, die immer grof3er und
verzerrter werden (alle Dodekaeder einer
Schicht sind kongruent). Das alle um-
schlieBende weilRe Dodekaeder, der »Ka-
fig« (oben), ist wieder unverzerrt.
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ze eines Filzstifts und zeichnete eine ver-
traute Figur — rdumlich.

»Ihr Mathematiker steht doch so auf
die platonischen Korper. Das hier ist ein
Dodekaeder; es besteht aus zwdlf regel-
mifligen Fiinfecken, die jeweils zu dritt
an eine Ecke grenzen.«

Das Gebilde war mir geliufig.

»Jetzt iiberleg dir, wie du so ein Ding
aus Papier machst.«

Da kannte ich mich aus. »Ich zeich-
ne ein regelmifliges Fiinfeck auf Papier
und an jede seiner Seiten ein gleicharti-
ges Fiinfeck. Zwischen den 4ufleren
Finfecken bleiben kleine keilfsrmige
Liicken, die schneide ich heraus und kni-
cke das ganze Gebilde entlang der Gren-

zen zwischen den Fiinfecken, sodass die

dufleren Fiinfecke sich treffen. Das gibt
ein halbes Dodekaeder, und die andere
Hiilfte geht genauso.«

»Nicht schlecht, wenn man bedenkt,
wie beschrinkt er ist«, kam ein Kommen-
tar von dritter Seite. »Benimm dichg, ver-
setzte meine Freundin, »er kann doch
nichts dafiir.« Und zu mir: »Aber eure
platonischen Korper sind nur ein miider
Abklatsch von unseren. Pass auf.«

Auf dem Boden vor mir erschien ein
massives Dodekaeder. »Das ist das mitt-
lere Dodekaeder.« Klack, safd auf einer
seiner Seitenflichen ein gleichartiger
Korper und — klack — auf der Nachbar-
fliche ein dritter. »Eigentlich miisste ich
jetzt auf jede Fliche des mittleren Dode-
kaeders ein weiteres aufsetzen; aber die
beiden reichen fiir den Anfang. Du
sichst die keilfsrmige Liicke zwischen
den dufleren Korpern?«

»Sicher.«

»Jetzt passiert etwas ganz Einfaches.
Ich knicke die duf8eren Dodekaeder ge-
gen das mittlere, und zwar entlang der
gemeinsamen Grenzfliche, bis sich die
beiden beriihren. Und schon ist die Lii-
cke zu.«

Es knirschte ein bisschen — und dann
waren die beiden Aufleren Dodekaeder
meinem Blick entschwunden.

»Er sieht wieder nichts«, kommen-
tierte eine Kollegin aus dem R%. »Dazu
ist er doch zu diinn.«

»Schon gut, erwiderte meine erste
Gesprichspartnerin. »Deswegen mache
ich doch das Licht an. Schau dir den
Opverheadklotz an.«

Gleichmifiges Licht durchflutete den
Klotz; mit einem kurzen Wischen war die
Zeichnung aus seinem Inneren ver-
schwunden, und es erschien das Abbild
der drei Dodekaeder, ohne irgendeine Lii-
cke zwischen ihnen. Allerdings sahen zwei
von ihnen ein bisschen verzerrt aus.

»Ich habe jetzt 4phalb der drei Kor-
per eine punktformige Lichtquelle ange-
knipst. Wenn dir einige von ihnen ver-
zerrt vorkommen, liegt das an der Pers-
pektive.«

Dann hielt sie sich mit weiteren Er-
liuterungen nicht auf. Es machte klack,
klack, klack, ... Im Original sah ich
nichts davon, aber in der Projektion in
den Overheadklotz fiigte sich ein Dode-
kaeder nach dem anderen zu den bereits
vorhandenen, liickenlos, versteht sich.
Die einzelnen Korper wurden immer
grofler und immer verzerrter: Hinter

einer riesengroflen Fiinfecksfliche ver- [>
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Alles im Eimer?

Von Pierre Tougne

Dachdeckermeister Alois und seine
beiden Lehrlinge Bernd und Christa
sitzen auf dem Dach eines Hauses
fest. Kurz bevor sie mit ihrem Werk-
zeugkasten die Leiter herabsteigen
wollten, hat Stukkateur Schluri diese
einfach eingepackt. Gllcklicherweise
steht ihnen ein sehr einfacher Lasten-
aufzug zur Verfligung. Er besteht aus
zwei groRen, gleich schweren Eimern,
die mit einem Seil verbunden sind.
Das Seil ist Uber eine Rolle am First
des Hauses geflhrt. Ein einzelner Ei-
mer kann nicht mehr als zwei Perso-
nen oder eine Person und den Werk-
zeugkasten tragen.

Die Fahrt mit dem Aufzug geschieht
weit gehend ungebremst der Schwer
kraft folgend. Keiner der drei Handwer
ker kann eingreifen. Wenn der Unter-
schied der beiden geflllten Eimer
mehr als zehn Kilogramm betragt, ist
mit einer so ruppigen Landung zu
rechnen, dass die Passagiere Schaden
nehmen konnten. Dagegen hélt der

Werkzeugkasten jede Landung pro-
blemlos aus.

Alois wiegt 85 kg, Bernd 50 kg,
Christa 40 kg und der Werkzeugkasten
30 kg. Am Anfang ist ein Eimer oben,
der andere ist am Boden.

Was miissen die drei Handwerker der

Reihe nach tun, um mitsamt dem
Werkzeugkasten wohlbehalten den
Boden zu erreichen?

Schicken Sie |hre Lésung in einem
frankierten Brief oder auf einer Post-
karte an Spektrum der Wissenschaft,
Leserservice, Postfach 104840,
D-69038 Heidelberg.

Unter den Einsendern der richtigen
Losung verlosen wir funf Briefbe-
schwerer »Evolution Mensch«. Der
Rechtsweg ist ausgeschlossen. Es
werden alle Lésungen berlcksichtigt,
die bis Dienstag, 16. November 2004,
eingehen.

Losung zu »Chancengleichheit« (September 2004)

Das Publikum setzt sich aus 990 Da-
men und 946 Herren zusammen.

/D
b—0

D
H

Die Anzahl der Damen sei mit d, die
der Herren mit h bezeichnet. Die ge-
samte Zuschauerzahl betragt also h+d.
Die Wahrscheinlichkeit daflr, dass die
erste zufallig ausgewahlte Person eine
Dame ist, betragt d/(d+h). Bei der
nachsten Wahl wird mit Wahrschein-
lichkeit h/(d+h-1) ein Herr ausgewahlt
(es steht eine Dame weniger zur Aus-
wabhl). Die Wahrscheinlichkeit fir das
Ereignis »erst Dame, dann Herr« (obe-
rer roter Zweig im Diagramm) ist das
Produkt dieser Wahrscheinlichkeiten.

H—
\

Analog hat der untere rote Zweig die
Wahrscheinlichkeit h/(d+h)-d/(d+h-1)
fir sich. Die Summe der Wahrschein-
lichkeiten beider Aste soll gleich 1/2
sein. Diese Bedingung ergibt nach eini-
gen Umformungen:

(d-h2=d+h

Damit diese Gleichung mit nattrlichen
Zahlen geldst werden kann, muss die
gesamte Zuschauerzahl eine Quadrat-
zahl sein. 1936=442 ist die einzige Qua-
dratzahl zwischen 1900 und 2000. Da
folglich d—h=44 qilt, ist die Lésung nur
noch Formsache.

Die Gewinner der finf »Wendekreisel«
sind Claudia Karle, Miuinchen; Lutz
Dressler, Erkrath; Martina \WWassenberg,
Wiesbaden; Volker Crystalla, Braun-
schweig; und Christine Jost, Dresden.

Lust auf noch mehr Ratsel? Unser Wissenschaftsportal wissenschaft-online
(www.wissenschaft-online.de) bietet lhnen unter dem Fachgebiet »Mathe-
matik« jeden Monat eine neue mathematische Knobelei.
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> schwanden die elf anderen geradezu.
Nachdem es eine geraume Zeit geklacke
hatte, kam das letzte Dodekaeder hinzu
und verdeckte alle anderen. Es war sehr
grof3, aber vollig unverzerrt.

»Das ist das 120-Zell, das Pracht-
stiick unter unseren platonischen Kér-
pern. Es besteht aus 120 Dodekaedern.
An jede Ecke grenzen vier von ihnen, an
jede Kante dreie, und alle sind genau
gleich, obgleich es fiir dich nicht so aus-
sieht. Innen ist es {ibrigens hohl.«

Man drehte das Prachtstiick um ver-
schiedene Ebenen; im IR* finden Dre-
hungen nicht um Achsen, sondern stets
um Ebenen statt. In meiner beschrinkten
Weltsicht konnte ich die vielen Symmet-
rien, iiber die das 120-Zell verfiigt, nur
miihsam erahnen. Zunichst hatte die
Lampe genau 4phalb des Korpermittel-
punkts des 4psten Dodekaeders gehan-
gen. So geschen wirkte auch die Projek-
tion sehr symmetrisch. Aber man konnte
das ganze Ding auch so drehen, dass eine
Fliche, eine Kante oder eine Ecke der
Lichtquelle am nichsten waren, genauer:
dass ein Flichenmittelpunkt, ein Kanten-
mittelpunke beziehungsweise ein Eck-
punke auf die 4pwirts gerichtete Koordi-
natenachse, die senkrecht auf »meinem«
IR? stand, zu liegen kamen. Je nach Orien-
tierung kamen die verschiedensten Sym-
metrien des Korpers zum Vorschein. <]

Teil Il erscheint im Dezemberheft.

Christoph Pappe ist pro-
movierter Mathematiker
und Redakteur bei Spek-
trum der Wissenschaft.

Flacherland. Die unglaub-

liche Reise der Vikki Line
durch Raum und Zeit. Von lan Stewart. C. H.
Beck, Miinchen 2003

Online in die vierte Dimension. Von Hans
Borucki. Aulis, KIn 2000

Dimensionen. Figuren und Kérper in geome-
trischen Rdumen. Von Thomas F. Banchoff.
Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg
1991

Die Wunderwelt der vierten Dimension. Ein
Kursbuch fiir Reisen in die hohere Wirklich-
keit. Von Rudy Rucker. Scherz, Miinchen
1987
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Das Planiversum. Computerkontakt mit einer
dreidimensionalen Welt. Von Alexander K.
Dewdney. Zsolnay, Wien 1985

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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Produktive
Fehlschlage

Eine wissenschaftliche Arbeit wurde abgelehnt —
normalerweise ein Ruckschlag, in meinem Fall der
Ausloser fur ein fruchtbares Forschungsprogramm.

Von Ernst Fehr

nde der 1980er Jahre schrieb ich ei-

nen Artikel {iber unfreiwillige Ar-

beitslosigkeit, auf den ich grof8e Stii-

cke hielt. Nach meiner Uberzeu-
gung beantwortete er einige wesentliche
Fragen, die von den Okonomen schon seit
Jahrzehnten diskutiert wurden. Umso ent-
tduschter war ich, als die Gutachter verschie-
dener Zeitschriften ihn ablehnten.

Der Begriff »unfreiwillige Arbeitslosigkeit«
(involuntary unemployment) scheint zunichst
tiberfliissig wortreich zu sein; wer ist schon
gerne freiwillig arbeitslos? Gemeint ist jedoch
ein Zustand des Arbeitsmarkts, der auf Kon-
sumgiitermirkten nicht auftritt und den man
als Marktversagen bezeichnen kann.

Wenn ein Anbieter seine Ware zu dem
von ihm geforderten Preis nicht loswird, kann
er entweder mitsamt der Ware den Markt ver-
lassen oder mit dem Preis heruntergehen, bis
er einen Kiufer findet. Entsprechend wiirde
ein Arbeitsloser in Zeiten schlechter Wirt-
schaftslage seine Arbeitskraft entweder gar
nicht oder zu einem so niedrigen Lohn feil-
bieten, dass er selbst in dieser Situation fiir ei-
nen potenziellen Arbeitgeber profitabel wire.
Wenn er dann trotzdem nicht eingestellt wird,
nennt man das unfreiwillige Arbeitslosigkeit.
Es geht also gerade nicht um den zurzeit in
Deutschland intensiv diskutierten Fall, dass
ein Arbeitsloser einen Job nicht annimmt,
weil er vom Arbeitsamt besser bezahlt wird.

Dieser unerfreuliche Zustand, dass ein fiir
beide Seiten profitabler Vertrag nicht zu Stan-
de kommt, ist in Zeiten wirtschaftlichen Ab-
schwungs unvermeidlich, sollte aber eigent-
lich ein voriibergechendes Phinomen sein:
Wenn die Nachfrage nach Arbeitskriften
rasch zuriickgeht, finden die freigesetzten Ar-
beitnehmer auch zu niedrigeren Lohnen nicht
sofort wieder Beschiftigung. Aber kann es un-
freiwillige Arbeitslosigkeit auch im Gleichge-
wicht geben, das heifit in einer lingere Zeit
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unverinderten Wirtschaftslage? Oder — eine
noch schwierigere und politisch brisantere
Frage — selbst dann, wenn das Wirken der
Marktkrifte weder durch Gewerkschafts-
macht noch von Mindestlohnvorschriften ein-
geschrinkt wird? Der grofle britische Oko-
nom John Maynard Keynes hielt das fiir még-
lich und gab gute Griinde dafiir an, aber die
Wirtschaftswissenschaftler streiten sich seit
Jahrzehnten dariiber — bis heute.

Das waren die Fragen, die ich mit meiner
damaligen Arbeit »Fair wages and unemploy-
ment« (Faire Lohne und Arbeitslosigkeit) be-
antwortet zu haben glaubte. Der Grundge-
danke war folgender: Wer sich fiir unterbe-
zahlt hilt, strengt sich nicht besonders an.
Wenn daher ein Arbeitsloser den marktiibli-
chen Lohn zum Mafistab fiir eine faire Ent-
lohnung nimmt, wird er einen schlechter be-
zahlten Job zwar akzeptieren, aber dann cher
schlechte Leistungen erbringen. Das weif8 der
Arbeitgeber auch und stellt ihn gar nicht erst
ein. Allgemein schrecken Arbeitgeber in der
Regel davor zuriick, bestechende Lohne zu
kiirzen oder Arbeitskrifte zu einem Lohn ein-
zustellen, der unter dem {iblichen Niveau
liegt: Sie miissen fiirchten, ein schlechtes Ge-
schiift zu machen.

Maximieren — egal was ...
Meine Arbeit stellte also die Hypothese auf,
dass Fairnessmotive die Funktion des Arbeits-
marktes beeinflussen. Diese Idee ist nicht neu,
wurde aber von den etablierten Wirtschafts-
wissenschaften lange ignoriert. Okonomen le-
gen, wie andere Leute, privat den grofSten
Wert auf Fairness. Sie wiren zum Beispiel du-
Berst ungliicklich, wenn sie schlechter bezahlt
wiirden, als sie es fiir angemessen halten. Aber
dienstlich, in der 6konomischen Modellbil-
dung, halten sie Fairness fiir belanglos.
Dariiber hinaus widersprach meine Hypo-
these einer der stirksten Konventionen, die in
der Wirtschaftswissenschaft (wie in jeder an-
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Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider

nicht online zeigen.

Eigentlich ist Arbeits-

losigkeit immer unfrei-
willig. In der Wirtschaftswis-
senschaft spricht man jedoch
erst dann von unfreiwilliger
Arbeitslosigkeit, wenn ein Ar-
beitssuchender
findet, obwohl er bereit ist, zu
einem fiir den Arbeitgeber pro-
fitablen, moglicherweise sehr
niedrigen Lohn zu arbeiten.

keine Stelle

deren Wissenschaft auch) lebendig sind, und >
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Ernst Fehr ist
Direktor des Ins-
tituts fiir Empiri-
sche Wirtschafts-
forschung an der
Universitat Zirich.
Dieser Artikel erschien erstmals
unter dem Titel »The productivity
of failures« in Nature, Bd. 428, S.
701, 2004.

© Nature Publishing Group

A theory of fairness, competition
and cooperation. Von Ernst Fehr
und Klaus Schmidt, in: Quarterly
Journal of Economics, Bd. 114, S.
817 (1999)

Does fairness prevent market clea-
ring? Von Emnst Fehr, Georg Kirch-
steiger und Arno Riedl, in: Quarter-
ly Journal of Economics, Bd. 108,
S. 437(1993)

Weitere Literatur finden Sie bei
www.spektrum.de unter »Inhalts-
verzeichnis«.
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D> zwar der eingefahrenen Vorstellung, wie ein

gutes okonomisches Modell auszusehen habe:
Es soll Vorhersagen auf Basis der Annahme
treffen, dass alle Entscheidungstriger wohl de-
finierte Zielfunktionen maximieren. Offiziell
ist es nicht so wichtig, was die Entscheidungs-
triger maximieren, Hauptsache, sie maximie-
ren irgendetwas. Aber in der Praxis haben die
Okonomen sehr dezidierte und kaum hinter-
fragte Vorstellungen davon, was als adiquate
Zielfunktion zu gelten hat — Fairness gehort
jedenfalls nicht dazu. Genau das aber maxi-
mierten die Subjekte in meinem Modell. Ich
war daher nicht allzu iiberrascht, als mehrere
der fithrenden wirtschaftswissenschaftlichen
Zeitschriften meinen Artikel ablehnten.

... aber nicht gerade Fairness

Vielleicht hitte mein Werk eher Gnade bei
den Gutachtern gefunden, wenn es sich durch
einen Uberraschungseffekt oder besondere
mathematische Eleganz hervorgetan hitte (ei-
ner der Gutachter argumentierte, der Abstand
zwischen den Annahmen und den Schlussfol-
gerungen sei zu klein, um den Aufsatz interes-
sant zu machen). Aber eigentlich kommt es
nicht darauf an, ob eine Theorie einfach oder
kompliziert, elegant oder plump, schon oder
hisslich ist. Solche Erwigungen sind zweit-
rangig, wahrer Wissenschaft fremd. Meistens
sind sie nur ein mickriges Feigenblatt, das ei-
nen entscheidenden Mangel verdecken soll:
den an iiberzeugender empirischer Evidenz.

Eine Theorie gewinnt ungeheuer an Wert,
wenn sie Bestdtigung in der Realitit findet.
Da ich trotz aller Ablehnungen von der Be-
deutung meiner Arbeit tiberzeugt war und ihr
Geltung in der etablierten Wissenschaft ver-
schaffen wollte, begab ich mich auf die Suche
nach Methoden, um die Wirkung von Fair-
nessmotiven empirisch nachzuweisen.

Im Riickblick stellt sich diese Suche als
Wendepunkt meiner wissenschaftlichen Kar-
riere dar. Mein Forschungsprogramm wurde
vollkommen umgestaltet. Ich verwandelte
mich von einem Arbeitsmarkttheoretiker in
einen experimentellen Okonomen.

In den spiten 1980er Jahren gab es bereits
eine umfangreiche Literatur zu Fairness in bi-
lateralen Verhandlungen. Diese Arbeiten gin-
gen auf die bahnbrechenden Ultimatumspiele
von Werner Giith zuriick, der heute Direktor
des Max-Planck-Instituts zur Erforschung von
Wirtschaftssystemen in Jena ist (Spektrum der
Wissenschaft 3/2002, S. 52). Ich interessierte
mich jedoch dafiir, ob Motive der Fairness
Wettbewerbsmirkte beeinflussen.

Zu diesem Markttyp hatten experimentel-
le Okonomen bereits Tausende von Experi-
menten durchgefiihrt (Spektrum der Wissen-

schaft 2/1993, S. 68 und 5/2004, S. 60). Da-
bei war man zu der allgemeinen Ansicht
gelangt, dass in solchen Mirkten Fairness irre-
levant sei. Allerdings war in den Wettbewerbs-
mirkten dieser Experimente die Arbeitsleis-
tung — allgemeiner: die zu handelnde Ware —
vertraglich vollstindig festgelegt; es ging nur
noch um deren Preis. Das war in der ékono-
mischen Umgebung, von der mein abgelehn-
ter Aufsatz handelte, gerade nicht der Fall.

Zum Gliick erhielt ich Forschungsmittel,
mit denen ich zwei hervorragende Mitarbeiter
anstellen konnte: Georg Kirchsteiger und
Arno Riedl, die heute Professoren in Maas-
tricht bezichungsweise Amsterdam sind. Zu-
sammen entwarfen wir ein Experiment, das
genau die Umgebung meiner Theorie abbilde-
te, insbesondere dass die Arbeitsleistung nicht
vertraglich vereinbart werden kann.

Wir konnten die Resultate unseres Pilot-
experiments kaum glauben! Wir sahen, was
wir nur in unseren kithnsten Triumen erhofft
hatten: Fairnessmotive erzeugten eine starke
Behinderung der Wettbewerbskrifte und hiel-
ten die Lohne betrichtlich iiber dem Wettbe-
werbsniveau. Dariiber hinaus veranlassten
Lohnkiirzungen die Arbeitnehmer, ihre Ar-
beitsleistung zu reduzieren (wie von meiner
Theorie vorhergesagt), wodurch derartige
Mafinahmen fiir die Arbeitgeber unprofitabel
wurden. Jetzt hatten wir die Uberraschung,
die eine Publikation rechtfertigte.

Meine spitere Arbeit und die von vielen
anderen legen nahe, dass Fairnessmotive viele
andere Aspekte des 6konomischen und sozia-
len Lebens durchdringen. Sie beeinflussen den
Wettbewerb und die Zusammenarbeit zwi-
schen und innerhalb von Unternehmen, sie
entfalten ihre Wirkung bei internationalen
Verhandlungen, der Bereitstellung ffentlicher
Giiter und der Ausbeutung von Ressourcen in
gemeinschaftlichem Figentum; und sie liegen
vielen politischen Konflikten zu Grunde. Da-
riiber hinaus spielten Fairnessnormen eine
wichtige Rolle bei der Entwicklung der Koo-
peration in menschlichen Gesellschaften.

Was als Forschung iiber unfreiwillige Ar-
beitslosigkeit begann, wurde zur Grundlagen-
forschung tiber die Natur des menschlichen
Altruismus. Samuel Bowles und Herbert Gin-
tis, Professoren am bekannten Santa Fe Insti-
tute in New Mexico, prigten den Begriff der
starken Reziprozitit, um die weit verbreitete
menschliche Neigung, Helfer zu belohnen
und Betriiger zu bestrafen, zu beschreiben.
Heute inspiriert dieses Konzept Anthropolo-
gen, Zoologen, evolutionire Biologen und
evolutionire Psychologen gleichermaflen. Ich
wiinsche ihnen Erfolg und ein paar produk-

tive Fehlschlige. <
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VORSCHA AU

IM DEZEMBER-HEFT 2004

Ein Universum voller Scheiben

Rotierende Scheiben aus Gas umgeben sowohl junge Sterne als auch
gigantische Schwarze Locher. Neue Forschungen geben einen Einblick in

die Dynamik dieser Akkretionsscheiben

WEITERE THEMEN IM DEZEMBER

Herausforderung
Stammzelltherapie

So grol die wissenschaftlichen Hiirden
noch sind, bis menschliche Stammzel-
len fiirTherapien zur Verfligung stehen
werden — die Forscher glauben sie
schon bald tberwinden zu kdnnen
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COOP PHOTO ART COLLECTIVE

Drahtseilakt im Weltraum
Per Drahtseil verbundene, umeinan-

der kreisende Raumschiffe kdnnen
Strom und Schub aus dem Magnet-
feld der Erde oder anderer Planeten
gewinnen. Zudem erzeugen sie
kiinstliche Schwerkraft
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AB 30. NOVEMBER AM KIOSK

DON DIXON

Schizophrenie — Aussicht auf
bessere Behandlung

Mediziner verstehen immer genauer,
welche Signalnetzwerke im Gehirn
bei Schizophrenen gestort sind. Sie
entwickeln bereits Medikamente, die
gezielter wirken als bisherige Arz-
neimittel
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