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EDITORIAL

Reinhard Breuer
Chefredakteur

& | Wirklich alt und krank?

Die Renten sind sicher!« Dies war schon vor Zeiten das hilflose Verspre-
chen eines Bundesministers. Inzwischen sind wir auf der harten demo-
grafischen Realitat aufgeschlagen: Durch die Umkehr der Alterspyramide
wird es in absehbarer Zeit gar nicht mehr gentigend Beitragszahler geben,
und der Bundestag muss sich heute darum streiten, ob im Jahre 2030 die
Renten bei 46 Prozent oder doch eher bei 43 Prozent landen werden.

Nicht weniger brennend als das Rentenproblem ist die Frage, in wel-
chem Zustand wir unser Alter erleben werden. Alt werden wollen die
allermeisten, aber nicht zugleich krank und gebrechlich. Die laufend an-
steigende Lebenserwartung wird bestimmte Krankheitsphdnomene mas-
senhaft werden lassen: Immer mehr Menschen werden allein die »norma-
len« Begleitumstande des Alterns erleben, wie allgemein verlangsamte
geistige und korperliche Funktionen, Verlust an Lernpotenzial, Vergess-
lichkeit, Muskelabbau, spréde Knochen, Vereinsamung oder Depressio-
nen; hinzu kénnen dann noch die typischen Alterserkrankungen wie Ar-
throse, Altersdiabetes, Parkinson oder Alzheimer-Demenz treten.

Die Zahlen sind dramatisch: Jenseits der 85 steigen die chronischen
Krankheiten auf das Flinffache derjenigen bei den 70- bis 85-Jahrigen. Dra-
matisch steigt auch die Zahl der Demenzkranken: von 5 Prozent bei den 70-
Jahrigen auf fast 50 Prozent bei 90-Jéhrigen. »Gesundes und menschen-
wirdiges Altern hat seine Grenzeng, so Paul Baltes vom Max-Planck-Institut
far Bildungsforschung. Als Aufgabe haben sich Fachleute die so genannte

»Kompression der Mortalitat«
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ginnt allmahlich, sich der Pro-
bleme des hohen Alters anzunehmen, auch wenn, wie Paul Baltes be-
klagt, in Deutschland auf gerontologischem Feld noch »ein erheblicher
Nachholbedarf besteht«.

Die drangenden Fragen lauten: Warum werden wir immer alter? Warum
werden manche alter als andere? Warum erkranken manche im Alter, wa-
rum andere nicht? Woran sterben wir letztlich? Mit ihren genetischen, psy-
chologischen, sozialen, hygienischen, technologischen und gesellschaftli-
chen Faktoren sind solche Themen nur interdisziplinar zu bewaltigen.

Darum bemihen sich einige Institutionen intensiv, etwa die MPlIs fir
Bildungsforschung und fur demografische Forschung. Sie und andere In-
stitute haben groR3e statistische Studien angelegt, mit denen die Bezie-
hungen zwischen Altern, Langlebigkeit und Mortalitat und deren geneti-
schen und umweltbedingten Ursachen geklart werden sollen. Das grof3e
medizinische Problem der Industrienationen, die Gesundheit einer liber-
alterten Bevolkerung, wird endlich auch bei uns ernst genommen.
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Fremde Geschlechtshormone
im Uterus

AuBBer den eigenen Genen wirken bei
der Auspragung des Geschlechts vor
der Geburt vielerlei fremde Stoffe
mit. Ein Grof3teil davon stammt aus
der Umwelt
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Im Wandel der Gezeiten

Wie Seefahrer und Gelehrte Uber die
Jahrhunderte hinweg das Phanomen
Ebbe und Flut zu erklaren und voraus-
zuberechnen suchten
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Markte im Labor

Modellversuche von Wirtschaftswissenschaftlern zeigen: Die Markte, auf denen
echte Guter gehandelt werden, folgen erkennbaren Regeln; Finanzmarkte ver-
halten sich dagegen vollig irrational und unvorhersehbar
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Verschmutzung der Pole mit Quecksilber

Die globale Erwarmung scheint indirekt dafiir zu sorgen, dass sich in den
Polarregionen giftiges Quecksilber aus der Luft im Schnee ansammelt — mit
bedrohlichen Folgen fiir das Okosystem.

Hintergrundstrahlung enthiillen die Struktur des friihen
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Nasa/Esa/S. Beckwith (STScl)/HUDF-Team
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Die Symphonie der Schopfung

Neue Beobachtungen der kosmischen Hintergrundstrahlung zeigen, dass
das friihe Universum von harmonischen Schwingungen erfillt war: Das
urtiimliche Plasma vibrierte wie Luft in einer Orgelpfeife
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ESSAY

Missverstandnisse

Unser Gehirn ist durch evolutive Anpassung darauf programmiert, Ordnung in
die wahrgenommenen Dinge zu bringen. Oft aber irrt es sich dabei — und wir
merken nichts davon
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Farbenfrohe Antike

Auch wenn die Einsicht schmerzt: Das
Bild einer Antike, die in edlem, wei-
3em Marmor daherkommt, ist falsch.
In Wahrheit war die Welt der alten
Griechen und Romer knallbunt
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LESERBRIEFE

DNA ist nicht alles
Marz 2004

O Wunder der modernen Ge-
netik: Ein Hammel wird zum
Stammvater  einer  groflen
Schafherde! In der klassischen
Tierzucht gelingt so etwas we-
der mit einem Hammel noch
Ochsen, Wallach oder Ka-
paun, denn alle sind kastriert.

Prof. Dr. Dieter Boning, Berlin

Grenzen der

Berechenbarkeit
Februar 2004

Meines Erachtens enthilt die
Darstellung der Unentscheid-
barkeit des Halteproblems ei-
nen schwer wiegenden Fehler.
Ob ein Programm anhilt oder
nicht, kann auch von dessen
Eingabedaten abhingen. Der
Haltetestverderber (HTV) je-
denfalls ist per definitionem
ein solches Programm. In
dem Artikel war die Rede von
einem HTYV, der eine identi-
sche Kopie seiner selbst unter-
sucht und weiter nichts. Was
geschieht, wenn man einen
HTYV ohne Eingabedaten lau-
fen ldsst, hingt von dessen
Programmierung ab. Wenn
ein HTV einen HTV mit-
samt den angefiigten Eingabe-
daten x analysiert, ergibt sich
eine doppelte Negation und
damit das gleiche Halteverhal-
ten wie x. In keinem Fall
kommt dabei eine Selbstbe-
ziiglichkeit oder ein innerer
Widerspruch zu Stande.

Ralf Sobe, Bonn

Antwort der Redaktion:
Gregory Chaitin hat in der
Tat der Kiirze zuliebe die Ein-
gabedaten nicht ausdriicklich
erwihnt. Eine ausfiihrlichere
Erklirung von Turings Beweis
findet sich in der »Wikipedia«
(http://en.wikipedia.org/wiki/
Halting_problem).
Angenommen, es gibe ei-
nen Haltetester, das heif3t ein
Programm namens HALT
(2,i), das als Eingaben zwei

8

Zeichenfolgen 2 und i entge-
gennimmt und »Ja« sagt, wenn
das Programm « (genauer: das
durch die Zeichenfolge 2 be-
schriebene Programm) mit
den Eingabedaten i anhil,
und »Nein« im anderen Fall.

Dann definieren wir einen
Haltetestverderber als Pro-
gramm HTV(a), das nur eine
Eingabe 4 entgegennimmt
und Folgendes tut: Es ruft
HALT mit den beiden Einga-
ben 2 und # auf. Wenn
HALT (2,4) »Nein« sagt, dann
sagt es »Ja« und hilt an; sonst
vollfiihrt es eine unendliche
Schleife. Wir geben nun dem
Programm HTYV seinen eige-
nen Text als (einzige) Eingabe,
das heiflt, wir fragen: Hilt
HTV (HTV) an?

Nehmen wir an, HTV
(HTV) hilt an. Dann muss
HALT (HTV, HTV) »Nein«
gesagt haben; also ist der Hal-
tetester zu dem Ergebnis ge-
kommen, dass HTV (HTV)
nicht anhile: Widerspruch.

Nehmen wir an, dass
HTV (HTV) nicht anhilt.
Das kann nicht daran liegen,
dass das von HTV aufgerufe-
ne Programm HAIT nicht
anhilt; denn HALT hilt nach
Voraussetzung immer an. Also
muss HTV in seine unendli-
che Schleife gegangen sein,
also hat HALT »Ja« gesagt,
also hilt HTV (HTV) an:
Widerspruch. Da beide Fille
auf einen Widerspruch fiih-
ren, muss die urspriingliche
Annahme, es gebe einen Hal-
tetester, falsch sein.

Quanten der Raumzeit
Marz 2004

In dem Kasten auf Seite 62
heifdt es, dass sich Gamma-
strahlen  hoherer  Energie
schneller ausbreiten als solche
niedrigerer Energie. Im Arti-
kel wird dies mit der Analogie
zur Brechung von Licht in
Wasser erklirt.

Bei der normalen Bre-
chung ist es aber so, dass

der Brechungsindex mit der
Energie der Strahlung steigt;
z. B. wird blaues Licht stirker
gebrochen als rotes.

Auch eine andere Stelle
im Text scheint mir darauf
hinzudeuten, dass der Effekt
in Wirklichkeit umgekehrt
ist. Sie schreiben, »dass die
universelle Lichtgeschwindig-
keit nur fiir Photonen niedri-
gerer Energie exakt gilt, das
heifdt fiir langwelliges Licht«.
Wenn der Effekt wie beschrie-
ben auftritt, heif§t das, dass
die Photonen hoher Energie
schneller sind als die univer-
selle Lichtgeschwindigkeit?

Dr. Stefan Linkersdorfer, Wiesloch

Antwort des Autors

Lee Smolin:

Ich muss mich da fiir eine
Ungenauigkeit entschuldigen.
Die Aussage im Kasten, dass
sich hochenergetische Photo-
nen schneller fortpflanzen als
niederenergetische, stammt so
nicht von mir. Ich hitte das
korrigieren miissen. Die kor-
rekte Aussage ist die im Flief3-
text: Nach Berechnungen von
Gambini und Pullin »sollten
die Photonen je nach ihrer
Energie geringfiigig verschie-
dene Geschwindigkeiten ha-
ben e,

Leider fehlte in der End-
version des Artikels der Platz
fir zwei wichtige Zusitze:

1. In der Berechnung von
Gambini und Pullin hingt
der Effekt von der Polarisa-
tion ab: Energiereichere Pho-
tonen mit einer bestimmten
Polarisation sind schneller,
wihrend energiereichere Pho-
tonen, die anders polarisiert
sind, sich langsamer fortbe-
wegen.

2. Die Berechnungen hin-
gen von Annahmen iiber
das Vakuum ab, und je nach-
dem kommen unterschied-
liche Vorhersagen heraus.

Somit haben wir zwar In-
dizien fiir einen Effekt, bei
dem die Geschwindigkeit ei-
nes Photons von der Energie
abhingen kann, aber die De-

KENN BROWN

Zersplitterte Raum-Zeit:
Die Loop-Quantengravitation,
eine neue Theorie zur Vereini-
gung aller Naturkrafte.

tails werden noch erforscht —
darum meine vorsichtigere
Formulierung im FliefStext.

Zusitzlich gilt, dass ande-
re Theorien als die Loop-
Quantengravitation fiir die-
sen Effekt andere Vorhersagen
treffen.

Sicherungen
Leserbrief, Marz 2004

Was Herr Becker  hier
schreibt, halte ich doch fiir
sehr gefihrlich, da im Leser-
brief der Eindruck entsteht,
dass Netzleitungen mit 230 V
Wechselspannung  gefahrlos
angefasst werden konnen.

Dass man sehr wohl an
Leitungen, an denen Wech-
selspannung anliegt, »klebenc
bleiben kann, weifd ich so-
wohl aus der einschligigen
Fachliteratur als auch aus ei-
gener Erfahrung.

Die  Umstellung  von
Gleich- auf Wechselstrom hat

Briefe an die Redaktion ...

... richten Sie bitte mit lhrer
vollstédndigen Adresse an:

Spektrum der Wissenschaft
Ursula Wessels

Postfach 104840

69038 Heidelberg

E-Mail: wessels@spektrum.com
Fax: 06221 9126-729
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iibrigens mehrere Griinde.
Hier zwei wichtige: So kann
man zum Beispiel Gleich-
spannung nicht hoch- und
heruntertransformieren, um
grofSere Strecken mit hoherer
Spannung und damit weniger
Verlusten transportieren zu
kénnen. Ein weiteres Beispiel
ist, dass beim Abschalten ei-
nes Stromkreises ein Lichtbo-
gen entsteht,
Gleichstromkreisen
lich schwieriger zu loschen ist
als bei Wechselstromkreisen.
Die maximale Wechsel-
spannung, die als ungefihrlich
gilt, ist tibrigens niedriger als
die maximale Gleichspan-
nung! (Die aktuellen Werte
laut VDE-Vorschriften liegen
fiir Menschen bei 50 Volt fiir
Wechselstrom und 60 Volt fiir
Gleichstrom. Die Redaktion.)

Dipl.-Ing. (FH) Rainer Specker, Tettnang

welcher  bei
wesent-

Warum wir schlafen
Januar 2004

Im Energiesparmodus

Auffallend ist, dass bei vielen
Tieren der Schlaf in einem
mit dem Tageslauf korrespon-
dierenden Rhythmus stattfin-
det. Das ist wohl kaum Zu-
fall: Offensichtlich ist es fiir

die jeweilige Tierart in ihrer

okologischen Nische von Vor-
teil, zu bestimmten Zeiten zu
schlafen. Vorstellbar wire,
dass so Zeitabschnitte des Ta-
geslaufs, die von einem akti-
ven Tier nur ungeniigend
oder erschwert genutzt wer-
den kénnten (zum Beispiel
zur Ernihrung oder Fortbe-
wegung), im »Energiesparmo-
dus« verbracht werden (gerin-
gerer Energieverbrauch bringt
evolutioniren Vorteil).

Zu denken ist beispiels-
weise an tageszeitlich schwan-
kendes Nahrungsangebot, ver-
inderliche Bedrohung durch
Riuber, an nichtliche Dun-
kelheit oder mittigliche Hitze.
Ahnlichkeiten und Unter-
schiede zu jahreszeitlichen
Rhythmen (z. B. Winterschlaf)
erdfnen weitere Aspekete.

Gerhard Steinmetz, Schwaig

Sinnvolle Nutzung

Das Schlafen dient sicherlich
nicht nur der Erholung des
Zentralnervensystems,
dern auch des iibrigen Kor-
pers. Andernfalls wire nicht
zu erkliren, warum wir nach
anstrengenden  kérperlichen
Titigkeiten schlifrig werden.
Auch aus evolutionirer Sicht
wire es eine Verschwendung
fiir ein Lebewesen, die Ruhe-
phasen seines Korpers nicht
sinnvoll zu nutzen, zum Bei-

son-

spiel um angestaute Stoff-
wechselprodukte
und abzutransportieren oder
andere Reparaturmafinahmen
zu ergreifen.

Ting Chen, Frankfurt am Main

abzubauen

Riickkehr zum Mond
Februar 2004

Bei der Lektiire dieses Beitrags
kam mir der Gedanke, dass es
sich bei den vielen Kratern,
die hier zu sehen sind, nicht
um Einschlagkrater von Me-
teoriten, sondern um Entla-
dungskrater handeln kénnte.
Man sollte nimlich erwarten,
dass nicht alle Meteoritenkra-
ter so kreisrund sind, wie sie
sich hier darbieten, denn zu-
mindest einige der Einschlige
diirften in so spitzem Winkel
auf die Mondoberfliche ge-
troffen sein, dass sie entspre-
chend exzentrisch geformte
Verwerfungen hervorgerufen
haben sollten.

Joseph Biilhoff, Werne

Antwort der Redaktion:

Auch wenn ein Meteorit
schrig auf die Mondoberfli-
che auftrifft: Der entstehende
Krater ist in der Regel tatsich-
lich kreisrund. Der Aufprall
erzeugt nimlich eine Stofiwel-
le und eine nachfolgende Ent-

lastungswelle im Gestein, wo-
durch  dieses komprimiert
wird, schmilzt und verdampft.
Letztlich ist es diese allseitig
expandierende Gesteinsblase,
die den Krater erzeugt. Des-
sen Durchmesser ist weitaus
grofler als der des eingeschla-
genen Objekts, sodass die In-
formation {iber die Ein-
schlagsrichtung verloren geht.

Errata

Eisschmelze am Nordpol
Mérz 2004

An der Farbskala fiir die Eis-
dicke auf Seite 30 miisste in
der Mitte O statt 25 stehen.
Die Ordinate der Grafik auf
Seite 31 gibt nicht die Fli-
che, sondern die Flichen-
inderung in Millionen Qua-
dratkilometern an.

Quanten der Raumzeit
Marz 2004

In den Kisten auf den Seiten

56 und 57 steht filschlicher-

weise, dass eine Kubik-
Planck-Linge gleich 107
Zentimeter ist. Hier haben

wir leider »Kubik« unterschla-
gen. Selbstverstindlich sind
das 10 Kubikzentimeter.

Die Redaktion
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IMMUNABWEHR

Weilde Blutkérperchen bilden die Hauptverteidigungslinie des Kor
pers gegen Krankheitskeime. Sie bestehen zu|b0 bis 80 Prozent aus
so genannten Neutrophilen, die eingedrungene-Bakterien verschlin-
gen und anschlieflend verdauen. Doch offenbar kdnnen die Abwehr
zellen noch mehr. Nun hat ein Forscherteam um Arturo Zychlinsky
und Volker Brinkmann vom Berliner Max-Planck-Institut far Infekti-
onsbiologie entdeckt, dass die Neutrophilen auch regelrechte Netze
herstellen und auswerfen, um Bakterien einzufangen.
Uberraschenderweise besteht dieses Gespinst hauptsachlich
aus Chromatin: einer Mischung aus Nucleinséu%en und Proteinen,
die eigentlich nur im Zellkern vorkommt und dort Trager der Erbinfor
mation ist. Wie die Berliner Forscher zeigen konhten, bleiben schad-
liche Bakterien daran kleben. Aufserdem verflgen die Netzfaden
Uber Enzyme, die krank machende Proteine auf ger Oberflache der
Mikroben auflésen und die Erreger auf diese Weise entwaffnen.
Die Histone — spulenartige Eiweil3stoffe im Chromatin, um die
der DNA-Faden gewickelt ist — betédtigen sich dann als schlagkrafti
ge Bakterienkiller. Eines ist allerdings noch unklar: wie die weilsen
Blutkdrperchen ihre Fangnetze absondern. (Science, Bd. 305, 5. 1652)

VERHALTEN

Geburtenkontrolle a la Ameise

Im Ameisenstaat herrscht strikte
Aufgabenteilung. Die Konigin sorgt
fir den Nachwuchs, und die vielen
tausend Arbeiterinnen erledigen den
Rest. Dabei kdnnten sie — rein biolo-
gisch gesehen — ebenfalls Eier legen.
Warum sie es nicht tun, hat jetzt ein
deutsch-englisches Forscherteam um

Jetzt zeigten chromatografische und
massenspektrometrische Untersu-
chungen, dass es sich um eine Mixtur
aus Kohlenwasserstoffen handelt, mit
der die Konigin die Eier markiert.

Zum Beweis fuhrten die Forscher
eine Reihe von Experimenten durch.
Wenn sie zum Beispiel die Kénigin ent-
Annett Endler und Jurgen Liebig vom fernten, fingen die Arbeiterinnen nach
Biozentrum der Universitat Wirzburg gut 160 Tagen an, sich selbst fortzu-
definitiv geklart. Schon bisher vermute-  pflanzen. Allerdings fraf3en ihre Kolle-
te man, dass ein Duftstoff im Spiel ist.  ginnen die nicht koniglichen Eier auf.
Wurden diese jedoch von den For-
schern mit dem Kohlenwasserstoff-
Cocktail der Herrscherin bestrichen,
blieben sie verschont. Zudem horten
die Arbeiterinnen daraufhin wieder
auf, eigene Eier zu produzieren.
(Proceedings of the National Academy of
Sciences, Bd. 101, S. 2945)

A. ENDLER, BIOZENTRUM DER UNIVERSITAT WURZBURG

Der Geruch macht's: Ein spezieller Duftstoff der
Konigin an den Eiern veranlasst die Arbeiterinnen,
selbst auf die Fortpflanzung zu verzichten.

DR

ARCHAOLOGIE

Rotwein fiir Pharao

Die alten Agypter gaben ihren Verstor
benen alles Erdenkliche mit ins Grab,
damit diese im Totenreich nicht mit lee-
ren Handen dastanden. Bei Herrschern
gehorte auch Wein zur Verpflegung fir
das Jenseits. Das beweisen Krige, die
mit dem Kelterjahr, der Herkunft der
Trauben und sogar dem Namen des
Winzers beschriftet sind. Allerdings
blieb bisher unklar, welche Farbe das
Tropfchen zur Starkung des Verbliche-
nen hatte. Nun konnten Maria Rosa
Guasch-Jané und Rosa M. Lamuela-
Raventds von der Universitat Barcelo-
na erstmals nachweisen, dass sich
in den Krigen im Grab von Tutench-
amun unter anderem Rotwein befand.
Mit chromatografischen und mas-
senspektroskopischen Methoden
entdeckten die spanischen Forscherin-
nen die so genannte Syringasaure —
ein Zersetzungsprodukt des Anthocy-
an-Farbstoffs Oenin, der in der Schale
blauer Trauben vorkommt. Demnach
verstanden die alten Agypter schon
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<« Im Fangnetz
der weilen Blut-
kdorperchen han-
gen stédbchenfor-
mige Bakterien

fest. Die Szene

wurde mit dem
Elektronenmikro-
skop aufgenom-
men und kiinst-
lich eingeférbt.

MPI FUR INFEKTIONSBIOLOGIE

INTERFOTO

Tutenchamun musste auch nach dem Tode
nicht auf Rotwein verzichten.

vor Uber 3300 Jahren eine Menge
vom Weinbau. Um Rotwein zu erhal-
ten, muss der Winzer die Maische in
Gegenwart der Schale vergaren, damit
sich der Farbstoff herauslost.

(Analytical Chemistry, Bd. 76, S. 1672)
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ASTRONOMIE

Der zehnte Planet?

Mit einem Durchmesser von 1700 Kilo-
metern ist er nur wenig kleiner als Plu-
to. Damit hat der Brocken aus Stein
und Eis, den jetzt ein Forschertrio um
Michael E. Brown vom California Insti-
tute of Technology in Pasadena mit
dem Mount-Palomar-Observatorium
aufsplrte, durchaus das Zeug zu ei-
nem Planeten. Auch mit einem klang-
vollen Namen kann er aufwarten: Sed-
na nannten ihn seine Entdecker nach
einer Meeresgdttin der Eskimos.

Ob der ferne Sonnentrabant die
Bezeichnung »Planet« wirklich ver
dient, ist dennoch fraglich. Seine Ent-
fernung zum Zentralgestirn betragt
namlich derzeit stattliche 13 Milliarden
Kilometer — das Dreifache der Distanz
von Pluto. Als ware das nicht genug,
fahrt ihn seine Bahnkurve zeitweise
sogar noch zehnmal weiter von der
Sonne weg. Fir einen vollen Umlauf
braucht er folglich 10500 Jahre. Damit
treibt sich Sedna so weit draul3en im
Sonnensystem herum wie kein ande-
rer bekannter Himmelskorper. Seine
riesige Bahn lasst vermuten, dass er
aus der Oortschen Wolke stammt —
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Weit drauen am Rand des Sonnensystems
zieht Sedna — hier in kiinstlerischer Darstellung —
seine einsame Bahn.

jener Ansammlung von Eis-Objekten in
denTiefen des Alls, die unser Sonnen-
system wie eine Schale umschliel3t
und als Ursprungsort der Kometen gilt.
Dort kdnnte es viele weitere Brocken
mit Durchmessern von mehreren hun-
dert Kilometern geben. Von der Sonne
werden sie kaum noch gewarmt: Auf
Sedna herrschen —240 Grad Celsius.

Kultur fordert Fremdenangst

Die kulturelle Vielfalt auf der Welt ist
enorm: Es gibt gut 7000 verschiedene
Sprachen, patriarchalische und matriar
chalische Gesellschaften, Hirten-, Bau-
ern- und Seevélker, Poly- und Monoga-
mie, unterschiedlichste Ernahrungsfor-
men und diverse Religionen. Obwohl
alle Menschen duf3erst ahnliche Erb-
anlagen haben, bilden sie Gemeinschaf-
ten, die sich mit ihren spezifischen
Lebensweisen deutlich voneinander
abgrenzen.

Warum die kulturelle Zersplitterung?
Mark Pagel von der Universitat Reading
und Ruth Mace vom University College
London sehen vor allem zwei Grinde
daflr. Einerseits besteht bei groRen Ge-
meinschaften generell die Tendenz, dass
sich kleine Gruppen abspalten; denn
stets trachten Einzelne danach, wertvol-
le Ressourcen unter ihre eigene Kontrol-
le zu bringen. Andererseits mussten un-

sere Vorfahren Interessengemeinschaf-
ten bilden, weil bestimmte Dinge nur
gemeinsam zu bewaltigen waren — et-
wa die Jagd auf groRRe Beutetiere oder
die Bekampfung von Eindringlingen.

Mit der Gruppenbildung wuchs aber
auch die Gefahr von Schmarotzern, die
sich von der Allgemeinheit aushalten
lassen. Dem lief3 sich nur durch ein aus-
gekllgeltes Kooperations- und Bestra-
fungsverhalten innerhalb der Gruppe
begegnen. Und das wiederum setzte
voraus, dass Fremden der Zugang zur
Gemeinschaft erschwert wurde: Betr(-
ger hatten so eine geringere Chance,
sich einzuschleichen und den Zusam-
menhalt der Gruppe auszunutzen.

Das Streben nach Anerkennung in
der Gesellschaft sitzt psychologisch tief
in uns — die gemeinsame Abgrenzung
gegenuber Fremden aber vermutlich
auch. (Nature, Bd. 428, S. 275)



" “lasst sich der Sonnen-
* ofen wirklich auf dem
~ " Labortischziinden?

PHYSIK

Kernfusion im
Labor — die zweite!

Die Wellen schlugen hoch, als RusiTale-
yarkhan 2002 am Oak Ridge National
Laboratory (Tennessee) Uber seine an-
geblich erfolgreichen Experimente zur
»kalten« Fusion auf dem Labortisch be-
richtete. Die Skepsis war grol3; denn die
Physiker erinnerten sich nur zu genau an
den Flop jener berlchtigten kalten Fusi-
on, die 1989 Schlagzeilen machte. Doch
Taleyarkhan lief sich nicht entmutigen
und hat seinen Versuch jetzt an der Pur
due-Universitat in West Lafayette (India-
na) wiederholt — mit noch Uberzeugen-
derem Ergebnis, wie er meint.

TECHNIK

R.TALEYARKHAN

Bei seiner Kernverschmelzung en
miniature nutzt er das Prinzip der Kavi-
tation: In mit Deuterium angereicher
tem Aceton, einem organischen L6-
sungsmittel, erzeugen er und seine
Mitarbeiter durch Beschuss mit Neutro-
nen winzig kleine Blaschen. Zugleich
setzen sie die FlUssigkeit starkem Ul-
traschall aus. Dadurch blahen sich die
Gasblaschen auf, um schlief3lich in sich
zusammenzufallen. Bei dieser Implosi-
on entstehen auf kleinstem Raum kurz-
zeitig ungeheure Temperaturen und
Drlcke, von denen man bisher schon
wusste, dass sie Strahlungsblitze her
vorrufen — ein als Sonolumineszenz be-
kanntes Phanomen.

Nach Berechnungen der US-Forscher
werden die Deuterium-Atome so stark
gequetscht und erhitzt, dass sie sogar
zu Helium verschmelzen. Den experi-
mentellen Beweis liefern typische Ne-
benprodukte der Fusion, die sich angeb-
lich aufsptiren lassen: Gammastrahlen,
Neutronen und Tritium. Wenn Taleyar
khan Recht hat, konnen wir alle Energie-
sorgen vergessen. Doch bislang fehlt
die unabhangige Bestatigung seiner Er
gebnisse. (Physical Review E, Bd. 69, 036109)

Fokussierbare Minilinse aus Wasser

Fotohandys sind der letzte Schrei, aber
ihre Bildqualitat l1asst zu winschen
Ubrig, weil sie nur eine starre Linse mit
fester Brennweite haben. Richtige Fo-
toapparate verfligen Uber komplizierte
Optiken, damit sich der Fokus ver
andern und das Bild auf verschiedene
Entfernungen scharf stellen lasst.
Doch es geht auch anders. Forscher
vom niederlandischen Elektronikkon-
zern Philips haben nun mit einfachsten
MitteIn eine verformbare Linse reali-
siert. Sie besteht im Wesentlichen nur
aus einem Tropfen Wasser in Ol. Beide

leiner als eine

neue Fliissiglin-

se von Philips

Flissigkeiten befinden sich in einer klei-
nen Rohre, die an den Enden mit durch-
sichtigen Kappen verschlossen ist. Die
Innenwande des GefalRes und eine der
Kappen sind mit einem hydrophoben
Lack Uberzogen und werden deshalb
nur vom Ol benetzt. Das Wasser sam-
melt sich am anderen Ende der Réhre
und bildet dort einen konvexen Tropfen,
der durchtretendes Licht biindelt.

Durch Anlegen einer elektrischen
Spannung an die GefdRwand lasst sich
deren hydrophobe Wirkung verringern.
Daraufhin beginnt das Wasser, sie zu
benetzen. Die Form der Grenzflache
zum Ol dndert sich dadurch von konvex
Uber flach bis zu konkav, was eine stu-
fenlose Veranderung der Brennweite
zwischen flnf Zentimetern und unend-
lich erlaubt — in nur zehn Millisekunden.
In Tests Uberstand die Linse mehr als
eine Million Fokussierungen. Der
Stromverbrauch ist vernachlassigbar.
Vielleicht liefern also schon bald auch
Fotohandys gestochen scharfe Bilder.

KOSMOLOGIE

Uralte Galaxien

Den Effekt kennt jeder, der in einen
dunklen Raum tritt: Das Auge braucht
eine Weile, bis es Einzelheiten wahr
nimmt. Und so musste auch das Hubble-
Weltraumteleskop sehr lange hinsehen,
um die Schwarze des Alls unterhalb des
Sternbilds Orion zu durchdringen.

Gleich mehrere Tage lang blickte es
mit zwei Kameras — der Advanced Ca-
mera for Surveys (ACS) fur normales
Licht sowie der Near Infrared Camera
and Multi-object Spectrometer (Nicmos)
flr Infrarotstrahlung — in diese lichtlose
Himmelsregion. Doch was es dann of-
fenbarte, ist eine Sensation: gut 10000
neue Galaxien, die teils vor mehr als 13
Milliarden Jahren entstanden sein durf-
ten — also nur wenige 100 Millionen Jah-
re nach dem Urknall. Hubble gelang mit
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Die neu entdeckten blutjungen Galaxien ha-
ben noch keine Spiralform, sondern sehen
aus wie Zahnstocher, Armreife oder Kugeln.

dieser Ultra-Deep-Field-Aufnahme der
tiefste Blick ins Universum, den je ein
Mensch zu sehen bekam.

Die extreme Entfernung und damit
Jugend der entdeckten Galaxien ergibt
sich aus dem Spektralbereich, in dem
insbesondere Nicmos beobachtete.
Wegen der Expansion des Kosmos gilt:
Je mehr Zeit Licht von einem kosmi-
schen Objekt zu uns bendtigt, desto
mehr erscheint seine Wellenlange ge-
dehnt. Wenn eine Galaxie, die im sicht-
baren Spektralbereich leuchtet, bei uns
im wesentlich langerwelligen Infrarot-
bereich sichtbar ist, muss sie folglich
sehr weit weg sein. Den letzten Beweis
kénnen allerdings erst genaue spektro-
skopische Untersuchungen liefern.
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NASA / JPL

Strahlende Eisbombe

Im Abstand von nur 237 Kilometern raste Anfang
Januar die Nasa-Sonde Stardust mit knapp 22000
Kilometern pro Stunde Relativgeschwindigkeit an
dem Kometen Wild 2 vorbei. Dabei gelangen ihr
die bisher scharfsten Fotos eines Kometenkerns.
Dieser erscheint auf der eindrucksvollen Uberlage-
rung zweier Aufnahmen mit kurzer und langer Be-
lichtungszeit keineswegs als der erwartete schmut-
zige Schneeball, sondern hat eine kratertiberséate
Gesteinskruste. Dennoch muss der fiinf Kilometer
grof3e Brocken auch reichlich fliichtige Bestand-
teile enthalten. Davon zeugen die rund zwanzig
scharf geblindelten Materiestrahlen, die auf dem
Uberbelichteten Foto aus ihm herausschiel3en.

Hauptaufgabe von Stardust war es, Teilchen
aus dem Schweif des Kometen einzusammeln und
zur Erde zu bringen. Im Januar 2006 soll die Riick-
kehrkapsel in Utah landen. Wild 2 gelangte erst
1974 auf seine jetzige, 6,4-jahrige Umlaufbahn, die
zwischen Jupiter und Mars verlauft. Deshalb hat
er sich bisher nur finfmal der Sonne genahert und
ist noch relativ »frisch«. Bei den eingesammelten
Teilchen drfte es sich also um urspriingliches
Material aus dem solaren Urnebel handeln. Der-
weil ist die am 2. Marz gestartete europaische
Sonde Rosetta auf dem Weg zu Churyumov-Gera-
simenko, wo sie im Jahr 2014 erstmals eine Lan-
deeinheit auf einem Kometen absetzen wird.
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FORSCHUNG AKTUELL

GRAVITATIONSWELLEN

Todlicher Tango

Nicht weit von uns ist sich ein Neutronenstern-Paar auf seinerTodes-

spirale schon ziemlich nahe gekommen. Seine Entdeckung lasst die

Chancen drastisch steigen, Gravitationswellen aus der Verschmel-

zung solcher Sterne direkt nachzuweisen.

Von Georg Wolschin

enn zwei kompakte, massereiche
Himmelskorper in einer kosmi-
schen Pirouette umeinander wirbeln, fas-
ziniert das Astronomen und theoretische
Physiker gleichermaflen. Denn wegen
der starken Gravitationsfelder der beiden
Partner — man denke an Neutronenster-
ne oder Schwarze Locher — bietet ein
solches Binirsystem ideale Bedingungen
zum Test eines der bedeutendsten Ge-
dankengebiude des 20. Jahrhunderts:
der Allgemeinen Relativititstheorie von
Einstein. Schon 1916 sagte ihr Schopfer
voraus, dass umeinander rotierende Kor-
per hoher Masse periodische Verzerrun-
gen im Netz der Raumzeit hervorrufen
miissten, die sich wellenférmig ausbrei-
ten (Spektrum der Wissenschaft 12/2000,
S. 48). Doch die Entdeckung solcher
Gravitationswellen lief auf sich warten.
Es dauerte genau 62 Jahre, bis Rus-
sell A. Hulse und Joseph H. Taylor, da-
mals an der Universitit von Massachu-
setts in Ambherst, eine erste indirekte Be-
stitigung lieferten. Sie hatten mit dem
300-Meter-Radioteleskop in Arecibo auf
Puerto Rico lange Zeit akribisch die
Umlaufperiode des Pulsars PSR B1913
+16 um einen Begleitstern verfolgt und
dabei festgestellt, dass sich die beiden
Kérper immer enger und schneller um-
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einander bewegten. Die Ursache war of-
fenbar der Energieverlust durch die Ab-
strahlung von Gravitationswellen: Der
gemessene Effekt stimmte sehr genau —
auf etwa 0,5 Prozent — mit der Vorher-
sage der Allgemeinen Relativititstheorie
iiberein.

Taylor und Hulse wurden fiir ihre
Entdeckung 1993 mit dem Nobelpreis
fiir Physik ausgezeichnet. Auch nach ih-
rem Erfolg blieb allerdings die Heraus-
forderung bestehen, Gravitationswellen
direkt nachzuweisen. Deren Frequenz
miisste dafiir allerdings grof§ genug sein,
um in den Messbereich terrestrischer
Gravitationswellen-Interferometer zu fal-
len, von denen inzwischen vier gebaut
wurden: Geo600 (Deutschland), Tama
(Japan), Virgo (Italien) und Ligo (USA).
Bei PSR B1913+16 wird das erst in etwa
320 Millionen Jahren der Fall sein —
kurz bevor die beiden Sterne miteinan-
der verschmelzen.

Eng verschlungenes Pulsar-Paar

Nun aber hat eine internationale Astro-
nomengruppe einen Neutronen-Dop-
pelstern aufgespiirt, dessen Todesspirale
schon deutlich enger verlduft als beim
Hulse-Taylor-Pulsar. Auflerdem ist dies
das erste solche System, bei dem sich
beide Partner als Pulsare identifizieren
lieBen. Der eine schickt alle 23 Milli-

Wenn zwei Neutronensterne sich
und miteinander
schmelzen, verzerren sie im Takt ihres
Paartanzes die Raumzeit und strahlen
Gravitationswellen entsprechender Fre-
quenz aus. Dargestellt sind einzelne Sta-
dien dieses Vorgangs, wie sie sich aus
einer Simulation ergeben. Dabei wurde
jeweils nur ein Schnitt durch die Achse
des Systems abgebildet. Die Materiedich-
te ist farbcodiert und steigt von Blau nach
Rot an. Die durchsichtige »Zellophan«-
Hille veranschaulicht die Emission der
Gravitationswellen.

nahern ver-

sekunden einen Strahlungsblitz zur Erde,
der andere alle 2,8 Sekunden. Zunichst
wurde mit dem 64-Meter-Parkes-Radio-
teleskop in Australien der schneller blin-
kende Pulsar entdeckt (Nature, 4.12.
2003, S. 531), drei Monate spiter mit
dem Jodrell-Bank-Observatorium  der
Universitit Manchester dann auch sein
Begleiter (Science, 20.2.2004, S. 1153).

Bei einer Bahnperiode von 2,4 Stun-
den und einem mittleren Abstand von
ungefihr dem Doppelten der Entfer-
nung Erde-Mond kreisen die beiden
Sterne, die den Namen PSR J0737-
3039A und B erhielten, etwa dreimal so
schnell umeinander wie bei PSR B1913
+16. Dadurch sollten sie schon in 85
Millionen Jahren verschmelzen.

Zwar liegt auch das fiir heute lebende
Astronomen in unerreichbarer Zukunft,
aber die Entdeckung erhsht die statisti-
sche Wahrscheinlichkeit, dass schon rela-
tiv bald ein anderer, bisher unbekannter
Doppelpulsar fusioniert und seine Gravi-
tationswellen in den vier genannten In-
terferometern registriert werden: Ging
man bisher von einer direkt nachweisba-
ren Verschmelzung in zehn bis zwanzig
Jahren aus, reduziert sich diese Zeitspan-
ne nun auf ein bis zwei Jahre.

Die alten Schitzwerte fiir die Fusi-
onsrate lagen vor allem deshalb so nied-
rig, weil Paare von zwei Neutronenster-
nen oder auch Schwarzen Lochern etwas
sehr Seltenes zu sein schienen. Zwar ge-
héren mehr als die Hilfte aller gewdhn-
lichen Sterne zu Doppel- oder Mehr-
fachsystemen, aber Neutronensterne und
stellare Schwarze Locher sind Uberreste
von Supernova-Explosionen am Ende
der stellaren Entwicklung, und bei sol-
chen Ausbriichen werden die fritheren
Partner in der Regel weggefegt oder zer-
stort. Deshalb kannten die Astronomen
bis zur jetzigen Entdeckung insgesamt
nur finf Neutronen-Doppelsterne.

Bei zweien halten die Partner noch
so viel Abstand, dass die Zeit bis zu ihrer
Verschmelzung grofSer ist als das Alter
des Universums von 13,7 Milliarden
Jahren. Von den drei anderen wiederum
befinden sich nur zwei in der galakdi-
schen Scheibe; der dritte tummelt sich
im Auflenbereich eines Kugelsternhau-
fens im galaktischen Halo und trigt sehr
wahrscheinlich wenig zur Fusionsrate in-
nerhalb der Milchstrafle bei. Diese wird
hauptsichlich von dem Objekt mit der
kiirzesten Restlebensdauer (bisher war
das PSR B1913+16) bestimmt — und
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schnellt durch die jetzige Entdeckung
deshalb dramatisch in die Hohe.

Bei der revidierten Schitzung spielt
aber auch eine Rolle, dass der neue Neu-
tronen-Doppelstern weitaus schwichere
Radiosignale aussendet als der von Hulse
und Taylor untersuchte. Nur wegen sei-
ner zehnmal geringeren Entfernung von
unserem Sonnensystem, die lediglich et-
was weniger als 2000 Lichtjahre betrigt,
wurde er trotzdem entdeckt. Sehr wahr-
scheinlich sind also viele ihnliche Ob-
jekte bisher iibersechen worden, weil die
Astronomen gewohnlich nur unter ge-
niigend intensiven Radioquellen nach
Neutronen-Doppelsternen suchen.

Messung relativistischer Effekte

Sollte tatsichlich alle ein bis zwei Jahre
eine Verschmelzung stattfinden, hitte
die heutige Forschergeneration bereits
realistische Aussichten auf den direkten
Nachweis der lang gesuchten Gravita-
tionswellen. In jedem Fall wird sich mit
den jetzt vorhandenen Interferometern
schon nach wenigen Betriebsjahren sa-
gen lassen, ob die revidierte Fusionsrate
und die zu Grunde liegenden Annah-
men {iber die Menge der Neutronen-
Doppelsterne in der Milchstrafe sowie
die Anzahl der Galaxien innerhalb der
Reichweite der Instrumente stimmen

Die mutmalliche Verschmelzungs-

rate von Neutronen-Doppelsternen
(rote Kurve) hat sich mit der Entdeckung
von PSR J0737-3039 gegentiber friiheren
Abschatzungen (gestrichelte Kurve) deut-
lich erhéht. Dadurch diirfte es wesentlich
frither gelingen, hochfrequente Gravita-
tionswellen, die wahrend der Fusion aus-
gesandt werden, mit terrestrischen Inter-
ferometern wie Geo 600 nachzuweisen.
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oder ob vielleicht sogar — was niemand
ernsthaft erwartet, aber mancher chrgei-
zige Jungforscher insgeheim erhoffen
mag — der grofie Einstein irrte.

Dem Heroen der modernen Physik
wird aber noch auf andere Art auf den
Zahn gefiithle. PSR J0737-3039A und B
kreisen nimlich nicht nur sehr schnell,
sondern auch auf einer exzentrischen
Bahn umeinander. Damit eignet sich der
Doppelpulsar gleichzeitig zum Test von
weniger spektakuliren Voraussagen der
Allgemeinen Relativititstheorie.

Einige dieser relativistischen Effekte
sind zwar schon durch Messungen im
Sonnensystem bestitigt worden, sollten
bei Neutronen-Doppelsternen aber we-
sentlich deutlicher ausfallen als bei Pla-
neten. Das gilt vor allem fiir die Vorher-
sage, dass sich die Achse der elliptischen
Bahn langsam in ihrer Ebene dreht, wo-
durch sich das Periastron, der Zeitpunkt
grofter Anniherung der beiden Sterne,
mit jedem Umlauf ein wenig verschiebt.

Das bekannteste Gegenstiick im
Sonnensystem ist die Periheldrehung
von Merkur: die allmihliche Drift des
sonnennichsten Punktes auf der Bahn
des innersten Planeten. Ihre Erklirung
durch die Allgemeine Relativititstheorie
trug einst wesentlich zu deren Durch-
bruch bei. Beim Hulse-Taylor-Pulsar ro-
tiert die Bahnachse immerhin schon
36000-mal so schnell wie bei Merkur —
auch hier in Einklang mit Einstein.
Beim jetzt entdeckten System steigt die-
ser Wert nochmals auf das Vierfache:
Die gemessene Periastron-Verschiebung

betrigt mehr als 16 Grad pro Jahr.

Die beiden neu entdeckten Neutro-

nensterne - hier schematisch ge-
zeichnet — umkreisen einander in einem
mittleren Abstand von nur etwa dem
Doppelten der Entfernung Erde-Mond.
Beide senden Strahlungskegel aus, die
im Rhythmus ihrer Eigenrotation — bei
dem einen 3000, beim anderen 22 Um-
drehungen pro Minute — die Erde tiber-
streichen.

Bei dem neuerlichen Test erweist sich
auch die groflere Nihe des Systems als
Vorteil. Dadurch erhéht sich die Genau-
igkeit der Messungen. Zusitzlich verliert
die Eigenrotation der Milchstrafle, die
als Korrekturglied in das Messergebnis
eingeht und dessen Prizision entschei-
dend beeinflusst, mit sinkendem Ab-
stand an Bedeutung. Das betrifft auch
drei weitere Voraussagen der Allgemei-
nen Relativititstheorie wie die so ge-
nannte geoditische Prizession, die bei
anderen Systemen bisher nur ungenau
bestimmt werden konnte.

PSR J0737-3039 bietet sich somit als
ein viel versprechendes kosmisches Labo-
ratorium an, das es ermdglicht, subtile
theoretische Voraussagen fiir hochrelati-
vistische Systeme mit bisher unerreichter
Prizision zu testen. Vielleicht werden so-
gar winzige Effekte erstmals nachweis-
bar, die der Messung bisher véllig unzu-
ginglich waren. <

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

MaRgeschneiderte Antibiotika

Immer mehr Bakterien entwickeln Resistenzen gegen die (blichen

Breitband-Antibiotika. Gentechnisch hergestellte Substanzen, die ge-

zielt nur einen ganz bestimmten Erreger angreifen, kdnnten den ret-

tenden Ausweg bieten.

Von Petra Jacoby

Mit Penicillin und seinen Verwand-
ten verfiigt der Mensch seit Mitte
des letzten Jahrhunderts tiber schlagkrif-
tige Waffen gegen bakeerielle Invasoren.
Aber die Mikroben riisten bestindig
nach und entwickeln zunehmend Strate-
gien, um den Attacken der Medikamen-
te zu entgehen. Dabei kommt ihnen zu-
gute, dass die meisten Antibiotika nicht
nur gegen den eigentlichen Krankheits-
erreger wirken, sondern auch harmlose
Vertreter der normalen Kérperflora —
beispielsweise im Darm — angreifen.

Das verschafft den Ubeltitern eine
Vielzahl von Leidensgenossen, die unter
dem gleichen hohen Selektionsdruck ste-
hen, eine Resistenz gegen das Antibioti-
kum auszubilden. Erwirbt nun irgendein
Keim durch eine Mutation zufillig die
Fihigkeit, das Medikament unschidlich
zu machen, kann er das betreffende Gen
in andere Bakterien einschleusen — auch
in Vertreter fremder und maéglicherweise
gefihrlicher Arten.

Uber diesen Mechanismus wurden
in den letzten Jahrzehnten unabsichtlich
immer mehr Krankheitserreger herange-
ziichtet, die gleich gegen eine Vielzahl
von Arzneimitteln immun sind. Ein bri-
santes Beispiel ist der Eitererreger Sta-
phylococcus aureus. Besonders in Kran-
kenhiusern kursieren multiresistente
Stimme, die jedes Jahr mehrere tausend
Fille von schwer behandelbaren Lungen-
entziindungen und Wundinfektionen
bei geschwichten Patienten hervorrufen.

Erst kiirzlich geriet S. aureus wieder
in die Schlagzeilen, als man bei einer
Frau aus den USA einen Stamm feststell-
te, der auch gegen Vancomycin unemp-
findlich ist — eines der drei Antibiotika,
die als letzte Rettung bei Infektionen mit
multiresistenten Staphylokokken einge-
setzt werden. Diese alarmierende Nach-
richt verdeutlicht, wie dringend wir neue
Strategien zur Therapie bakeerieller Er-
krankungen benétigen.
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George Wu vom Gesundheitszent-
rum der Universitit von Connecticut in
Farmington (USA) und seine Kollegen
an der Universitit von Sichuan in
Chengdu (China) haben nun eine ele-
gante Methode entwickelt, um hochspe-
zifische Antibiotika herzustellen, die nur
eine ganz bestimmte Bakterienart angrei-
fen und dabei sogar multiresistente Kei-
me vernichten (Nature Biotechnology, Bd.
21, S. 1480). Der Prototyp dieser neuen
Medikamentenklasse richtet sich gegen
den beriichtigten Problemkeim S. aure-
us. Es handelt sich um ein kiinstlich er-
zeugtes Eiweiflmolekiil, das aus zwei Tei-
len zusammengefiigt wurde.

Zielgenaue Kombiwaffe

Ein Abschnitt ist Colicin Ia aus dem
Darmbakterium Escherichia coli. Diese
Substanz lagert sich in Zellmembranen
ein und bildet dort tddliche Locher.
Allerdings wirkt sie normalerweise nur
bei E. coli und dient dort als Abwehr-
mittel zwischen verschiedenen Stimmen.
Erst zusammen mit der anderen Kom-
ponente kann sie ihre zerstorerische Wir-
kung auch bei Staphylokokken entfalten.
Dieser zweite Bestandteil ist das Phero-
mon AgrD1 von . aureus, das eigentlich
als innerartlicher Botenstoff dient. Als
solcher kann es die sehr dicke Zellwand
der Bakterien durchdringen und an ei-
nen bestimmten Rezeptor auf der Plas-

Der Eitererreger Staphylococcus

aureus ist als Problemkeim beriich-
tigt. Einige Stdamme sind bereits gegen
die meisten Antibiotika resistent. Die neu
entwickelte Kombination eines Abwehr-
stoffs aus dem Darmbakterium Escheri-
chia coli und eines Pheromons von S. au-
reus — Prototyp einer neuen Klasse von
antibakteriellen Substanzen — macht ihm
jedoch gezielt und selektiv den Garaus.

mamembran andocken; dabei zieht es
seine todbringende Fracht — das Coli-
cin la — quasi hinter sich her.

Um den zusammengesetzten Wirk-
stoff zu gewinnen, schnitten die Wissen-
schaftler zunichst die Gene fiir Coli-
cin Ia und AgrD1 aus dem Erbgut von
E. coli beziehungsweise S. aureus heraus
und verketteten sie miteinander. Dann
schleusten sie das kombinierte DNA-
Stiick wiederum in E.-coli-Zellen ein. So
erhielten sie einen Bakterienstamm, der
das kiinstliche Gen zusammen mit seiner
eigenen Erbinformation abliest und da-
rauthin grofle Mengen des Antibioti-
kums synthetisiert.

In Tests mit {iber hundert multiresis-
tenten S.-aureus-Stimmen aus chinesi-
schen Krankenhiusern hat das Kombi-
produkt, das nach seinen beiden Be-
standteilen Pheromonicin getauft wurde,
bereits seine Wirksamkeit bewiesen.
Wihrend herkommliche Antibiotika wie
Penicillin und Oxacillin den hartgesotte-
nen Erregern nichts anhaben konnten,
stoppte der neu entwickelte Wirkstoff
ihre Vermehrung. Seine hohe Spezifitit
zeigte sich darin, dass er weder Strepro-
coccus pnewmoniae noch das eng mit S.
aureus verwandte Bakterium Staphylococ-
cus epidermidis im Wachstum hemmte.

Aber nicht nur in der Kulturschale,
auch im lebenden Organismus erwies
sich Pheromonicin als potente Waffe. Als
George Wu und seine Kollegen Miuse
mit multiresistenten Staphylokokken in-
fizierten, starben simtliche unbehandel-
ten Tiere innerhalb von drei Tagen. Da-
gegen iberstanden alle Miuse, denen
Pheromonicin injiziert wurde, die Infek-
tion unbeschadet. AufSerdem erwies sich,
dass der Wirkstoff fiir Siugerzellen an-
scheinend vollig unschidlich ist: Weder
die Organe der mit Pheromonicin be-

handelten Miuse noch menschliche Kul- [>



D> turzellen zeigten irgendwelche Auffillig-

keiten.

Der Kampf gegen bakterielle Infekti-
onskrankheiten gleicht einem endlosen
Wettlauf, in dem es nur mit immer neu-
en Medikamenten gelingt, einen Vor-
sprung vor den Erregern zu bewahren.
Gentechnisch  hergestellte  Substanzen
nach dem Muster von Pheromonicin
bieten eine gute Chance, weiterhin die
Nase vorn zu behalten. Sie kénnten
schon bald das Mittel der Wahl zur Be-
handlung von Infekten sein, bei denen
der angreifende Mikroorganismus be-
kannt ist. Durch Verkniipfung von Coli-

cin Ja mit einem geeigneten »Schleuser-
molekiil« fiir das jeweilige Ziel-Bakte-
rium diirfte sich ein breites Sortiment
hochwirksamer Antibiotika synthetisie-
ren lassen, die eine lebensrettende Thera-
pie beim Befall mit multiresistenten Kei-
men ermdglichen. Da sie duflerst spezi-
fisch sind, konnte ihr Einsatz auch den
momentanen Teufelskreis unterbrechen,
bei dem harmlose Bakterien Resistenzen
entwickeln und diese dann an gefihrli-
che Krankheitserreger weitergeben. <]

Petra Jacoby ist Diplombiologin und arbeitet als
freie Wissenschaftsjournalistin in Wittlich.

NANOTECHNOLOGIE

Superkristall aus Magnet

und Halbleiter

Eine neue Klasse magnetooptischer Materialien bietet faszinierende

Perspektiven fur die Datenspeicherung und -verarbeitung. Darin ord-

nen sich Nanoteilchen durch Selbstorganisation zu gré3eren Gebil-

den mit regelmaRigem Kristallgitter.

Von Joachim Eiding

L ange Zeit galten Materialien, die fer-
romagnetisch und halbleitend zu-
gleich sind, als kaum zu realisieren. Aus
theoretischen Griinden schienen die bei-
den Eigenschaften schwer miteinander
vereinbar. Dafiir versprach ihre Kombi-
nation in einem einzigen Werkstoff aber
faszinierende neue Méglichkeiten — zum
Beispiel in der so genannten Spintronik,
bei der Magnetfelder fiir besonders
schnelle elektronische Schaltungen be-
nutzt werden sollen. Mittlerweile gibt es
zwar schon einige wenige ferromagneti—
sche Halbleiter wie Europiumoxid. Aber
dieses Material ist sehr teuer und noch
dazu technisch kaum verwertbar, weil es
erst bei sehr tiefen Temperaturen magne-
tisch wird.

Nun ist es der Forschergruppe um
Christopher B. Murray an den IBM-
Forschungslabors in Yorktown Heights
(New York) erstmals gelungen, winzige
Teilchen aus magnetischem Eisenoxid
und halbleitendem Bleiselenid in einem
regelmifligen dreidimensionalen Gitter
anzuordnen (Nature, Bd. 423, S. 968).
Voraussetzung fiir die Herstellung eines
solchen »Metamaterials« war, dass die
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Partikel einen einheitlichen
Durchmesser von wenigen Nanometern
hatten. Das lief§ sich mit speziellen Her-
stellungsverfahren erreichen.

Bei ihren Experimenten kochten die
Wissenschaftler jeweils ein Gemisch der
beiden Teilchensorten in einem organi-
schen Losungsmittel acht Stunden lang
auf. Beim anschliefenden Eindampfen
schieden sich »Superkristalle« aus, in de-
nen die Eisenoxid- und Bleiselenid-Par-
tikel wie bei einer chemischen Verbin-
dung in einem stdchiometrischen Ver-
hiltnis vorlagen und genau definierte
Plitze einnahmen (Bild).

Um wirklich regelmiflige Kristallgit-
ter zu erhalten, optimierte die Forscher-
gruppe in mehreren Versuchen einige
Randbedingungen. So variierte sie das

jeweils

Obwohl zwischen den Nanoteil-

chen aus Bleiselenid und Eisenoxid
keinerlei Bindungskrafte wirken, kénnen
sie sich durch Selbstorganisation in drei
verschiedenen Gittern mit konstanten,
stochiometrischen Mengenverhéltnissen
anordnen. Die Geometrie dieser »Super-
kristalle« ist hier veranschaulicht.

Verhiltnis des Durchmessers der Bleise-
lenid- und Eisenoxid-Teilchen zwischen
0,4 und 0,7. Das beste Ergebnis lieferte
ein Wert von 0,55. Als giinstigstes Lo-
sungsmittel erwies sich Dibutylether —
ein Verwandter des fiir Narkosezwecke
verwendeten Diethylethers.

Entscheidend fiir die Qualitit und
Art der Superkristalle war auch das Men-
genverhiltnis der beiden Bestandteile im
Ausgangsgemisch. Die IBM-Forscher va-
riierten es in weiten Grenzen und erhiel-
ten so drei verschiedene Metamateria-
lien, in denen Eisenoxid und Bleiselenid
im Verhiltnis 1:13, 1:5 und 1:2 vorla-
gen. Optimal war jeweils ein deutlicher
Uberschuss der halbleitenden Partikel.

Unter diesen Bedingungen fiigten
sich die Bestandteile spontan — durch
Selbstorganisation — zu den Superkristal-
len zusammen. Deren genauer Aufbau
lief§ sich im Elektronenmikroskop erken-
nen. So bildeten bei Kristallen vom Typ
AB,; die Eisenoxid-Teilchen Wiirfel, in
deren Mittel Ikosaeder aus zwolf Blei-
selenid-Partikeln saflen, die jeweils ein
weiteres Bleiselenid-Teilchen im Zen-
trum enthielten.

Die beiden anderen Metamaterialien
waren hexagonal. Beim ABs-Typ bilde-
ten die Bleiselenid-Partikel trigonale
Prismen, auf deren fiinf Seiten jeweils im
Zentrum ein Eisenoxid-Teilchen safs.

¥ A
AB,-Gitter hexagonale
Untereinheit
ABg-Gitter trigonale

Untereinheit

AB,3-Gitter kubische

Untereinheit

© Eisenoxid-Teilchen (A)
© Bleiselenid-Teilchen (B)
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I> Beim AB,-Typ schlieflich waren die

Rollen der beiden Komponenten ver-
tauscht. Hier erzeugten die Eisenoxid-
Partikel das trigonale Prisma, und in sei-
nem Inneren befand sich jeweils ein
Bleiselenid-Teilchen.

Allein die Herstellung solcher Super-
kristalle ist bereits ein grofler Erfolg. Auf
dem Weg zu funktionierenden spintro-
nischen Schaltkreisen bedeutet sie aller-
dings nur einen ersten, grundlegenden
Schritt. Bis zum Ziel sind noch viele
weitere Hiirden zu tiberwinden.

Immerhin aber hat auch das jetzt fa-
brizierte Zwittermaterial aus Magnet
und Halbleiter bereits interessante Ei-
genschaften. So bilden die isoliert vorlie-
genden Bleiselenid-Teilchen — vor allem
beim AB,-Typ — so genannte Quanten-
punkte. Das sind praktisch ausdeh-
nungslose, »nulldimensionale« Fallen fiir
Elektronen. Je nachdem ob sie leer oder
voll sind, kénnen sie eine binire 0 oder
1 reprisentieren. Moglicherweise ldsst
sich tiber die umgebenden magnetischen
Teilchen die Be- und Entladung, also der
elektronische Schaltvorgang, steuern.

Modulare Montage von Werkstoffen
Nun haben Quantenpunkte aus 200 bis
maximal 10000 Atomen aber eine weite-
re ungewdhnliche Eigenschaft, die aufre-
gende Perspektiven fiir optoelektroni-
sche Anwendungen eréffnet. Wegen des
beengten Raums bleiben die eingesperr-
ten Elektronen auf eine Serie diskreter
Energieniveaus beschrinkt — wihrend sie
in Metallen und Halbleitern breite Bin-
der zur Verfigung haben. Durch Anre-
gung mit Licht geeigneter Wellenlinge
lassen sie sich auf ein hoheres Niveau an-
heben und senden beim Zuriickfallen in
den Ausgangszustand wieder elektroma-
gnetische Strahlung einer bestimmten
Frequenz aus. Die Energie des Uber-
gangs hingt dabei von der Grofle der
Quantenpunkte, ihrer Form und relati-
ven Anordnung im Gitter ab — eine Viel-
zahl von Parametern also, mit denen sich
spielen lasst.

Dabei liefern im Fall der neu herge-
stellten Superkristalle die magnetischen
Eisenoxid-Teilchen eine weitere Stell-
schraube. Mit ihrem Magnetfeld sollten
sie die vorhandenen Niveaus noch ein-
mal aufspalten — Physiker sprechen vom
Zeeman-Effeke. Die Folge sind neue op-
tische Uberginge, die mit der Stirke des
Magnetfeldes variieren. Allerdings lief3
sich das Phinomen bei den Superkristal-
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len bisher noch nicht nachweisen. »Wir
hoffen sehr, die Zeeman-Aufspaltung
durch die Eisenoxid-Nanopartikel sehen
und messen zu konnen«, meint Murray.
»Der Effekt wire fiir die Entwick-
lung der Nanotechnologie schon sehr
hilfreich«, urteilt der Festkorperphysiker
und Magnetooptik-Experte Josef Zweck
von der Universitit Regensburg. Ein ma-
gnetisches und ein halbleitendes Parti-
kelchen kénnten zusammen einen neu-
artigen Typ von Speicherzelle bilden.
Dabei wiirde die Magnetisierung des Ei-
senoxid-Teilchens die Aufspaltung des
Quantenpunktes steuern. Mit einem La-
ser liefSe sich dann das Ausmafd des Ef-
fektes ermitteln und so feststellen, ob ein
starkes oder ein schwaches Magnetfeld
vorliegt, was wiederum als binire 1 oder
0 interpretiert werden kénnte. »Ob die
Eisenoxid-Kristillchen die Quanten-
punkee allerdings wirklich geniigend auf-
spalten, bleibt abzuwartens, schrinkt der
Festkorperphysiker aus Regensburg ein.
Aber unabhingig davon bietet die
Herstellung von Superkristallen aus ver-
schiedenartigen Nanopartikeln generell
viel versprechende Moglichkeiten. »Am
meisten fasziniert uns, dass sich mit die-
ser Methode der modularen Montage
beliebige Materialien zusammenbauen
lassen, erklirt Murray. Folglich basteln
er und seine Forscherkollegen bei IBM

neben dem Eisenoxid-Bleiselenid-System
an vielen weiteren Superkristallen, wobei
alle moglichen Kombinationen bekann-
ter Nanopartikel untersucht werden.
»Wir wollen ein breites Sortiment von
Metamaterialien in der Pipeline haben.
Benétigen unsere Entwickler dann neue
technische M@glichkeiten, konnen sie
darauf zuriickgreifenc, beschreibt Mur-
ray die Strategie des Unternehmens.
Eine Besonderheit von Superkristal-
len ist auch, dass sie bei bestimmten
Wellenlidngen iiber einen negativen Bre-
chungsindex verfiigen und entsprechen-
de Strahlung folglich im Vergleich mit
normalen Materialien wie Glas zur ande-
ren Seite hin brechen. Bisher lieflen sich
nur Werkstoffe herstellen, die diesen Ef-
fekt im Mikrowellenbereich zeigen. Mit
Metamaterialien aus Nanoteilchen hof-
fen die Festkdrperphysiker nun die dafiir
verantwortlichen elektronischen Uber-
ginge in den optischen Spektralbereich
verschieben zu konnen. Das bringt Mi-
hail Roco von der National Science
Foundation der USA zum Schwirmen:
»Diese Ergebnisse zeigen einen Weg auf,
wie die Nanotechnologie eine kommen-
de industrielle Revolution einleiten
konnte, urteilt er enthusiastisch. <

Joachim Eiding ist promovierter Chemiker und freier
Wissenschaftsjournalist in Miinchen.

BIOMECHANIK

Muskelmotor im Riickwartsgang

Wissenschaftler in Hannover haben erstmals einem Myosinmolekdil

beigebracht, sich entgegen seiner normalen Richtung zu bewegen.

Von Michael Grof§

Wer einen Finger streckt, macht
sich wohl kaum klar, welche kom-
plizierte molekulare Maschinerie er da-
bei in Gang setzt. Als Motor der Bewe-
gung fungiert das faserige Protein Myo-
sin, das mit seinem langen Schwanz in
den so genannten dicken Filamenten
verankert ist. Deren Verschiebung ge-
geniiber den parallel angeordneten diin-
nen Filamenten aus Actin bewirkt die
Muskelkontraktion. Vereinfacht gesagt,
strecke sich das freie Ende des Myosins
lang aus, ergreift die Actinfaser und zicht
sie mit einer Schwenkbewegung ein
Stiick an sich vorbei.

Neue Methoden zur Untersuchung
von Einzelmolekiilen — etwa mit opti-
schen Pinzetten — erbrachten im letzten
Jahrzehnt eine Fiille neuer Erkenntnisse
iiber den genauen Ablauf dieses Vor-
gangs. So lief§ sich die Schrittweite und
die Kraftiibertragung bei jedem einzel-
nen Zug ermitteln. Um die molekularen
Hintergriinde im Detail zu erforschen,
ersetzte die Arbeitsgruppe von Dietmar
Manstein an der Medizinischen Hoch-
schule Hannover per Genmanipulation
den natiirlichen Hebelarm des Myosins
durch diverse kiinstliche Konstrukte und
priifte, wie sich das auf die Kontraktion
auswirkte. Generell verschlechterte sich
dabei die Effizienz des Motors — was ein-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT ~MAI 2004



Ein stilisierter Klettermaxe kann sich an
einem Seil hochhangeln, indem er einen
Greifarm von oben nach unten schwenkt

(oben links). Eine Verldngerung des
Arms Uber den Korper des Roboters hi-
naus bewegt sich bei derselben Dre-
hung allerdings von unten nach oben
(oben rechts). Wendet der Klettermaxe

Uberlistung des Klettermannchens

i

i

dem Seil den Ruicken zu und packt er es
mit dem hinteren Ende der Verlange-
rung, kehrt sich seine Bewegungsrich-
tung um (unten links). Auch wenn der
urspringliche Greifarm nach hinten ge-
bogen wurde, bewegt sich der Roboter,
sobald er die Ubliche Drehbewegung
macht, nach unten (unten rechts).

mal mehr zeigt, dass sich die Natur nicht
so leicht {ibertreffen lisst.

Nun ist den Hannoveraner For-
schern jedoch ein Kunststiick gelungen,
mit dem sie der Natur ein Schnippchen
schlagen: Sie konnten dem Molekiilmo-
tor einen Riickwirtsgang verpassen (Na-
ture, Bd. 427, S. 558). Allerdings ge-
schah das nicht dadurch, dass sie einfach
die Richtung der Drehbewegung um-
kehrten — in der Hinsicht bleibt das My-
osin stur. Der Erfolg beruht vielmehr auf
einem raffiniert konstruierten kiinstli-
chen Hebelarm.

Um den Trick zu verstehen, wollen
wir das Actin als Seil betrachten und das
Myosin als einfachen mechanischen
Klettermaxen (Bild). Der packt das Tau
iiber seinem Kopf mit einem Hebelarm,
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schwenkt diesen nach unten und zieht
sich dabei hoch. Als Nichstes stellen wir
uns vor, der Arm werde nach hinten
tiber den Korper hinaus verlingert.
Wenn ihn der Klettermaxe dann wie ge-
wohnlich von oben nach unten dreht,
bewegt sich die Verlingerung in der um-
gekehrten Richtung: von unten nach
oben. Als Letztes soll unser Roboter nun
dem Seil den Riicken zukehren und es
mit dem hinten neu angefiigten Stiick
anfassen. Wenn er jetzt mit dem Hebel-
arm die tibliche Drehung macht, bewegt
er sich plotzlich abwirts.

Dies war die Grundidee von Man-
stein und Mitarbeitern. Aus praktischen
Erwigungen sah die Realisierung aller-
dings etwas anders aus. Statt den Hebel-
arm nach hinten zu verlingern, setz- [>
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>ten die Forscher eine Art U-Rohr zwi-
schen ihn und das Myosin, sodass er
nicht mehr gerade nach vorn herausragte,
sondern eine 180-Grad-Kurve machte
und dann nach hinten zeigte. Die Wir-
kung war letztlich dieselbe: Das Ende des
umgebogenen Arms schwenkte von un-
ten nach oben, wenn das Myosin das U-
Rohr von oben nach unten drehte.
Soweit die Theorie. Aber wiirde sie
auch von der Praxis bestitigt? Um die
Bewegungsrichtung festzustellen, nutz-
ten die Forscher die Tatsache, dass die
beiden Enden der Actin-Filamente che-
misch unterscheidbar sind. Das eine be-
zeichnet man deshalb gewohnlich mit ei-
nem »+« und das andere mit einem »—«.
Manstein und Mitarbeiter markierten
nun das Minus-Ende mit einer griin und
die restliche Faser mit einer rot fluores-
zierenden Verbindung. Natiirliches My-
osin hangelt sich auf das Plus-Ende zu.
Die Variante mit dem Riickwirtsgang
sollte also in Richtung Minus-Ende

wandern.

Tiiftelei mit Nutzwert

An dieser Stelle wendeten die Forscher
erneut einen kleinen, altbewihrten Trick
an: Statt die Bewegung des Myosins zu
verfolgen, was schwierig gewesen wire,
fixierten sie es an einem Glasplittchen
und beobachteten statt dessen die Wan-
derung der leuchtenden Actin-Stringe.
Aus dem Klettermaxen wurde so quasi
ein Glockner, der am Boden stehen
bleibt und nur am Strang zieht, statt sich
daran hochzuhangeln.

Zunichst betrachteten Manstein und
Mitarbeiter den Normalfall. Wenn na-
tiirliches Myosin auf das Plus-Ende zu-
strebt, sollte es nach seiner Fixierung den
Actin-Strang in Richtung Minus-Ende
zerren. Genau das war im Fluoreszenz-
Mikroskop zu beobachten: Der griin
leuchtende Kopf fiihrte die Bewegung
der roten Schlange an.

Danach testeten die Wissenschaftler
das Myosin mit dem geraden kiinstli-
chen Hebelarm. Wie erwartet, kroch der
Lindwurm immer noch mit dem griinen
Kopf voran — allerdings nur ungefihr ein
Zehntel so schnell. Schliefflich kam der
spannende Moment, in dem Manstein
und Mitarbeiter ihr Konstrukt mit dem
um 180 Grad gebogenen Hebelarm ins
Rennen schickten. Und sie wurden nicht
enttiuscht: Tatsichlich kehrte sich die
Bewegungsrichtung um — das griin mar-
kierte Minus-Ende bildete plétzlich das

Schlusslicht der mikroskopisch kleinen
Eisenbahn. Dabei legte das Actin im
Durchschnitt 700 Mikrometer pro Se-
kunde zuriick. Es war mithin deutlich
langsamer als im Fall von normalem My-
osin im Vorwirtsgang, aber ungefihr ge-
nauso schnell wie bei der kiinstlichen
Variante mit dem geraden Hebelarm.
Nun ist diese molekulare Tiiftelei
durchaus faszinierend, aber hat sie auch
einen Nutzwert? Wihrend die heutigen
mikroanalytischen und -synthetischen
Verfahren noch Billiarden identischer
Molekiile benétigen, geht die Entwick-

NACHGEHAKT

Wissenschaft —
bleibt die Dritte Welt
ausgeschlossen?

Wissen ist fiir alle da. Im freien Gedan-
kenaustausch gedeiht die Wissen-
schaft, dieser strahlende Widerpart
von Geheimnistuerei und dumpfem
Aberglauben. Die prompte technische
Anwendung ihrer Erkenntnisse ermdg-
licht weltweit eine bessere Nutzung
natdrlicher Ressourcen, gewahrleistet
die Erndhrung einer schnell wachsen-
den Bevolkerung, liefert die Grundlage
fir eine menschenwdrdige Existenz.

Schon war's. Der kirzlich publizierte
Uno-Bericht »Inventing a Better Future:
A Strategy for Building Worldwide Ca-
pacities in Science and Technology«
zeigt einen alarmierenden Trend zur
immer krasseren Aufteilung der Welt
in wissenschaftlich-technisch privile-
gierte und benachteiligte Zonen (www.
interacademycouncil.net/streport). Hin-
ter dieser Entglobalisierung des Wis-
sens steckt der bekannte Teufelskreis
von Armut und Unterentwicklung.

Das reichste Flnftel der Weltbevol-
kerung verdient 70-mal so viel wie das
armste, die Halfte der Menschen muss
von weniger als zwei Dollar pro Tag le-
ben. In den Elendsregionen explodiert
die Bevolkerung, ein Heer junger Ar
beitssuchender drangt vom Land in
verslumte Megastadte. Dort bleiben
sie vom Wissensaustausch mit dem
Rest der Welt mangels Telefon und In-
ternet praktisch abgeschnitten. Eine
negative Auslese kommt in Gang: Ge-
rade die Begabtesten kehren ihrem
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lung hin zur gezielten Manipulation von
Einzelmolekiilen. Die Zelle schafft das
schon lingst. So kann sie die Informa-
tion einer einzelnen DNA-Doppelhelix
auslesen, wihrend selbst der modernste
Sequenzierautomat von diesem Ziel
noch um Gréf8enordnungen entfernt ist.
Um es zu erreichen, braucht die Nano-
technologie molekulare Werkzeuge.

Die Arbeiten der Hannoveraner For-
scher haben gezeigt, dass sich die Wan-
derungsrichtung und -geschwindigkeit
von Myosin mit kiinstlichen Hebelar-
men gezielt modifizieren ldsst. Im nichs-

Land den Ricken und streben in die wis-
senschaftlich-technischen Zentren der
Industrielander.

Diese Skizze eines globalen Verelen-
dungsszenarios unterschlagt sogar noch
weitere Beschleunigungsfaktoren wie
Hungersnoéte und Epidemien: In man-
chen Regionen Schwarzafrikas hat Aids
groRRe Teile der erwachsenen Bevolke-
rung ausgerottet, und aus den Massen
der Waisen kann von selbst niemals ein
Bildungsmilieu fur kiinftige Arzte, Lehrer
oder Techniker hervorgehen. Durch ein
dichtes Gestripp verhangnisvoller Kau-
salketten wird ein rasch wachsender Teil
der Erdbevdlkerung von allem fern ge-
halten, was den Menschen durch Wis-
senserwerb und eigene Forschung ei-
nen Ausweg aus ihrem Elend weisen
kénnte.

In einem Editorial fiir »Science« vom 13.
Februar hat Uno-Generalsekretar Kofi
Annan unter dem Titel »Science for All
Nations« den reichen Industrieldandern
ins Gewissen geredet, dieser Entwick-
lung nicht tatenlos zuzusehen — schon in
ihrem eigenen Interesse. Weder Seu-
chen noch globale Umweltschaden re-
spektieren Landesgrenzen, ganz zu
schweigen vom internationalen Terroris-
mus, der nur in einem Milieu von Armut,
Unterprivilegiertheit und Unwissen sei-
ne Sympathisanten rekrutieren kann.
Annan schlagt vor, in den ndchsten funf
bis zehn Jahren in Entwicklungslandern
zwanzig nationale oder regionale »Cen-
ters of Excellence« auszuwahlen und
sie gezielt aus den Mitteln von zwei
noch zu griindenden »Global Funds« zu
fordern; das Geld sollen Regierungen,
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ten Schritt sollte es also gelingen, Mole-
kiilmotoren mit mehreren Vorwirts-
und Riickwirtsgingen zu konstruieren.
Mit modernen Mikroarray-Techniken
konnte man dann zum Beispiel eine
Oberfliche herstellen, auf der Actin-Fa-
sern in definierten Bereichen mit vorher-
bestimmten Geschwindigkeiten in ver-
schiedene Richtungen wandern. Das
wire etwas, nach dem sich Nanotechno-

logen die Finger lecken. <

Michael GroB ist Biochemiker und »Science Writer

in Residence« am Birkbeck College in London.

Stiftungen und internationale Organisati-
onen zur Verfligung stellen.

Utopisch sind diese Vorschlage nicht.
Es gibt bereits private Stiftungen, die
Hervorragendes leisten, aber ihnen feh-
len umfassende Daten Uber die intellek-
tuellen Ressourcen in Entwicklungs-
und Schwellenldndern. Auch mussten
Kontrollinstanzen daflr sorgen, dass
Forschungsgelder nicht — wie insbeson-
dere in Afrika leider haufig — in den Ta-
schen korrupter Politiker und Universi-
tatsbeamter verschwinden. Und last but
not least — so ein »Nature«-Kommentar
vom 12. Februar - sollten die besten For
schungszentren in Entwicklungslandern
Breitband-Internetanschlisse Uber Sa-
tellit bekommen. Die wenigen Labors in
Afrika, die dieses Privileg bereits genie-
Ben, profitieren nicht nur vom regen
Austausch mit der weltweiten Scientific
Community, sondern auch von der Mog-
lichkeit, sich in den reicheren Landern
ebenso flink um Forschungsgelder zu
bewerben wie ihre Konkurrenten, die
naher an den Trogen wohnen.

Unsere Politiker reden gern von Inno-
vation, Wissensgesellschaft und Globali-
sierung. Bei all den grofRen Worten soll-
ten wir aber nicht vergessen, dass eine
Welt, in der die meisten Menschen in
Elend und Unwissenheit versinken, auf
Dauer auch fir uns
nicht wulnschens-
wert sein kann.

Michael Springer

Der Autor ist standiger
Mitarbeiter von Spek-
trum der Wissenschaft.
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INTERVIEW

»Biirokratische statt verniinftiger Regelungen«

26

Das Deutsche Arzneimittelgesetz (AMG) wird diesen Monat novelliert. Grund ist
eine EU-Direktive zur Harmonisierung von Forschung und Entwicklung in Europa.
Michael Herschel, Vorsitzender der Deutschen Gesellschaft fiir Pharmazeutische
Medizin, befiirchtet Schaden fiir die klinische Forschung in Deutschland.

Spektrum der Wissenschaft: Herr Dr. Her
schel, worin bestehen die wichtigsten
neuen Regelungen?

Dr. Michael Herschel: \Wer bislang eine
Studie plante, ging zur Ethikkommis-
sion. Hatte die keine Bedenken, reichte
man alle Unterlagen beim Bundesinsti-
tut fUr Arzneimittel und Medizinproduk-
te zur Kenntnisnahme ein und konnte
nach ein bis zwei Wochen beginnen -
ohne weitere Genehmigungsprozedur.
Jetzt darf die Ethikkommission sechzig
Tage prifen und zuséatzlich das Bundes-
institut noch einmal dreiBig Tage. Bei bio-
logischen Substanzen wie Impfstoffen
verlangert sich die letztgenannte Frist
sogar auf sechzig Tage, und bei gen-
therapeutischen Studien gibt es gar kei-
nen festgesetzen Zeitrahmen; da kann
sich die Prifung ins Unendliche ziehen.
Spektrum: DreiRig bis sechzig Tage klingt
aber nicht so dramatisch.

Herschel: Sicher nicht fir Studien an ei-
nem einzelnen Institut. Aber oft kommt
man nur dann in vernlUnftiger Zeit zu
ausreichend Patienten, wenn sich meh-
rere Kliniken zusammentun. In Deutsch-
land ist die Ethikprifung Landersache.
Bei multizentrischen Studien dirfen da-
her klinftig die Kommissionen mehrerer
Lander mitreden. Das aber macht das
Verfahren duRRerst kompliziert und Zeit
raubend. Zentralstaaten haben dieses
Problem nicht. Aber auch Deutschland
hatte den Interpretationsspielraum der
EU-Direktive nutzen oder alte Regelun-
gen rechtzeitig reformieren kénnen. An-
dere Lander waren da geschickter.
Spektrum: Welche zum Beispiel?
Herschel: Die Niederlande haben bun-
deseinheitliche Ethikkommissionen ein-
gefiihrt. Und in Osterreich wurde der
Arzneimittelbeirat ermachtigt, das Vo-
tum der Ethikkommission im Zweifels-
fall zu Uberstimmen. In Deutschland
hatte das Bundesinstitut fir Arzneimit-
tel und Medizinprodukte bisher die glei-
che Befugnis; doch die wurde ihm jetzt
genommen.

Spektrum: Sind auch Studien mit einge-
flhrten Praparaten betroffen?

Herschel: Ja. Bei einer neuen Kombina-
tion eingeflihrter Praparate verlangt die
Behorde jetzt, deren Wechselwirkun-
gen vorab im Detail zu klaren. Eine sol-
che zusatzliche Kombinationstoxikolo-
gie wird niemand finanzieren wollen.
Spektrum: Aber dienen solche Verschar
fungen des Prifverfahrens nicht dem
Schutz der Studienteilnehmer?
Herschel: Nur auf den ersten Blick. Ob-
wohl die bisherige deutsche Losung
relativ unburokratisch war, traten nicht
mehr Zwischenfalle auf als etwa in Eng-
land, wo es schon immer ein sehr stren-
ges Prifverfahren gab — worunter die
klinischen Studien dort erheblich litten.
Leider nutzte man die AMG-Novelle in
Deutschland nicht, um endlich ein paar
alte Zopfe abzuschneiden.

Spektrum: Welche?

Herschel: Die Ethikkommission erhalt
nach wie vor Listen tber Zwischenfille,
um eine laufende Studie gegebenen-
falls abzubrechen. Diese pauschalen
Angaben sind aber nur bedingt aussa-
gekraftig, weil sicher nicht jeder Todes-
fall mit dem getesteten Medikament
zusammenhangt. Gemeldet wird ja
auch, wenn jemand nur von einer Leiter
gefallen ist. Hilfreich wére hier, vorab in
Studien mit Placebo abzuschatzen, was
alles ohne Wirkstoff passieren kann.
Spektrum: Was bedeuten die Verénde-
rungen nun im Klartext fur die klinische
Forschung in Deutschland?

Herschel: Es wird weniger Studien in
der frihen, kritischen Phase geben, in
der entscheidende wissenschaftliche
Ergebnisse entstehen. Wenn sich die
Wartezeiten drastisch verlangern, wan-
dert die Pharmazeutische Industrie
noch mehr in andere Lander ab.
Spektrum: Und die Universitatsfor
schung?

Herschel: Da wird’s richtig dramatisch.
Die Universitaten sind dem Mehrauf-
wand bei der Priifung und beim Uber

Michael Herschel

wachen der Studien nicht gewachsen —
weder von der Infrastruktur noch
finanziell. Am Klinikum Rechts der Isar
in MUnchen rechnet man zum Beispiel
mit einem Ruckgang um mehr als die
Halfte. Das ware schon drastisch.
Spektrum: Der Standort Deutschland ka-
tapultiert sich selbst ins Abseits?
Herschel: Wir waren bisher in einer her
vorragenden Position und spielten bei
der Arzneimittelentwicklung ganz vorne
mit. Diese Stellung ist mit den neuen
Gesetzen nicht zu halten. Aber auch an-
dere europaische Lander sind betroffen.
Die Irische Gesellschaft fir Onkologie
hat schon angeklndigt, dass sie kaum
noch Studien machen kann. Darlber
freuen sich nur die Amerikaner.
Spektrum: \Was kann man tun?

Herschel: Das Gesundheitsministerium
hat die jetzige Novelle kurzfristig mit
heiRer Nadel gestrickt und muss sie
nun im Hauruckverfahren verabschie-
den, um die von der EU gesetzten
Fristen einzuhalten. An dieser Fassung
wird sich also kaum noch etwas andern
lassen. Doch sie darf nicht das letzte
Wort bleiben. Die Gesellschaft fir Phar
mazeutische Medizin fordert, die Fris-
ten der einzelnen Kommissionen um
etwa die Halfte zu verkirzen. AuRer
dem wollen wir ein zentrales, bundes-
oder sogar europaweites Prifverfahren.
Das ware fur gesamteuropaische Stu-
dien wichtig. Und schlieRlich brauchen
wir klare Regelungen zum besseren
Schutz der Patienten — also etwa Risiko-
bewertungen, die von externen Exper
tenteams durchgefiihrt und den Ethik-
kommissionen vorgelegt werden. Nur
so bleibt die klinische Forschung in
Deutschland auch auf lange Sicht kon-
kurrenzfahig.

Das Interview fiihrte Stefanie Reinberger.
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MARS AKTUELL

ESA /DLR/FU BERLIN (G. NEUKUM)
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Der kesselartige Gipfelkrater des Vulkans
Olympus Mons ist stellenweise drei Kilo-
meter tief. Der Vulkan selbst (rechts) ist
der groRte im Sonnensystem und drei-
mal so hoch wie der Mount Everest.
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Mars im Fokus

ESA/D. DUCROS

Sensationelle Bilder und Daten vom Roten Planeten — die
Messungen der Nasa-Rover und der europaischen Sonde
Mars Express faszinieren nicht nur die Wissenschaftler.

Von Uwe Reichert

wischen Erfolg und Misserfolg liegt hiufig ein

sehr schmaler Grat — der oft durch den Zufall

mitbestimmt wird. Das gilt insbesondere fiir

Raumfahrtunternehmen. Wihrend die Lande-
einheit Beagle 2, die im Dezember 2003 auf dem Mars
niedergehen sollte, verschollen blieb und die pannenge-
plagte Sonde Nozomi am Roten Planeten vorbeischwirrte,
konnen sich die Forscher, die an der Sonde Mars Express
und an der Mars-Exploration-Rover-Mission mit den bei-
den autarken Fahrzeugen Spirit und Opportunity beteiligt
sind, umso mehr {iber sensationelle Daten freuen.

Den Nasa-Rovern gelang eine Bilderbuchlandung.
Spirit ging wie vorgesehen inmitten des Kraters Gusev
nieder, etwa 15 Grad siidlich des Marsiquators. Die
Winde des Einschlagkraters begrenzten vermutlich in
der Friihzeit des Planeten einen See von der GrofSe Hes-
sens. Deshalb hoffen die Wissenschaftler, dort Ablage-

rungen dieses Gewissers zu finden.

USGS / NASA
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Das Zwillingsfahrzeug Opportunity ging in der Ebe-
ne Meridiani Planum nieder, wo es fritheren Fernerkun-
dungsdaten zufolge Hamatit geben sollte, ein Eisenerz,
das sich dort durch chemische Ausfillung in Wasser ge-
bildet haben kénnte. Bei der Landung kullerte der durch
Prallsicke geschiitzte Rover in einen kleinen Krater mit
rund 20 Meter Durchmesser — wie ein Golfball, perfekt
eingelocht nach einem 480 Millionen Kilometer langen
Flug. Dies erwies sich als Gliicksfall, denn nach Inbe-
triecbnahme des Robotergeologen prisentierte sich seinen
Messgeriten an der Innenwand des Kraters der Auf-
schluss einer Gesteinsformation. Fiir so interessant erach-
teten die menschlichen Kollegen auf der Erde dieses Are-
al, dass sie Opportunity zwei Monate lang seine Messun-
gen in diesem Krater durchfiihren lieflen, den sie »Eagle«
nannten. Erst am 57. Marstag — an Sol 57, wie die Astro-
nomen sagen — kletterte Opportunity iiber den Krater-
rand und begann, seine weitere Umgebung zu erkunden.

Beide Rover enthalten Messgerite, die in Mainz ent-
wickelt wurden: das Mof8bauer-Spektrometer Mimos 11
(siche Spektrum der Wissenschaft 12/2003, S. 75) und das
Alpha-Réntgen-Spektrometer APXS (siche S. 36). Gleich
die ersten von diesen Instrumenten registrierten Spektren
lieferten Hinweise auf eine feuchte Vergangenheit des
Mars: Mimos II entdeckte das Mineral Jarosit, das auf
der Erde nur in wissriger Umgebung entsteht, wihrend
APXS Sedimentgesteine mit Eisensulfat nachwies, bei
deren Bildung viel Wasser vorhanden gewesen sein muss.

Wihrend die beiden Rover ihre Mission fortsetzen —
wozu sie rein technisch und energetisch mehrere hundert
Tage in der Lage wiren —, erkundet Mars Express von
der Umlaufbahn aus den Roten Planeten. Furore machen
hierbei besonders die hoch aufgeldsten Stereobilder der
High Resolution Stereo Camera (siche S. 35), welche die
Oberflichenformationen wahlweise in der Aufsicht oder
perspektivisch darstellen kénnen. Auf diesen und den
folgenden Seiten sind einige dieser Fotos abgebildet. <]

Uwe Reichert
Der Autor ist Redakteur bei Spektrum der Wissenschaft.
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Der Nasa-Rover Spirit landete in ei-
4 nem dunkel verfarbten Areal im
Zentrum des Einschlagkraters Gusey,
dessen Durchmesser 160 Kilometer be-
tragt. Die europaische Sonde Mars Ex-
press fotografierte die Landestelle am 16.
Januar 2004 aus 320 Kilometer Hohe mit
hoher Auflésung. Nach einem Zwischen-
stopp am Krater Bonneville ist Spirit nun
auf dem Weg zu den Columbia Hills.
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In der Friihzeit des Mars war der

Krater Gusev offenbar von einem
stehenden Gewasser bedeckt. Mdgliche
Ablagerungen des Sees machen ihn zu ei-
nem interessanten Ziel fiir die Suche
nach Wasser- und Lebensspuren.

Bereits 1976 setzten die Landestu-

fen von Viking 1 und 2 erfolgreich
auf dem Mars auf. 1997 folgte Mars Path-
finder mit dem Minifahrzeug Sojourner.
Wahrend die Sonde Beagle 2 seit ihrer
Landung Ende 2003 als verschollen gilt,
feiern die Anfang 2004 gelandeten Rover
Spirit und Opportunity groRe Erfolge.
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NASA / JPL / MALIN SPACE SCIENCE SYSTEMS / ASU /
NEW MEXICO MUSEUM OF NATURAL HISTORY

Der Rover Spirit erreichte am 16.

Marz 2004 - dem 72.Tag seines Auf-
enthalts auf dem Mars, kurz Sol 72 ge-
nannt, den Rand des Kraters Bonneville.

Heute ist fast das gesamte Wasser
> auf dem Mars in den Polkappen
gebunden (gemeinsam mit gefrorenem
Kohlendioxid).
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KEES VEENENBOS

Das stark zerkliiftete Terrain

in der Umgebung des Kra-
ters Gusev deutet auf eine alte
Landschaft hin. In den Krater miin-
det von rechts der 900 Kilometer
lange Kanal Ma‘adim Vallis (kiinst-
lerische Darstellung).

NASA PLANETARY DATA SYSTEM
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- Panoramaansicht des 22 Meter breiten
Kraters Eagle,__in dem Opportunity lande-
te. In der Bildmitte ist die Landeplattform

zu sehen.
-

i Fd

Norden

NASA / JPL / CORNELL

Der Rover Spirit
> rollt von seiner
Landeplattform. Be-
trachtet man das 3-D-
Bild mit einer Rot-Griin-
Brille, entsteht der
Eindruck, man stiinde
auf dem Mars. Die Fo-
tomontage kombiniert
ein reales Oberflachen-
bild mit einem Compu-
termodell des Rovers.

Nach zwei Monaten Aufenthalt im Krater
Eagle bricht Opportunity zu neuen Zielen
auf. In dieser Rundumsicht sind Erosions-

spuren zu sehen. War Meridiani Planum
einst der Boden eines Salzsees?

Ausfahrt

0\)\5\

SHINGTON UNIVERSITY ST

Optimal getroffen: Im Krater Eagle

(hier aus der Vogelperspektive ge-
sehen) prasentierte sich Opportunitys
Messgeraten ein Gesteinsaufschluss. An
mehreren Stellen wurde der Boden mi-
kroskopisch untersucht (blau). Die letzten
Zwischenstopps vor der Ausfahrt aus
dem Krater an Sol 57 sind gelb markiert.
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NASA / JPL / CORNELL

Diese Falschfarbenaufnahme zeigt

feine Sedimentschichten im Ge-
steinsaufschluss, die infolge der Erosion
deutlich hervortreten. Die blaulichen run-
den Korner haben sich vermutlich in den
einst feuchten Sedimenten gebildet.

NASA / JPL / CORNELL / USGS

Diese Mikroskopaufnahme der run-

den Korner lieferte einen weiteren
Beleg fir ihren Ursprung in feuchter Um-
gebung. Drei Kérner haben sich in einer
Reihe zusammengelagert, was unwahr-
scheinlich ware, wenn sie sich durch vul-
kanische Prozesse oder bei einem Meteo-
riteneinschlag gebildet hatten.

NASA / JPL / CORNELL

Am 17. Marstag - Sol 17 - spéhte

Opportunity liber den Rand des
Kraters Eagle. Das Bodenmaterial in Me-
ridiani Planum hat die gleiche braunlich
graue Farbe wie dasjenige im Krater.
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4 Die Thaumasia-Region zahlt zu den

geologisch komplexesten Arealen
der Marsoberflache. Die Kruste des Pla-
neten wurde hier offenbar gedehnt, so-
dass sie in einzelne Schollen zerbrach.

Der Krater des Marsvulkans Heca-

tes Tholus ist asymmetrisch und
zeigt mehrere Einstiirze durch Entleerung
der darunter liegenden Magmakammer.
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Die i:ligh Resolution Camera HRSC

Wanderkarte fiir Marshesucher

Mit einer hoch aufgeldsten raumlichen Kartierung der gesam-
ten Marsoberflache in Farbe ermdglicht die Mars-Express-Ka-
mera die exakte Untersuchung von geologischen Formationen
auf dem Roten Planeten.

Das Ziel, das ein internationales Wissenschaftlerteam ins Auge
fasste, klang duRerst ambitioniert: die gesamte Oberfldche des
Mars kartieren, und zwar so genau wie auf einer Wanderkarte,
dreidimensional und in Farbe. Zwar bietet das Klima des Roten
Planeten wenig, was Abenteurer anlocken konnte: Sandstirme
fegen mit hundert Kilometern pro Stunde Uber eine trockene
Wiistenei, und nachts sinken die Temperaturen auf bis zu minus
140 Grad Celsius. Doch die Bilder, die eine Stereokamera an
Bord von Mars Express seit Anfang Januar zur Erde sendet, zei-
gen eine wunderbare neue Welt: beispielsweise das »Valles Ma-
rineris¢, einen Canyon von mystischer Schonheit (Bild S. 34
oben). Das Tal ist rund viertausend Kilometer lang und bis zu
zehn Kilometer tief. Inzwischen kénnen wir mit Gewissheit sa-
gen, dass durch solche Schluchten einst viel Wasser geflossen
ist — zumal am Sldpol des Mars Wassereis (partiell mit Kohlen-
dioxidschnee vermischt) nachgewiesen werden konnte.

Die Kamera, welche die Aufsehen erregenden Bilder liefert — die
High Resolution Stereo Camera oder kurz HRSC - ist ein bislang
einmaliges Experiment: Erstmals kann eine Planetenoberflache
systematisch rdumlich und in Farbe hoch aufgelost abgebildet
werden. Die Ergebnisse tragen dazu bei, fundamentale Fragen
zur geologischen und klimatischen Geschichte des Roten Plane-
ten zu beantworten.

Die rdumliche Auflésung der Stereobilder Ubertrifft bisherige
topografische Daten der Marsoberflache bei weitem. Selbst nur
10 bis 20 Meter grofRe Details lassen sich erfassen. Mit dem
Super Resolution Channel (SRC) — einem zusatzlichen, ultra-
hochauflésenden Teleobjektiv mit eigenem CCD-Sensor — lassen
sich sogar zwei bis drei Meter groRe Objekte in die farbigen Ste-
reobilddaten der HRSC einbetten. Damit kdnnen beispielsweise
Felsbrocken in der Grof3e einer Garage oder feine Schichtungen
in Sedimentgesteinen identifiziert werden.

Die 20 Kilogramm schwere HRSC verflgt Uber zwei Kamera-
kopfe: den hochauflosenden Stereokopf, der aus 9 CCD-Zeilen-
sensoren besteht, die hinter einem Linsenobjektiv parallel an-
geordnet sind, sowie den SRC-Kopf, der aus einem Spiegeltele-
objektiv und einem CCD-Flachensensor aufgebaut ist und
praktisch als zehnter Kanal der eigentlichen HRSC auf der Digi-
talstrecke des Instruments betrieben wird.

Der hochauflésende Stereokopf funktioniert wie ein Scanner:
Seine neun quer zur Flugrichtung angeordneten CCD-Zeilensen-
soren nehmen auf Grund der Vorwartsbewegung der Mars-Ex-
press-Sonde in etwa den gleichen Bildstreifen auf der Marsober-
flache nacheinander Zeile fir Zeile auf. Dabei bildet jeder Sensor
dasselbe Objekt auf der Oberflache unter einem unterschiedli-
chen Blickwinkel ab. Am Boden werden dann aus finf dieser
Bildstreifen 3-D-Bilder erzeugt. Die verbleibenden vier der neun
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Die Linse der HRSC sitzt hinter der rechteckigen, schwar-

zen Blende, die verhindert, dass storendes seitliches
Streulicht in die Kamera gelangt. Darunter befindet sich das
hochauflosende Lupenteleskop SRC.

Zeilensensoren sind mit speziellen Farbfiltern flr die Aufnahme
multispektraler Daten versehen.

Auf ihrer elliptischen Umlaufbahn nédhert sich Mars Express der
Oberflache des Roten Planeten bis auf 270 Kilometer. In dieser
Hohe betragt die Auflosung der HRSC elf Meter pro Bildpunkt.
Ein aufgenommener Bildstreifen ist 57 Kilometer breit und — je
nach Ubertragungskapazitit — zwischen 300 und mehreren tau-
send Kilometer lang. Aus dessen Mitte zoomt der SRC 2,5 Kilo-
meter x 2,5 Kilometer groRe Ausschnitte heraus mit einer Auflo-
sung von 2,5 Metern pro Pixel.

Die Planung der Aufnahmesequenzen obliegt einem Team am DLR-
Institut flr Planetenerkundung in Berlin-Adlershof und am Insti-
tut fir Geologische Wissenschaften der FU Berlin. An der Aus-
wertung der Daten sind 25 Institute aus zehn Léndern beteiligt.

Gerhard Neukum

Der Autor ist Professor fiir Planetologie am Institut fiir Geologische Wissen-
schaften der Freien Universitdt Berlin und Projektleiter der HRSC, deren
Entwicklung er am DLR-Institut fiir Planetenerkundung in Berlin-Adlershof
geleitet hat.

Flugrichtung

Die hochauflosende Stereokamera (HRSC) an Bord von

Mars Express erzeugt neun linienféormige Bilder gleichzei-
tig. Jede der CCD-Zeilen besteht aus 5184 lichtempfindlichen
Zellen. Vier CCD-Zeilen erfassen die Farben Rot, Griin, Blau und
Nah-Infrarot, wahrend die Ubrigen der Erstellung des dreidi-
mensionalen Gelandemodells dienen.
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Spiirnase im Marssand

Mit Methoden der Rontgenanregung vermag das APXS sowohl
leichte als auch schwere Elemente im Boden und im Gestein
des Roten Planeten zu identifizieren.

Als erster der beiden Nasa-Marsrover landete Spirit am 4. Januar
wohlbehalten im Krater Gusev. Bereits zwei Wochen spater lie-
ferte das an Bord befindliche Alpha-Réntgen-Spektrometer
(Alpha Particle X-Ray Spectrometer, kurz APXS) erste Mess-
ergebnisse: In einem hoch aufgeldsten Rontgenspektrum des
Marsbodens zeichneten sich die charakteristischen Linien aller
wesentlichen gesteinsbildenden Elemente ab: Natrium, Mag-
nesium, Aluminium, Silizium, Kalium, Kalzium und Eisen.
Ebenso waren die fir den Marsboden typischen Linien von
Schwefel und Chlor zu erkennen. Eine vorldufige Analyse die-
ser Befunde und auch derjenigen des Schwesterinstruments
auf dem Rover Opportunity, der in der Ebene Meridiani Planum
landete, bestéatigte die Hypothese, die unsere Arbeitsgruppe
am Mainzer Max-Planck-Institut fir Chemie schon 1997 an-
hand der Daten der Mars-PathfinderMission aufgestellt hatte:
Der Staub auf dem Mars ist — zumindest im Aquatorialbereich
des Planeten — global verteilt und relativ gut durchmischt.

Mikroskop-

Kamera \

Alpha-Réntgen-
Spektrometer

MPI CHEMIE

Das APXS

(links mit

geoffnetem . i ':ﬁ
Messkopf) *" i,

ist im Dreh- M

kopf des “ Mo6Rbauer-
Roverarms Spektrometer
integriert. Gesteinsschleifer

Wirklich aufregend waren dann die Befunde von Messungen an
steinférmigen Gebilden an der Landestelle von Opportunity:
Schwefel in auf dem Mars noch nie beobachteter Menge —
nach dem Abbursten der Staubschicht und dem Anbohren des
Steins sogar noch mehr. Und sogar Brom! Die Frage, ob Was-
ser jemals in groRerer Menge und flr ldngere Zeit auf dem
Mars vorhanden war, ist damit beantwortet: Ja, denn anders
lassen sich die Befunde nicht erklaren. Zusatzlich erhartet wird
diese Aussage durch Messungen mit dem MoRbauer-Spektro-
meter unserer Kollegen von der Universitat Mainz, die eindeu-
tig die Signaturen eines Eisenminerals namens Jarosit identifi-
zierten, von dem man weil3, dass es nur durch Einwirken von
Wasser entsteht.

Die Frage, ob sich auf dem Mars auch Leben entwickelt hat, ist da-
mit allerdings noch nicht beantwortet: Die Anwesenheit von
Wasser ist zwar notwendig, aber keineswegs hinreichend fir
die Entstehung von Leben.

ESA/DLR/FU BERLIN (G. NEUKUM)

Das Alpha-Rontgen-Spektrometer ist ein kleines Instrument, mit
dem die chemische Zusammensetzung von Steinen und Staub
auf dem Mars bestimmt werden kann, indem es einfach einige
Zeit an die zu untersuchende Probe gehalten wird. Wegen die-
ser Eigenschaft erhielt sein Vorganger wahrend der Pathfinder
Mission den Spitznamen »SchnUffler«. Fir Spirit und Opportu-
nity haben wir unter Mitwirkung des Instituts fir Anorganische
und Analytische Chemie der Universitdt Mainz das APXS
wesentlich verbessern kdénnen. Hier befindet sich nun der
Messkopf zusammen mit zwei weiteren Instrumenten (dem
MoRbauerSpektrometer und einer Mikroskop-Kamera) sowie
einem Werkzeug (dem Gesteinsschleifer RAT) auf einem Ka-
russell am Ende eines beweglichen Roboterarms. Flr eine
Messung fahrt der Rover an das gewahlte Zielobjekt heran und
positioniert mit Hilfe dieses Arms den Sensor an der ge-
winschten Stelle. Nach einer Messzeit von 10 Minuten bis zu
mehreren Stunden (je langer, desto genauer) werden die Da-
ten an den Roverrechner Ubergeben und von dort zur Erde ge-
sandt.

Wahrend der Messung wird die Probe mit Alphateilchen und
Rontgenstrahlen aus einer radioaktiven Quelle beschossen
und dadurch ihrerseits zum Aussenden von Réntgenstrahlung
angeregt. Ein neuartiger Rontgendetektor mit besonders ho-
her Auflésung bei nur maRiger Kihlung — Ubrigens von dem
Muinchner Technologieunternehmen Ketek in Zusammenarbeit
mit dem Halbleiterlabor der Max-Planck-Gesellschaft entwi-
ckelt — registriert diese Strahlung. Aus dem sich ergebenden
Spektrum lassen sich dann die Haufigkeiten der Elemente in
der Probe berechnen.

Die verwendete radioaktive Quelle hat eine besondere Eigen-
schaft: Sie sendet sowohl Alphateilchen als auch Réntgen-
strahlung aus. Dies ist insofern von Vorteil, als Alphateilchen
besonders gut leichte Atome wie Natrium, Magnesium, Alumi-
nium und Silizium anregen, wahrend das Réntgenlicht bevor
zugt schwerere Elemente wie Eisen, Nickel, Zink und Brom
zum Strahlen bringt. Die Quelle wurde am Russischen Zentral-
institut fir Atomreaktoren in Dimitrowgrad speziell fir den
Einsatz im APXS entwickelt und besteht aus dem Isotop 244
des Transurans Curium in der Form von Curiumsilizid. Das Er
gebnis ist eine hohe Empfindlichkeit des Spektrometers flr
praktisch alle Elemente, die in Steinen und Bdden mit nen-
nenswerter Haufigkeit vorkommen, was bei reiner Rontgenan-
regung oder Anregung durch Elektronenstrahlen nicht der Fall
ware. Lediglich sehr leichte Elemente wie Wasserstoff, Koh-
lenstoff oder Sauerstoff werden vom Detektor nicht »gese-
hen«: Die Energie ihrer charakteristischen Rdntgenstrahlung
ist so gering, dass sie das Eintrittsfenster des Detektors nicht
durchdringen kann.

Rudolf Rieder
Der Autor ist wissenschaftlicher Mitarbeiter in der Abteilung Kosmochemie
des Max-Planck-Instituts fiir Chemie in Mainz. Er leitete die Entwicklung
und den Bau des Alpha-Rdntgen-Spektrometers und ist Projektleiter des
APXS-Experiments auf der Mars-Exploration-Rover-Mission der Nasa.
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Fremde
Geschlechtshormone

iIm Uterus

In welchem Grade ein Saugetier mannlich oder weiblich
wird, hangt nicht nur von seiner eigenen Ausstattung ab.
Schon vor der Geburt konnen vielerlei hormonartige
Einfliisse von aul3en daran mitwirken.

Von John G. Vandenbergh

us einem Embryo mit zwei

X-Chromosomen wird ein

Midchen, besitzt der Keim je-

doch ein X- und ein Y-Chro-
mosom, kommt ein Junge zur Welt! Die-
se simple Regel lernen wir in der Schule.
An sich sind die Verhiltnisse aber beim
Menschen wie auch bei anderen Siuge-
tieren viel komplizierter.

Zwar stellen die Geschlechtschromo-
somen in der Regel die Basis fiir die Ge-
schlechtlichkeit dar. Doch wie diese Ent-
wicklung letzdlich verlduft, hingt noch
von sehr vielem anderen ab. Sogar dufle-
re Faktoren kénnen sich auf die spiteren
korperlichen und Verhaltenseigenschaf-
ten auswirken. Auch bei der Ausbildung
von Geschlechtseigenschaften  greifen
Gene und Umwelt eng ineinander.

Genau genommen gibt es keine kla-
re Grenze zwischen weiblich und minn-
lich. Vielmehr scheinen bei den meisten
Merkmalen Zwischenformen fast jeden
Grades moglich. Besonders frithe Ein-
fliisse im Uterus bestimmen teilweise le-
benslang, ob das Individuum spiter ty-
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pisch minnlich — beziehungsweise weib-
lich — aussehen und sich verhalten wird
oder nicht. Genauer haben meine Mit-
arbeiter und ich solche Zusammenhin-
ge an Nagetieren erforscht, die im Ute-
rus hormonellen Faktoren aus der Um-
gebung ausgesetzt waren. Der Befund,
dass ein Fetus durch fremde Sexualhor-
mone nachhaltig in seiner Geschlechts-
entwicklung manipuliert werden kann,
lehnt sich unmittelbar an die neueren
Erkenntnisse iiber Gefahren durch Um-
weltschadstoffe mit hormonihnlichen —
oder auch Hormone stérenden — Wir-
kungen an.

Wer schon einmal einen jungen
Hund aufgezogen hat, weifl, wie stark
die Fortpflanzungsreife — also die Aktivi-
tit der Keimdriisen — dessen Verhalten
verindert. Plotzlich verliert das Tier die
Lust, Schuhe zu zerfetzen, und gewinnt
besonderes Interesse am anderen Ge-
schlecht. In der Pubertit schieflen die
Sexualhormone iiber. Das geschicht bei
beiden Geschlechtern: Die Hoden schiit-
ten hauptsichlich Testosteron aus, die
Eierstocke Ostrogen und Progesteron.
Diese Hormone verindern nicht nur das

Verhalten, sondern auch physiologische
Vorginge und den Kérperbau.

Im weiblichen Geschlecht ist dies der
erste Hormonschub der Keimdriisen, im
minnlichen bereits der zweite. Schon
beim Fetus bilden die Hoden voriiberge-
hend groflere Mengen von Testosteron.
Bei Labormiusen beispielsweise setzt
diese Phase in der Mitte der Trichtigkeit
ein und flaut vier bis fiinf Tage nach der
Geburt ab. Beim Menschen, der weiter
entwickelt zur Welt kommyt, liegt sie ent-
sprechend frither. Unterbindet man bei
den Nagern die Produktion oder Wir-
kung dieser Hormone, entwickelt sich
das genetisch minnliche Tier zu einem
Weibchen. Es bildet Eierstécke aus und
benimmt sich spiter dazu passend.

»Mannliche« Rattenweibchen

Aber auch bei genetischen Weibchen be-
einflusst ein Kontakt mit Testosteron im
Uterus, je nach dessen Menge, den Grad
der Geschlechtsausprigung. Das ent-
deckten Biologen in den frithen 1970er
Jahren an Ratten. Bei frisch geborenen
Nagetieren ldsst sich das Geschlecht
recht einfach am Abstand der Genitalien

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT = MAI 2004



zum After bestimmen: Die Distanz ist
bei den minnlichen Jungtieren stets et-
was grofSer (siche Bild auf S. 41 oben).
Linda Coniglio, damals Doktorandin bei
Lynwood Clemens an der Michigan
State University in East Lansing, beob-
achtete, dass dieser Anogenitalabstand
bei manchen weiblichen Jungtieren
weiter ist als bei anderen, wenn auch nie
so grof8 wie bei minnlichen.
Nachforschungen ergaben schlief3-
lich, dass die Lage der Rattenfeten im
Uterus darauf Einfluss hat. Als die For-
scher per Kaiserschnitt ermittelten, ne-

IN KURZE

ben welchen Geschwistern die weibli-
chen Tiere herangewachsen waren, ergab
sich ein deutliches Muster : Der Anoge-
nitalabstand war grofSer, wenn die Weib-
chen nahen Kontakt zu minnlichen Fe-
ten gehabt hatten. Waren es mehrere ge-
wesen, zeigte sich der Effekc umso
deutlicher. Testosteron ist ein Steroid-
hormon, das Zellmembranen leicht pas-
siert. Offensichtlich nehmen die weibli-
chen Feten das Hormon auf, wenn sich
neben ihnen Minnchen befinden.

Das gleiche Phinomen tritt auch bei
anderen Nagern auf, zum Beispiel bei

Aus Tierstudien ist schon langer bekannt, dass auf den Fetus bereits vor der
Geburt Geschlechtshormone von Wurfgeschwistern oder etwa bei Stress mehr
maéannliche Hormone der Mutter einwirken. Solche Hormone kdnnen beeinflus-
sen, in welchem Grad sich méannliche oder weibliche Merkmale ausbilden. Sie
verschieben nicht nur anatomische und physiologische Eigenschaften, sondern
auch die weitere Entwicklung und das spéatere Verhalten.

Sorgen bereitet Epidemiologen neuerdings, dass viele Stoffe aus der Umwelt
bei Tier und Mensch ahnliche Effekte zu haben scheinen. Ein Grofteil dieser so
genannten endocrine disruptors wird kinstlich produziert. Manche davon agieren
im Organismus selbst wie Geschlechtshormone, andere stéren deren Funktion.
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Haus- und bei Rennmiusen. Frederick
vom Saal von der Universitit von Mis-
souri in Columbia und seine Mitarbeiter
untersuchten es genauer an Labormiu-
sen. Wegen ihrer oft groflen Wiirfe eig-
nen sie sich fiir solche Studien besonders
gut. Die Feten liegen in den beiden Ute-
rushornern aufgereiht hintereinander.
Man kann also recht einfach erfassen, ob
ein junges Weibchen zwischen zwei
Minnchen heranwuchs oder ob es nur
einen minnlichen Nachbarn hatte oder
gar keinen. Dieser Befund ldsst sich
dann mit dem Anogenitalabstand abglei-
chen. Auf die Minnchen, zumindest bei
der Labormaus, scheint es umgekehrt
keinen so deutlichen Effekt zu haben,
wenn sie in der Gebirmutter neben
Weibchen liegen.

Den Arbeiten der Gruppe um vom
Saal ist zu verdanken, dass normalerwei-
se kein Kaiserschnitt mehr notwendig
ist, um bei Miusen und anderen Nagern
das Ausmaf§ der prinatalen Testosteron-
exposition eines weiblichen Jungtiers
recht zuverldssig zu bestimmen. Es ge-
niigt, den Abstand zwischen After und

Genitale zu messen und mit dem Kor- >
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Sexualhormone in der friihen Geschlechtsauspragung

Studien an Nagetieren

Die inneren Geschlechtsorgane einer Maus entwickeln sich
etwa ab dem zehnten oder elften Tag nach der Befruchtung (lin-
kes Bild). Zunachst erscheinen die Anlagen fir beide Ge-
schlechter. Um den zwolften Tag entstehen bei den Mannchen
Hoden. Sie produzieren mannliches Hormon. Dadurch bilden
sich die Anlagen fir Eileiter zurick, und Samenleiter und Sa-

In der Embryonalentwicklung entstehen zunachst undif-

ferenzierte Anlagen sowohl fiir die mannlichen wie die
weiblichen inneren Geschlechtsorgane. Normalerweise wer-
den die Genitalleisten genetisch mannlicher Tiere zu Hoden,
die genetisch weiblicher zu Eierstocken. Hodenhormone ver-
anlassen die weitere Entwicklung der mannlichen Organe.
Wenn sie fehlen, formen sich die weiblichen Strukturen aus.

menblasen differenzieren sich aus. Eierstdcke entstehen et-
was spater als Hoden. Wenn das maénnliche Hormon fehlt,
bilden sich Eileiter und Uterus aus.

Bei Kleinsdugern mit grofRen Wiirfen bestimmt die Position
im Uterus, wie viel Testosteron die einzelnen weiblichen Feten
ausgesetzt sind (rechtes Bild). Liegt ein Weibchen zwischen
zwei Brldern, entwickelt es sich etwas mannlicher — ein Effekt
mit lebenslangen Folgen flr Physiologie und Verhalten.

— Eierstock
Eileiter
( — mannlicher Fetus (
r Q

ff X
weiblicher Fetus (

Genitalleiste ( ‘
| ‘ s
Anlage
. —fir Eileiter—
Anlage fiir — Eierstocke
Samenleiter ’—
Nebenhoden o _. o ;
. .
— undifferenzierte ilei
e Anlage Eileiter |_
f’ﬂ Hoden — Gebarmutter- — Frucht-
.I|JI hérner blase
— Samen- -
\ leiter Gebay Gebarmutterhorn
mutter-
LA gt — Damen- hals — Scheide
Penis blase — Scheide
mannliche Organe weibliche Organe
pergewicht zu verrechnen, um den Grad  senenalter etwas hohere Testosteronwerte  funktionsfihigen ~ Geschlechtsorganen.

der vorgeburtlichen »Maskulinisierung«
zu kennen.

Bald suchten Forscher bei den betref-
fenden Nagerweibchen nach weiteren
Anzeichen einer leichten Verminnli-
chung. So wiesen Kenneth Faber und
Claude Hughes von der Duke University
in Durham (North Carolina) in den frii-
hen 1990er Jahren nach, dass bei diesen
Rattenweibchen Gehirngebiete im Hy-
pothalamus etwas grofler ausgebildet
sind als bei anderen Weibchen. Diese
Regionen sehen bei minnlichen Ratten
stets prignanter aus als bei weiblichen.
Sie sind offensichdlich fiir das Paarungs-
verhalten bedeutsam.

Bei Nagern zeigten sich auch je nach
Uterusposition Unterschiede in den ei-
genen Hormonwerten im spiteren Le-
ben. Lag ein Weibchen zwischen zwei
minnlichen Feten, weist es im Erwach-
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auf als weibliche Tiere mit nur weibli-
chen Geschwistern neben sich. Generell
sind Minnchen fiir Testosteron emp-
finglicher als Weibchen: Thre Zellen und
Gehirnzentren sprechen auf das Hor-
mon stirker an. Das gilt — in geringerem
Mafle — ebenfalls fiir Weibchen, die
minnliche Gebirmuttergeschwister ne-
ben sich hatten. Wegen des frithen Hor-
moneinflusses lassen sich ihr Verhalten
und einige physiologische Abliufe im
Erwachsenenalter deutlicher als bei an-
deren Weibchen durch kiinstliche Testos-
terongaben beeinflussen.

Sogar die Geschlechtsreife, die bei
minnlichen Siugern allgemein spiter
beginnt als bei weiblichen, setzt bei die-
sen Weibchen etwas verzdgert ein. Zu-
dem verlaufen die Zyklen der Eireifung
etwas unregelmifiiger. Trotz alldem sind
diese Tiere aber eindeutig Weibchen mit

Sie lassen sich begatten und werden
trichtig, und die Wiirfe enthalten die
normale Jungenzahl.

Allerdings begatten Miuseminn-
chen, wenn sie die Auswahl haben, die
maskulineren Weibchen weniger gern.
Sie kommen bei ihnen nicht ganz so gut
zum Zuge, weil diese leicht verminn-
lichten Weibchen dabei eine etwas unge-
schickte Haltung einnehmen. Insgesamt
geben sich solche Weibchen 6fter aggres-
siv und sind tberdies neugieriger als we-
niger maskuline Tiere. Man kann auch
beobachten, dass sie Geschlechtsgenos-
sinnen mehr besteigen als jene das tun.

Populationsbiologen fragen sich, ob
solche Geschlechtsvarianten auch bei
Wildmausen und anderen Wildnagern
eine Bedeutung haben. Unter natiir-
lichen Verhiltnissen sollte stets ein Teil
der Weibchen im Uterus Testosteron
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von minnlichen Feten ausgesetzt gewe-
sen sein. Die daraus resultierenden phy-
siologischen und Verhaltensunterschiede
kénnten sich zum Beispiel in natiirlichen
Populationen auf die Fortpflanzungs-
chancen auswirken.

Um das zu priifen, haben mein da-
maliger Mitarbeiter William Zielinski,
vom Saal und ich in einer mittlerweile
klassischen Studie je vierzig minnliche
und weibliche Hausmiuse auf einer
Griinfliche ausgesetzt, die mitten in ei-
nem groflen Autobahnkreuz lag. Sie maf§
etwa ein Hektar und bildete quasi ein
natiirliches Gehege, denn sie war rings
von mehrspurigen Straflen umschlossen.
Die bisherigen Bewohner hatten wir zu-
vor eingefangen und woanders freigelas-
sen. Die gewihlte Populationsdichte —
achtzig erwachsene Miuse auf einem
Hektar — bedeutete leicht gedringte Ver-
hiltnisse. Sie lag im oberen Bereich der
Dichte, die auch sonst auf solchen Ver-
kehrsinseln auftritt.

Fallenstellen

an der Autobahn

Alle Versuchstiere hatten wir per Kaiser-
schnitt zur Welt geholt. Wir verwende-
ten nur Minnchen, die neben einem
Weibchen und vielleicht einem Minn-
chen herangewachsen waren. Von den
Weibchen hatte die Hilfte gar kein
minnliches Uterusgeschwister gehabt,
die andere Hilfte zwei. Alle Miuse wa-
ren individuell markiert. Auf der Auto-
bahninsel hatten wir Fallen gleichmifSig
verteilt, die wir jeden Abend offneten
und mit Leckerbissen bestiickten.

In der Frithe lieflen wir alle gefange-
nen Miuse wieder frei. Dabei kontrol-
lierten wir, wer in welche Falle gegangen
war. Da wir viele Tiere 6fter erwischten,
konnten wir individuelle Streifgebiete er-
mitteln. Wir erfassten auch den Gesund-
heitszustand jeder Maus und von den
Weibchen, ob sie gerade trichtig waren
oder Junge siugten. Diesen Versuch
fithrten wir einmal im Herbst und ein-
mal im Frithjahr durch.

Im Groflen und Ganzen entsprachen
die Ergebnisse unserer Erwartung. Die
Streifgebiete von Weibchen mit zwei
minnlichen Uterusgeschwistern waren
um 40 Prozent grofer. Im Friihjahr
nutzten sie genauso viel Fliche wie in
dieser Jahreszeit die Minnchen. Das ver-
half ihnen allerdings nicht, wie wir pos-
tuliert hatten, zu mehr Jungtieren. Eher
waren die anderen Weibchen hierin ins-
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gesamt etwas erfolgreicher. Vorstellbar
wire, dass aggressivere Weibchen sich in
unbekanntem Gelinde oder unter sehr
kargen Verhiltnissen besser durchsetzen,
andere Weibchen dagegen bei reichem
Nahrungsangebot, also unter relativ
giinstigen Lebensbedingungen. Unsere
Vermutung, die leicht maskulinisierten
Weibchen wiirden bei relativ grofler Po-
pulationsdichte besser iiberleben kén-
nen, fanden wir ebenfalls nicht bestitigt.

Forscher wissen heute, dass weibliche
Embryonen kleiner Siugetiere nicht nur
wegen minnlicher Uterusgeschwister
maskuliner werden. Auch die Mutter
selbst produziert manchmal mehr Testos-
teron, zum Beispiel bei hoher Populati-
onsdichte oder wenn sie aus anderen
Griinden unter Stress steht. Dann sind
simtliche Weibchen im Waurf ihnlich
verminnlicht wie sonst Weibchen mit
zwei minnlichen Uterusgeschwistern. Es
konnte sich dabei um einen natiirlichen
Mechanismus handeln, der erméglicht,
dass diese Tiere bei Ubervélkerung leich-
ter abwandern.

Erstaunlicherweise verschiebt sich in
den Wiirfen maskulinisierter Weibchen
auch das Geschlechterverhiltnis. Sie ge-
biren fast 60 Prozent Minnchen. Umge-
kehrt bringen Weibchen, die neben sich
nur weibliche Uterusgeschwister hatten,
zu fast 60 Prozent Weibchen zur Welt.
Wie es dazu kommt, kann die Wissen-
schaft bisher nicht erkliren. Es kénnte
aber sein, dass solche Effekte bei den ex-
tremen Populationsschwankungen mit-
wirken, wie sie zum Beispiel fiir Lemin-

ge bekannt sind (siche Kasten S. 43).

Typischerweise spielen junge Rat-

tenmannchen lebhafter und ruppi-
ger als Weibchen. Waren sie als Fetus
dem Pilzmittel Vinclozolin ausgesetzt,
nimmt der Unterschied ab.
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Bei neugeborenen Mausen ist der

Abstand zwischen After und Geni-
taloffnung bei den Mannchen (links im
Foto) groBer als bei den Weibchen (rechts
im Foto). Unter Testosteroneinfluss im
Uterus erscheint die Distanz bei den
Weibchen aber etwas weiter als bei weib-
lichen Wurfgeschwistern, die der Hor-
monwirkung nicht ausgesetzt waren.

Dass dhnliche Hormoneinwirkungen
im Uterus auch bei groferen Siugetieren
auftreten konnen, lassen etwa Beobach-
tungen an Schafen annehmen. Beim
Menschen erwies eine britische Studie
an Zwillingspaaren, dass Midchen mit
einem Zwillingsbruder unternehmungs-
lustiger und waghalsiger sind als der
Durchschnitt. Inwieweit das auf das Zu-
sammensein mit einem minnlichen
Spielgefihrten zuriickgeht, ist allerdings
nicht gekldre. Fiir einen starken vorge-
burtlichen Hormoneffekt sprechen wie-
derum einige anatomische Merkmale an
Gebiss und Ohren dieser Midchen.

Nachgewiesen sind zumindest Testos-
teroneinfliisse auf das ungeborene Kind,
wenn die Mutter Stress erlebt. Gleiches
gilt fiir Mangelernihrung. Offenbar sind
Menschen, denen dergleichen im Mut-
terleib widerfuhr, spiter fiir viele der
kreislauf- und stoffwechselbedingten Zi-

vilisationskrankheiten besonders anfillig.
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Ein drastisches Beispiel fiir die lebens-
langen Folgen eines frithen Testosteron-
einflusses liefert eine Langzeitstudie der
amerikanischen Psychologin Sheri Beren-
baum von der Pennsylvania State Univer-
sity in University Park zum so genannten
adrenogenitalen Syndrom. Bei dieser Er-
krankung hat ein angeborener Enzymde-
feke zur Folge, dass sich die Nebennieren
ungewdhnlich vergrofSern. Im Normalfall
produzieren sie in beiden Geschlechtern
geringe Mengen von Testosteron. Nun
aber tiberschiitten sie den Kérper damit,
auch schon vor der Geburt.

Erfolgen keine Gegenmafinahmen,
leiden die Betroffenen lebenslang an den
Auswirkungen viel zu hoher Testosteron-
spiegel. Bei den Midchen ist das Verhal-
ten in jeder Hinsicht jungenhaft. Das
dndert sich nicht, nachdem die minnli-
chen Hormone wegen einer Behandlung
nicht mehr wirken konnen. Sheri Beren-
baum wies nach, dass diese Festlegung
tatsichlich schon beim Fetus erfolgte
und nicht erst auf Hormone zuriickgeht,
die spiter auftraten.

Hormonelle Storkomponenten

aus der Umwelt

Dass gezielt verabreichte Medikamente
mit Hormoneigenschaften das ungebo-
rene Kind beeintrichtigen konnen, ver-
wundert beim heutigen Kenntnisstand
nicht mehr. In den 1950er und 1960er
Jahren erhielten Schwangere bei drohen-
der Fehlgeburt das kiinstliche Ostrogen
Diethylstilbestrol. Hiufig traten danach
Fehlbildungen der Geschlechtsorgane
auf. Die Tochter litten 6fter als normal
an einem seltenen Scheidenkrebs.

Doch auch die Umgebung der Mut-
ter liefert eine Vielzahl von Substanzen,
die entweder Hormoneigenschaften ha-
ben oder mit kérpereigenen Hormonen
oder deren Rezeptoren wechselwirken.
Schwangere sind ihnen fortwihrend aus-
gesetzt. Wissenschaftler bezeichnen diese
Stoffe in ihrer Gesamtheit mit dem eng-
lischen Ausdruck »endocrine disruptors«,
was man mit »hormonelle Storenfriede«
iibersetzen koénnte. Manche Okologen
und Epidemiologen sprechen auch von
Umwelt- oder Exohormonen.

Nicht alle, aber doch sehr viele dieser
Verbindungen sind Menschenwerk, und
viele davon sind neueren Ursprungs. Der
Verdacht, dass solche Stoffe ungeborenes
Leben beeintrichtigen kénnen, trat erst-
mals in den 1950er und 1960er Jahren
auf. Wie sich zeigte, reichert sich das un-
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ter anderem fiir die Malariabekimpfung
segensreiche Insektizid DDT in den Nah-
rungsketten an und schidigt dann deren
Endglieder, also zum Beispiel Vogel oder
den Menschen. DDT ist fettloslich und
wird im Fettgewebe gespeichert. Von
dort geht es in die Muttermilch iiber.
Ornithologen beobachteten damals, dass
insbesondere Raubvdgel Eier mit viel zu
diinnen Schalen legten, und dass die Vo-
geljungen auch unabhingig von der
Qualitit der Eischale Entwicklungsde-
fekte aufwiesen.

In Deutschland ist DDT seit iiber
dreiflig Jahren verboten. Doch in letzter
Zeit vermuten Wissenschaftler zuneh-
mend Hormoneffekte etlicher anderer in
der Umwelt vorhandener Fremdstoffe
bei Mensch und Tier, die ebenfalls Be-
sorgnis erregen. Oft sehen diese Verbin-
dungen in ihrer chemischen Struktur gar
nicht wie Hormone aus. Sie sind in vie-
len Kunststoffen, in Industriechemikali-
en oder auch in Pestiziden enthalten. In
der Natur scheinen diese Substanzen un-
gewohnliche Phinomene zu verursa-
chen, die seit einigen Jahren auftreten.
So berichten Forscher von auffilligen
Fortpflanzungseinbuflen bis hin zu Ge-
schlechtsverinderungen bei ganz ver-
schiedenen Tieren, von Schnecken iiber
Alligatoren bis zu Siugern — der Mensch
nicht ausgenommen.

Mediziner haben solche Stoffe im
Verdacht, fiir die beobachteten steigen-
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Die Grunflache eines Autobahn-

kreuzes diente als Versuchsgelan-
de, um das Freilandverhalten von Mause-
weibchen zu erproben. Wer von ihnen
vor der Geburt viel Testosteron ausge-
setzt gewesen war, nutzte durchschnitt-
lich eine groRere Flache - eher ahnlich
den Streifgebieten von Mannchen.

EMMA SKURNICK

den Raten von Brust- und Hodenkrebs
beim Menschen mitverantwortlich zu
sein. Auch die stark zuriickgegangene
Spermienzahl im Ejakulat kénnte damit
zusammenhingen sowie die immer frii-
here Pubertit bei Midchen. Tatsichlich
wechselwirken viele dieser kiinstlichen
Verbindungen mit der Produktion von
korpereigenem Ostrogen oder mit der
Ansprechbarkeit der Kérperzellen auf
Ostrogen. Auflerdem bilden auch man-
che Pflanzen natiirlicherweise hormon-
dhnliche Wirkstoffe, darunter die so ge-
nannten Phytodstrogene.
Umwelt kommen noch die hormonellen
Verhiitungsmittel hinzu, die in grofen
Mengen in die Gewisser gelangen. Auf
Funktion oder Bildung minnlicher Hor-
mone hat nach bisherigem Wissen nur
ein kleiner Anteil der bisher bekannten
dieser Stoffe Einfluss.

Solche Zusammenhinge zu bewei-
sen, ist allerdings nicht einfach. Gemein-
sam mit vom Saal haben wir bei Miuse-
feten die potenzielle Wirkung einer ver-
ddchtigten Substanz — Bisphenol A — auf
die Geschlechtsausbildung niher unter-
sucht. Bisphenol A ist als Weichmacher
in vielen Kunststoffen enthalten, auch in
der Innenauskleidung von Konservendo-
sen, in Kunstharzen fiir Zahnprothesen
und in Babyflischchen aus Plastik. Von
dort geht es in die Nahrung, in den Kér-
per und in die Umwelt iiber.

Unter anderem wirkt die Verbindung
ostrogenihnlich. Bei Mannchen kann sie
in hoherer Konzentration die Fruchtbar-
keit storen und auch eine Verweiblichung
herbeifiihren. Wir stellten fest, dass weib-
liche Jungtiere, deren Mutter Bisphenol
A in der Schwangerschaft gefressen hatte,
nach der Geburt schneller wuchsen und
frither geschlechtsreif wurden — und zwar
abhingig von der Lage im Uterus, die wir
durch Kaiserschnitt ermittelt hatten: Der
Effeke zeigte sich am stirksten bei Weib-
chen ohne minnliche Uterusgeschwister
neben sich und nur schwach, wenn beid-
seits ein minnlicher Fetus gelegen hatte.
Die »weiblichsten« Weibchen reagierten
also besonders empfindlich.

Wenn Umwelthormone oder Hor-
monstorsubstanzen die korperliche Ge-
schlechtsentwicklung beeinflussen kon-
nen, sollten sie sich auch auf das ge-
schlechtsspezifische Verhalten auswirken,
zum Beispiel auf Art und Ausmaf§ des
Spiels, was bei minnlichen und weibli-
chen jungen Siugetieren verschieden ist.
Vor der Geschlechtsreife gehort Spielen

In unserer
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Der Zyklus der Lemminge

Ursachen fiir natiirliche Populationsschwankungen

Lemminge und andere Wiihiméuse sind fir ihre extremen Be-
standsdichteschwankungen bekannt. Moglicherweise wirken
dabei physiologische und Verhaltensunterschiede der Tiere mit,
die auf vorgeburtliche Hormoneinflisse zuriickgehen. In stress-
armen Zeiten, wenn den Tieren viel Platz zur Verfligung steht,
wirden im Verhaltnis mehr weibliche Junge geboren. Unter ge-

OKAPIA

der schrumpfen.

drangten Verhaltnissen kamen zum einen mehr Mannchen zur
Welt, zum anderen auch mehr relativ maskuline Weibchen — die
ihrerseits verhaltnismafig mehr mannliche Junge produzieren.
So kénnte die Population in ruhigen Phasen rasch anwachsen
und wirde, wenn das Gedrange Uberhand nimmt, schnell wie-

o

Anzahl Lemminge pro Hektar
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Diese typischen Zyklen einer Lemmingpopulation zeich-

nete der amerikanische Okologe Viktor E. Shelford
(1877-1968) in der kanadischen Provinz Manitoba auf. Die Po-
pulationen der kleinen Nager scheinen alle paar Jahre zu ex-
plodieren und dann plétzlich wieder zusammenzubrechen.

EMMA SKURNICK

zu den wenigen Verhaltensweisen, in de-
nen sich beide unterscheiden. Die jungen
Minnchen spielen insgesamt ruppiger,
heftiger und auch mehr. Sie tollen oft he-
rum und balgen sich gern. Offensichtlich
geht dies auf den Testosteronstof§ zuriick,
den sie vor der und um die Geburt pro-
duzieren. Unterbindet man beim Fetus
das minnliche Hormon durch ein Ge-
genmittel, spielen etwa junge Ratten-
minnchen wie Weibchen. Umgekehrt
spielen weibliche Jungtiere auf mehr
minnliche Weise, wenn sie als Fetus ei-
nem Schub Testosteron ausgesetzt waren.

Verhaltenseffekt eines Spritzmittels
Zu den kiinstlichen Umweltchemikalien
mit Hormonstdrwirkung gehort das Pilz-
gift Vinclozolin. Es wurde seit Mitte der
1970er Jahre unter anderem im Obstan-
bau gegen Schimmelbildung verwendet,
ist in Deutschland seit 1998 aber nicht
mehr zugelassen. Es blockiert die Rezep-
toren fiir Testosteron, unterbindet also
dessen Hormoneffekt.

Den FEinfluss dieses Stoffs auf das
Spiel von jungen Ratten untersuchte
kiirzlich mein Mitarbeiter Andrew
Hotchkiss zusammen mit Wissenschaft-
lern an der US-Umweltschutzbehorde.
Tatsichlich bewirkte Vinclozolin, wenn
man es Muttertieren in der Schwanger-
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schaft spritzte, dass die jungen Minn-
chen wie Weibchen spielten. Normaler-
weise begriiffen sich junge Minnchen,
die einige Stunden voneinander getrennt
wurden, intensiv und balgen heftig mit-
einander. Jetzt hielten sie sich viel mehr
zuriick.

Erschreckend ist, wie viele hormon-
wirksame Substanzen es noch geben
konnte, die als solche bisher unerkannt
sind. Im Jahr 1998 listete die amerika-
nische Umweltschutzbehorde 87000 Ver-
bindungen auf, die untersucht werden
miissten. An der chemischen Struktur al-
lein ldsst sich ihre Wirkung oft schwer er-
kennen. Am besten wire das Potential in
Tests wie den hier beschriebenen Verfah-
ren an Labortieren festzustellen. Doch
solche Untersuchungen sind kosten- und
zeitaufwindig.

Selbst bei Substanzen mit erwiesener
Stérwirkung sind genauere Analysen
schwierig. Das betrifft die vorhandene
Konzentration in der Umwelt wie auch
die Dosis, die bei Mensch und Tier Ef-
fekte hervorbringen wiirde. Oft emp-
fiehlt es sich, mittlere Mengen zu testen.
Allerdings kénnen den Wissenschaftlern
dann Wirkungen bei hoher oder niedri-
ger Dosierung entgehen. Vertrackterwei-
se schidigen mitunter winzigste Mengen
stirker als etwas hohere. Es kommt auch

vor, dass eine niedrige und eine hohe Do-
sis gegensitzliche Wirkungen zeitigen.
Die Tragweite — und in mancher
Hinsicht vielleicht auch die natiirliche
Funktion — der hier berichteten Zusam-
menhinge muss die Forschung noch he-
rausarbeiten. Sicher kénnen wir sagen:
Umwelteinfliisse vor der Geburt bestim-
men die Geschlechtsentwicklung und
die spitere Ausprigung der Geschlecht-
lichkeit oft mit. Wie in vielen ande-
ren Bereichen auch verzahnt sich dabei
die genetische Mitgift eng mit Faktoren
von aufen. <

John G. Vandenbergh ist Pro-
fessor emeritus fiir Zoologie an
der North Carolina State Univer-
sity in Raleigh.
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Effects of endocrine disruptors
on behaviour and reproduction.
Von Paola Palanza und Frederick S. vom Saal in:
Behavioural Ecotoxicology, Hrsg. von Giacomo
Dell'Omo. Wiley, 2002

Intrauterine position effects. Von B. C. Ryan und
J. G. Vandenbergh in: Neuroscience and Biobeha-
vioral Reviews, Bd. 26, S. 665, 2002

Endocrine disruptors. Von Manfred Metzler, Sprin-
ger, 2001

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

DIAMANTEN

Funkelnde Tauschung

Synthetische Edelsteine gelingen in immer
hoherer Qualitat

Das Feuer geschliffener Diamanten weckt Bewunderung und Be-
gehrlichkeit, ihre sprichwértliche Hirte hat den Edelsteinen viele
industrielle Anwendungen erschlossen. Wihrend die Schmuckbranche
natiirlich gewachsenen Steinen den Vorzug gibt, begniigt sich die Indus-
trie grofiteils mit kiinstlichen. Doch dank immer genauerer Kontrolle
der Synthese verwischen die Unterschiede.

Natiirliche Diamanten [von griechisch adamas = unbezwingbar] ent-
standen in mehr als 80 Kilometer Tiefe bei Driicken tiber 40000 bar
und Temperaturen von 900 bis 1300 Grad Celsius. Von dort gelangten
sie entlang sehr tief reichender Vulkanschlote an die Erdoberfliche. Sol-
che »Pipes« gibt es insbesondere in Sibirien und Siidafrika. Dort wird ein
Karat — also 0,2 Gramm Diamant — aus zwei Tonnen Muttergestein ge-
wonnen. Zum Vergleich: Weltweit liegt der mittlere Ertrag bei einem
Karat pro 25 Tonnen.

Seit 1955 werden die Bedingungen des Erdmantels in entsprechen-
den Anlagen simuliert, um kiinstliche Diamanten zu ziichten. Quelle
des Kohlenstoffs ist Graphit, der aus einer Metallschmelze auf einem
winzigen Diamanten als Keim aufwichst. Industriediamanten diirfen
mehrere hundert Mikrometer pro Stunde wachsen. Soll das Resultat
aber zu Schmuck verarbeitet werden, sind nur wenige Mikrometer
pro Stunde erlaubt (diese Angaben sind Niherungswerte, denn mit
zunehmender Oberfliche steigt die Wachstumsrate). So entsteht in etwa
zwanzig Stunden ein Karat Rohdiamant, der dann geschnitten und
geschliffen wird. Das langsame und kontrollierte Aufwachsen hat seinen
Grund: Es erschwert die Bildung von Fehlstellen im Kristallgitter. Nur
dort kénnten sich nimlich Metallatome aus der Schmelze einbauen,
die grofer sind als Kohlenstoff. Diese Verunreinigung war frither ein
gingiges Kriterium zur Unterscheidung der kiinstlichen Steine von ih-
ren Vorbildern.

Diamanten werden in vier verschiedene Klassen eingeteilt, dabei ist
das Vorkommen von Stickstoff ein wichtiges Merkmal. Natiirliche Steine
gehoren zu 98 Prozent zum Typ Ia und enthalten Ansammlungen (Clus-
ter) von Stickstoffatomen, wihrend bei den meisten synthetischen dieses
Element atomar im Gitter eingebaut ist; diese Kristalle gehdren zum Typ
Ib (zu dem etwa 1,8 Prozent der »echten« Steine zihlen). Das Adamas
Gemological Laboratory in Brookline (US-Bundesstaat Massachusetts)
nutzt diesen Unterschied bei der Edelsteinpriifung, denn Stickstoff-Clus-
ter absorbieren Wellenldngen zwischen 430 und 480 Nanometer aus wei-
flem Licht. Ein anderes Merkmal natiirlicher Diamanten: Auf Grund ih-
rer Entstehung enthalten sie bis zu 50 verschiedene Fremdelemente.

Bis vor wenigen Jahren hitte sich der Aufwand fiir die Synthese von
Schmucksteinen kaum gelohnt, denn nur wenige Prozent der Produkte
waren fiir diesen edlen Zweck zu gebrauchen; heute sind es dank der ge-
nauen Prozesskontrolle bis zu 98 Prozent. Das amerikanische Start-up-
Unternechmen Gemesis bringt farbige Steine auf den Markt, die bei glei-
cher Qualitit sehr viel preisgiinstiger sind als natiirliche, zum Beispiel
bei der Farbe Gelb bis zu einem Fiinftel. Aber auch dann kosten solche
Preziosen immer noch einige Tausend Euro — im Supermarke werden
Qualititssteine so schnell nicht auftauchen. <

Der Artikel basiert auf »Carbon Copy« von Mark Fischetti, Scientific American. Die Redaktion
dankt der Firma Gemsmart fiir Fachinformationen.
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—— etwa 1,25 Zentimeter ———

Graphit 16st sich in einer

heilen Schmelze aus Ei-
sen und Nickel und fallt dann
Atom fur Atom auf dem kiihle-
ren Keim aus, vergleichbar
Wasserdampf, der sich mor-
gens auf kithlen Flachen als Tau
niederschlagt. Als Keim dient
ein natlrliches oder syntheti-
sches Diamantbruchstiick.

Die hydraulischen Kol-

ben einer Diamantpresse
tiben auf eine Kapsel mit allen
Zutaten der Diamantsynthese
einen Druck von 54 000 bar aus
(eine Variante des Verfahrens
nutzt kugelformige Pressen,
um den allseitigen Druck
gleichmaRiger aufzubringen).
Elektrischer Strom heizt die
Kapsel zudem auf 1400 Grad
Celsius oder mehr auf.
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Kapsel

Heizelement aus
Kohlenstoff

hohe Temperatur

Salz als elektrischer
Isolator

Graphit

Metallschmelze

Kohlenstoffatome
Kristallisationskeim
niedrige Temperatur
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malige Verteilung verleiht diesen synthetischen Di-
amanten eine intensive gelbe Farbe.

Wellenlange in Nanometer

Stickstoffatome gruppieren sich in natiir-

lichen Diamanten zu Clustern, in syntheti-
schen platzieren sie sich einzeln oder paarweise
zwischen die Kohlenstoffatome. Deshalb unter-
scheiden sich beide Edelsteine hinsichtlich der
Wellenléangen, die sie absorbieren beziehungs-
weise passieren lassen.

}

Heizstrom

WUSSTEN SIE SCHON?

Zirkon-»Edelsteine« waren die ersten Diamantimi-
tate, jedoch gelten sie nicht als synthetisches Aquiva-
lent, da sie nicht aus Kohlenstoff bestehen. Zu ihrer
Herstellung erhitzt man Zirkonoxidpulver zusammen
mit anderen Stoffen wie Kalzium- und Magnesium-
oxid bei Atmospharendruck auf 2400 Grad Celsius;
beim Abkuhlen kristallisiert Zirkon aus.

Wandung

Diamantschichten fiir Werkzeuge werden chemisch
aufgedampft. Dazu zerlegt ein viele Tausend Grad
heiRes Plasma Methan als Kohlenstofflieferant in
chemisch aktive Bruchstlicke. Der Kohlenstoff schlagt
sich dann auf der kihleren Werkstlckoberflache nie-
der. Durch weitere MaRnahmen wird dabei entste-
hendes Graphit wieder abgetragen, sodass eine Dia-
mantschicht verbleibt.

Vom Krematorium zum Juwelier — ein funkelndes
»Leben« nach dem Tode verspricht das amerikani-
sche Unternehmen LifeGem. Aus der Asche des ver
brannten Leichnams wird der verbliebene Kohlen-
stoff gewonnen und in Graphit eingebracht; daraus
entsteht dann fir 2000 bis 14 000 Euro je nach Gro-
Re und Qualitat ein Diamant.

ILLUSTRATION: DANIELS & DANIELS / SIGANIM; MESSKURVE: ADAMAS GEMOLOGICAL LABORATORY; FOTO: GEMESIS
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SERIE: DER BESCHLEUNIGTE KOSMOS

]
Diese Himmelskarte der kosr?*_.(:ﬁé_ri".'."-—- ..'
Hintergrundstrahlung (rot bedeutet war-
mer, blau kalter) wurde aus Daten der
WMAP-Sonde angefertigt und entspricht
einem Jugendbildnis des Universums
rund 380000 Jahre nach dem Urknall. - F NASA /WMAP SCIENCE TEAM

46 SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT I MAI 2004




SERIE: DER BESCHLEUNIGTE KOSMOS

Neue Schlussel
zum Universum

SERIE
Der beschleunigte Kosmos

Teil I: Die Symphonie der Schopfung

Im Juni-Heft
Teil [I: Galaktische Wande und Blasen

Im Juli-Heft
Teil Ill: Dunkle Energie und verborgene
Dimensionen
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Alles begann mit dem Urknall. Uber diesen Anbeginn
selbst wissen wir nichts. Gemeint ist mit dem Begriff
zunachst nur, dass der Kosmos sich ausdehnt, verdunnt
und abkuhlt wie nach einer gigantischen Explosion.

Erst in den letzten Jahren haben die Kosmologen
gelernt, feinste Spuren der dramatischen Anfange in der
kosmischen Hintergrundstrahlung zu entdecken. So
wissen wir heute, dass das urtumliche Materiegemisch
von Schallwellen durchquert wurde, deren Grund- und
Obertone noch heute in der Mikrowellenhintergrund-
strahlung nachweisbar sind.

In kommenden Ausgaben von Spektrum der Wissen-
schaft sollen in drei Artikeln weitere Resultate der neues-
ten Kosmologie prasentiert werden —Teilantworten auf
hartnackige Ratsel. Woher stammt die grof3raumige
Struktur des Universums mit Sternen, Galaxien, Gala-
xienhaufen und riesigen Filamenten? Sorgt eine geheim-
nisvolle Dunkle Energie fir die erst vor wenigen Jahren
entdeckte Beschleunigung der kosmischen Expansion?
Oder verliert fiir gro3te MalRstabe die Gravitation ein
wenig von ihrer Kraft, weil verborgene Dimensionen
der Raumzeit ins Spiel kommen?

Indem die neuen Entdeckungen friihere Mangel des
Urknallszenarios beheben, bestarken sie das Vertrauen
der Kosmologen in das Standardmodell des Univer-
sums. Doch zugleich sind neue Begriffe entstanden wie
Dunkle Materie, Dunkle Energie oder Inflatonfeld — Syno-
nyme fur unser wachsendes und doch noch immer un-

vollstandiges Wissen liber die Geheimnisse des Kosmos. <
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Die Symphonie

der Schopfung

Neue Beobachtungen der kosmischen Hintergrundstrahlung
zeigen, dass das frithe Universum von harmonischen

Schwingungen erfillt war: Das urtimliche Plasma vibrierte
wie Luft in einer Orgelpfeife.

Von Wayne Hu und Martin White

m Anfang war Licht. Unter den ex-
tremen Bedingungen des frithen
Universums gab die ionisierte Ma-
terie Strahlung ab, die darin gefan-
gen blieb wie Licht in dichtem Nebel.
Doch als der Kosmos expandierte und
abkiihlte, vereinten sich Elektronen und
Protonen zu neutralen Atomen, und die
Materie verlor ihre Fihigkeit, dem Licht
Fesseln anzulegen. Heute, rund 14 Milli-
arden Jahre spiter, bilden die Photonen
dieses groflen Strahlungsausbruchs den
kosmischen Mikrowellenhintergrund.
Wird ein Fernsehgerit nicht auf ei-
nen Sendekanal abgestimmt, so stammt
das Flimmern auf dem Schirm zu rund
einem Prozent von dieser Hintergrund-
strahlung. Beim Durchmustern des
Himmels nach kosmischen Mikrowellen
finden die Astronomen ein Signal, das in
allen Richtungen fast vollig gleich aus-
sieht. Die Allgegenwart und Konstanz
der Strahlung bedeutet, dass sie aus einer
einfacheren Vergangenheit stammt — lan-
ge bevor sich Strukturen wie Sterne, Pla-
neten und Galaxien bildeten. Wegen
dieser Einfachheit kénnen wir die Eigen-
schaften des Strahlungshintergrunds un-
gemein exakt vorhersagen und mit den
immer genaueren Messungen verglei-
chen, die von ballon- oder weltraumge-
stiitzten Mikrowellenobservatorien gelie-
fert werden. Damit nihern wir uns der
Losung uralter Ritsel: Woraus besteht
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das Universum? Wie alt ist es? Woher
stammen die kosmischen Objekte, zu
denen auch unser Heimatplanet gehére?

Die Astrophysiker Arno Penzias und
Robert Wilson entdeckten die Hinter-
grundstrahlung 1965 an den AT&T Bell
Laboratories in Holmdel (New Jersey),
als sie nach der Quelle eines seltsamen
Rauschens in ihren Radioantennen such-
ten. Diese Entdeckung bestitigte die Ur-
knalltheorie, der zufolge das Universum
anfangs ein heifles, dichtes Plasma aus
geladenen Teilchen und Photonen war.
Seit jener Zeit hat sich die Hintergrund-
strahlung durch die Expansion des Kos-
mos abgekiihlt und ist heute extrem
»kalt«: Sie entspricht der Strahlung, die
ein Korper bei einer Temperatur von nur
2,7 Kelvin (Grad Celsius iiber dem abso-
luten Nullpunke) abgibt. Doch als die
Strahlung entstand, war sie fast 3000
Kelvin »heiﬂ«.

Schallwellen im frithen Universum
Im Jahr 1990 maf$ der Satellit Cobe
(Cosmic Background Explorer) das Spek-
trum des Strahlungshintergrunds, und es
zeigte genau die erwartete Form. Noch
spektakulirer war die Entdeckung von
kleinen lokalen Schwankungen der
Strahlungstemperatur in der Grofenord-
nung von einem hunderttausendstel Kel-
vin. Sie sind der Schliissel zum Ursprung
kosmischer Strukturen — zur Entwick-
lung von Galaxien, Sternen und Plane-
ten aus dem urtiimlichen Plasma.

Seither sind die Temperaturabwei-
chungen immer genauer kartografiert
worden. Bisheriger Hohepunkt war der
Start der Sonde Wmap (Wilkinson Micro-
wave Anisotropy Probe), welche die Sonne
1,5 Millionen Kilometer auflerhalb der
Erdbahn umbkreist. Wie ihre Daten zei-
gen, bilden die Strahlungsschwankungen
ein charakteristisches Muster von heiflen
und kalten Flecken, das den Vorhersagen
der kosmologischen Theorie entspricht.
Aus den Wmap-Daten konnten die For-
scher das Alter, die Zusammensetzung
und die Geometrie des Universums pri-
zise abschitzen (Spektrum der Wissen-
schaft 5/2003, S. 8).

Im Prinzip verstehen wir die physi—
kalischen Prozesse hinter den Beobach-
tungsdaten seit Ende der 1960er Jahre,
als P. James E. Peebles von der Universi-
tit Princeton und sein Student Jer Yu er-
kannten, dass es im frithen Universum
Schallwellen gegeben haben muss. Fast
zur gleichen Zeit kamen Jakow B. Seldo-
witsch und Rashid A. Sunjajew vom
Moskauer Institut fiir angewandte Ma-
thematik zu sehr dhnlichen Ergebnissen.
Als die Strahlung noch von Materie ge-
fangen war, verhielt sich das stark gekop-
pelte System von Photonen, Elektronen
und Protonen wie ein einziges Gas, in
dem die Photonen unentwegt an den
Elektronen gestreut wurden, als wiren
sie Querschliger in einem Kugelhagel.

Wie in Luft pflanzte sich eine St8-
rung der Gasdichte als Schallwelle fort —
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Am Beginn des Uni-
versums war das ur-
tumliche Plasma von
Schallwellen erfullt -
hier durch Stimmga-
beln symbolisiert.

als Abfolge geringfiigiger Verdichtungen
und Verdiinnungen. Die Verdichtungen
erhitzten das Gas, die Verdiinnungen
kithlten es ab. Folglich ergab jede Sto-
rung im frithen Universum ein Muster
von Temperaturfluktuationen.

Als die Abstinde im Universum bis
auf ein Tausendstel ihrer heutigen Grof3e
angewachsen waren — ungefihr 380000
Jahre nach dem Urknall —. kiihlte sich
das Gas so weit ab, dass die Protonen
Elektronen einfangen und Atome bilden
konnten. Mit dieser Ubergangsphase,
der so genannten Rekombination, in-
derte sich die Lage dramatisch. Die Pho-
tonen wurden nicht mehr andauernd an
geladenen Teilchen gestreut und konn-
ten ziemlich ungehindert durch den
Raum jagen. Da die von dichteren und
heifleren Regionen abgestrahlten Photo-
nen energiereicher waren als die aus ver-
diinnten Regionen, wurde das durch die
Schallwellen erzeugte Muster von heiffen
und kalten Flecken gleichsam im Strah-
lungshintergrund eingefroren.

Gleichzeitig wurde die Materie von
dem Strahlungsdruck befreit, der bisher
die Zusammenballung dichter Klumpen
verhindert hatte. Nun vereinigten sich
die dichteren Regionen auf Grund ihrer
Schwerkraft zu Sternen und Galaxien.
Tatsichlich haben die im heutigen Strah-
lungshintergrund beobachteten Abwei-
chungen genau die richtige Amplitude,
um die groffriumigen Strukturen im
Universum zu bilden.
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Doch was war der erste Beweger, die
Quelle der anfinglichen Stérungen, aus
denen Schallwellen wurden? Darauf gibt
es keine einfache Antwort. Stellen Sie
sich vor, Sie wiirden den Urknall und die
anschliefende Expansion beobachten.
Von jedem Punkt aus kénnten Sie nur
eine begrenzte Region des Universums
sechen — gerade so weit, wie das Licht seit
dem Urknall gelangt ist. Diese Grenze
der Sichtbarkeit nennen die Kosmologen
den Horizont. Er wichst immer weiter,
bis er den Radius des heute beobachtba-

ren Universums erreicht.

Losung des Horizontproblems

Da Information nicht schneller als Licht
tibertragen werden kann, definiert der
Horizont die Einflusssphire jedes physi-
kalischen Mechanismus. Gehen wir auf
der Suche nach den Urspriingen einer
Struktur von bestimmter Grofle in der

IN KURZE

Zeit zuriick, so wird der Horizont irgend-
wann kleiner als die Struktur (siche Bild
S. 50). Deshalb vermag kein kausaler
Vorgang die Herkunft der Struktur zu er-
kliren.

Gliicklicherweise 16st die Inflations-
theorie dieses Horizontproblem und lie-
fert auflerdem einen physikalischen Me-
chanismus fiir die Erzeugung der ur-
spriinglichen  Schallwellen und der
Keime aller kosmischen Strukturen. Das
Inflationsmodell postuliert eine neue Art
Energie, deren Triger das so genannte
Inflatonfeld ist; sie bewirkt in den ersten
Augenblicken nach dem Urknall eine be-
schleunigte Expansion des Universums.
Darum ist das heute beobachtbare Uni-
versum nur ein kleiner Teil des vor der
Inflation beobachtbaren Alls. Auflerdem
werden Quantenfluktuationen des Infla-
tonfelds durch die rapide Expansion
enorm vergroflert und liefern anfingli-
che Storungen, die in allen Groflenmaf-
staben ungefihr gleich sind. Das heifSt,
die kleinriumigen Stérungen haben die
gleiche Stirke wie die grofiriumigen.
Diese Stérungen werden zu ortlichen
Fluktuationen der Energiedichte im ur-
spriinglichen Plasma (siche »Auf der Su-
che nach dem Quanten-Ursprung der
Zeit« von Craig J. Hogan, Spektrum der
Wissenschaft 12/2002, S. 28).

Das detaillierte Muster der Schall-
wellen im Strahlungshintergrund stiitzt
das Inflationsmodell. Da die Inflation in
den ersten Augenblicken alle Dichtefluk-
tuationen auf einmal ausléste, wurden
die Phasen simtlicher Schallwellen syn-
chronisiert. So entstand ein Schallspekt-
rum mit Oberténen wie bei einem Mu-
sikinstrument. Angenommen, jemand
blist in eine an beiden Enden offene
Pfeife. Die Grundfrequenz entspricht ei-
ner Schallwelle mit maximaler Luftver-
schiebung an beiden Enden und mini-

Die kosmische Inflation — die rapide Expansion des Universums in den ersten
Augenblicken nach dem Urknall — I6ste Schallwellen aus, das heifst lokale Dichte-

schwankungen im primordialen Plasma.

Das Muster der Dichtefluktuationen hinterlie® in der kosmischen Hintergrund-
strahlung gewisse Spuren, nachdem das Universum so weit abgekihlt war, dass

sich neutrale Atome bilden konnten.

Indem die Kosmologen diese akustischen Signale im Strahlungshintergrund er-
forschen, kdnnen sie wichtige Erkenntnisse Uber Geschichte und Struktur des
Weltalls gewinnen. Demnach besteht das heutige Universum groftenteils aus

der geheimnisvollen Dunklen Energie.
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> maler Verschiebung in der Mitte (siche
Kasten S. 52).

Die Wellenlinge dieser Grund-
schwingung ist gleich der doppelten
Linge der Pfeife. Zusitzlich entsteht
auch eine Reihe von Obertonen mit der
Hiilfte, einem Dirittel, einem Viertel und
so weiter der Grundwellenlinge. Das
heif3t, die Frequenzen der Oberténe sind
ganzzahlige Vielfache der Grundfre-
quenz. Erst durch die Oberténe unter-
scheidet sich der Klang einer Stradivari
von dem einer gewohnlichen Geige.

Mit den Schallwellen im frithen Uni-
versum verhilt es sich ebenso, nur miis-
sen wir uns vorstellen, dass sie in der
Zeit schwingen statt im Raum (siche
Kasten S. 52). In diesem Vergleich ent-
spricht die Linge der Pfeife der Zeit-
spanne, in der Schallwellen durch das
urspriingliche Plasma wanderten. Die
Wellen beginnen mit der Inflation und
enden mit der Rekombination rund

380000 Jahre spiter. Angenommen, in
einer bestimmten Raumregion herrscht
zum Zeitpunke der Inflation maximale
positive Verschiebung, das heifSt maxi-
male Temperatur. Mit Fortpflanzung der
Schallwellen beginnt die Dichte der Re-
gion zu oszillieren: Erst strebt sie zur
Durchschnittstemperatur — zu minima-
ler Verschiebung — und dann weiter zur
Minimaltemperatur oder zu maximaler
negativer Verschiebung.

Die Welle, bei der die Region exakt
zum Zeitpunkt der Rekombination die
maximale negative Verschiebung er-
reicht, ist die Grundwelle des frithen
Universums. Die Oberténe sind einfache
Bruchteile der Grundwellenlinge. In-
dem sie zweimal, dreimal oder mehrmals
so schnell schwingen wie der Grundton,
rufen die Oberténe zum Zeitpunke der
Rekombination in entsprechend kleine-
ren Raumregionen maximale positive
oder negative Verschiebung hervor.

Ein Universum mit Vergangenheit

Proton

Elektron

Als die Inflation den Kosmos plétzlich auf-
blahte, wuchs das Plasma aus Photonen
und geladenen Teilchen weit Uber den
kosmischen Horizont hinaus — das heif3t,
weit Uber die Grenze des Gebiets, das ein
hypothetischer Beobachter nach beende-
ter Inflation zu sehen vermag. Wéhrend
der Periode der Rekombination — rund
380000 Jahre spater — bildeten sich die

Neutron

Photon Helium- Hintergrund-
kern strahlung
Helium- Wasserstoff- | erste
atom atom Sterne

ersten Atome, und die kosmische Hinter-
grundstrahlung wurde emittiert. Weitere
300 Millionen Jahre spater reionisierte die
Strahlung der ersten Sterne einen grof3en
Teil des Wasserstoff- und Heliumgases.

Wie leiten die Kosmologen dieses
Muster aus der Hintergrundstrahlung
her? Sie tragen die Stirke der Tempera-
turfluktuationen gegen die Grofie der
heiflen und kalten Flecken in ein so ge-
nanntes Powerspektrum ein (siche Kas-

ten S. 54).

Strahlungsspuren des Ur-Schalls

Demnach erstrecken sich die Himmels-
regionen mit den groffiten Abweichun-
gen iiber ein Winkelgrad — fast das Dop-
pelte des Vollmonddurchmessers. Zur
Zeit der Rekombination hatten diese Re-
gionen Durchmesser von rund einer
Million Lichtjahre, doch durch die tau-
sendfache Expansion des Raums ist die-
ser Wert seither auf eine Milliarde Licht-
jahre gewachsen. Dieser erste und héchs-
te Peak im Powerspektrum ist ein Indiz
fiir die Grundwelle, welche die Plasma-
regionen zur Zeit der Rekombination
maximal verdichtet oder verdiinnt hat.

frihe
Galaxien

heutige
Galaxien
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b
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Die nachfolgenden Peaks im Powerspek-
trum reprisentieren die von den Oberto-
nen erzeugten Temperaturunterschiede.
Die Abfolge der Peaks ist ein deutliches
Indiz dafiir, dass die Inflation alle Schall-
wellen gleichzeitig ausgelost hat. Wiren
die Stdrungen sukzessive im Laufe der
Zeit erzeugt worden, wiirde das Power-
spektrum nicht so harmonisch geordnet
sein. Um zu unserem musikalischen Ver-
gleich zuriickzukehren: Man stelle sich
die Kakophonie vor, die eine Fléte mit
zufillig verteilten Lochern erzeugt.

Die Inflationstheorie sagt auch vo-
raus, dass die Schallwellen in allen Gro-
Benmafistiben ungefihr die gleiche Am-
plitude haben sollten. Doch das Power-
spektrum zeigt nach dem dritten Peak
einen starken Abfall in der Stirke der
Temperaturfluktuationen. Diese Diskre-
panz lisst sich dadurch erkliren, dass
kurzwellige Schallwellen zerlaufen. Da
der Schall sich durch Teilchenkollisionen
im Plasma fortpflanzt, kommt eine Wel-
le zum Erliegen, wenn ihre Wellenlinge
kleiner ist als die typische Weglinge zwi-
schen Teilchenkollisionen. In Luft be-
trigt diese Distanz nur 10 Zentimeter
und ist vernachlissigbar. Doch im pri-
mordialen Plasma legte ein Teilchen kurz
vor der Rekombination typischerweise
einige 10000 Lichtjahre zuriick, bevor es
auf ein anderes traf. Denn »dicht« war
das Universum zu jener Zeit nur im Ver-
gleich zum heutigen Kosmos, in dem die
Materie ungefihr eine Milliarde Mal
diinner verteilt ist als damals. Heute,
nach der tausendfachen Expansion, ent-
spricht diese Weglinge rund zehn Milli-
onen Lichtjahren. Daher sind die Amp-
lituden der Peaks im Powerspektrum un-
terhalb des rund Zehnfachen dieser
Gréflenordnung gedimpft.

Wie ein Musiker, der eine Spitzen-
violine von einer gewdhnlichen Fiedel
durch den Reichtum der Obertdne zu
unterscheiden vermag, kénnen Kosmo-
logen von der Grundfrequenz der pri-
mordialen Schallwellen und der Stirke
der Obertone auf Form und Zusammen-
setzung des Universums schlieen. Der
Mikrowellenhintergrund verrit die Win-
kelgrole der stirksten Temperaturfluktu-
ationen — das heiflt, wie grof§ diese hei-
flen und kalten Flecken am Himmel er-
scheinen —, und das wiederum verrit uns
die Grundfrequenz der urtiimlichen
Schallwellen. Da die Kosmologen die
Schallgeschwindigkeit im urspriingli-
chen Plasma kennen, konnen sie die
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Grofle der Welle zum Zeitpunke der Re-
kombination sehr genau abschitzen.
Ebenso lisst sich die Entfernung berech-
nen, welche die Photonen der Hinter-
grundstrahlung zuriickgelegt haben, be-
vor sie die Erde erreichten — nimlich 45
Milliarden Lichtjahre. Zwar haben die
Photonen dafiir nur rund 14 Milliarden
Jahre Zeit gehabt, aber die Expansion
des Weltraums hat ihren Weg entspre-
chend verlingert.

Ein absolut flaches Universum

Damit wissen die Kosmologen alles iiber
das Dreieck, dass durch die Schallwelle
und unseren Beobachtungspunkt aufge-
spannt wird; sie konnen nachpriifen, ob
die Winkelsumme 180 Grad betrigt —
der klassische Test fiir Raumkriimmung.
Diese Rechnung lisst sich sehr prizise
durchfiihren und zeigt, dass das Univer-
sum — abgesehen von seiner Expansion
im Groflen — den Gesetzen der Euklidi-
schen Geometrie gehorcht und somit
fast absolut flach ist. Da die Geometrie
des Kosmos von seiner Energiedichte ab-
hiangt, folgt daraus, dass die mittlere
Energiedichte nahe bei der so genannten
kritischen Dichte von rund 10-% Gramm
pro Kubikzentimeter liegen muss.

Als nichstes wollen die Kosmologen
die genaue Zusammensetzung der Mate-
rie und Energie im Weltall wissen. Aus-
kunft dariiber geben die Amplituden der
Oberschwingungen, denn wihrend nor-
male Schallwellen nur vom Gasdruck
abhingen, wurden die Wellen im frithen
Universum durch die Schwerkraft beein-
flusst. Die Gravitation komprimiert das
Gas in dichteren Regionen und kann je
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nach der Phase der Schallwelle die Ver-
dichtung oder Verdiinnung entweder
verstirken oder abschwichen. Aus der
Modulation der Wellen ergibt sich die
Stirke der Schwerkraft, die wiederum
anzeigt, wie das Medium aus Materie
und Energie zusammengesetzt ist.

Damals wie heute gab es zwei
Grundtypen von Materie: Baryonen —
Protonen und Neutronen —, die den
grofSten Teil der normalen Materie aus-
machen, sowie Kalte Dunkle Materie,
die zwar Schwerkraft ausiibt, aber mit
normaler Materie oder Licht nicht merk-
lich wechselwirkt und darum bisher
noch nie direkt beobachtet wurde (siehe
»Die Suche nach Dunkler Materie« von
David B. Cline, Spektrum der Wissen-
schaft 10/2003, S. 44). Beide Materie-
sorten verleihen dem primordialen Plas-
ma Masse und verstirken die Gravita-
tionsanzichung, aber nur die normale
Materie unterliegt den Verdichtungen
und Verdiinnungen der Schallwellen.
Zur Rekombinationszeit wird die
Grundschwingung in einer Phase einge-
froren, bei der die Gravitation die dich-
teren Regionen zusitzlich komprimiert
(sieche Kasten S. 55). Doch der erste
Oberton mit halber Grundwellenlinge
friert in der entgegengesetzten Phase ein:
Die Schwerkraft versucht das Gas zu
komprimieren, wihrend der Gasdruck es
auseinander zu treiben sucht. Infolgedes-
sen sind die vom ersten Oberton ausge-
16sten Temperaturfluktuationen weniger
ausgeprigt als diejenigen, die von der
Grundschwingung stammen.

Dieser Effekt erklirt, warum der

zweite Peak im Powerspektrum niedriger [>
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Kosmische Harmonielehre

Das Schallspektrum des frihen Univer
sums enthielt — wie das eines Musikin-
struments — zahlreiche Obertone. Wenn
man in eine offene Pfeife blast, ent-
spricht der Grundton einer Welle mit ma-
ximaler Luftverdichtung (blau) am Mund-

Schallwellen in einer Pfeife

Schallwellen oszillierten auch im Plasma
des frihen Universums. Nach der Phase
der Inflation verdichtete die Grundwelle
einige Regionen des Plasmas und ver
dinnte andere.

Dadurch erreichte die Temperatur der
kosmischen Hintergrundstrahlung zur

Akustische Schwingungen
im frithen Kosmos

stiick und maximaler Verdidnnung (rot)
am Ende der Pfeife. Zuséatzlich entsteht
eine Reihe von Obertdnen mit kirzeren
Wellenldngen, die einfache Brliche — ein
Halbes, ein Drittel, ein Viertel und so fort
— der Grundwellenldnge sind.

maximale Verdichtung
maximale Verdlinnung

Zeit der Rekombination dort Maxima
(blau) und Minima (rot). Die Obertone
schwangen zwei, drei oder mehrere
Male so schnell, wodurch auch kleinere
Regionen des Strahlungshintergrunds
zur Zeit der Rekombination maximale
und minimale Temperaturen aufwiesen.
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D> ist als der erste. Durch Vergleich der
beiden Peaks konnen die Kosmologen
auf die relative Stirke von Schwerkraft
und Gasdruck im frithen Universum
schlieflen. Demnach hatten die Baryo-
nen zur Rekombinationszeit ungefihr
dieselbe Energiedichte wie die Photonen
und liefern darum heutzutage zirka fiinf
Prozent der kritischen Dichte. Dieses Er-
gebnis stimmc fast perfekt mit der Zahl
iiberein, die aus der Synthese der leich-
ten Elemente durch Kernreaktionen im
jungen Universum hergeleitet wird.

Doch nach der Allgemeinen Relativi-
titstheorie wirkt nicht nur Materie, son-
dern auch Energie anziehend. Hat also
auch die Schwerkraft der Photonen die
frithen Temperaturfluktuationen beein-
flusst? Tatsichlich gab es diesen Effekt,
doch ein anderer glich ihn wieder aus:
Nach der Rekombination verloren die
aus dichteren Regionen stammenden
Photonen mehr Energie als die aus diin-
neren Gebieten, weil sie stirkere Gravi-
tationskrifte {iberwinden mussten.

Dieser so genannte Sachs-Wolfe-Ef-
fekt reduzierte die Amplitude der Tem-
peraturschwankungen im Strahlungshin-
tergrund und machte damit die Verstir-
kung durch die Schwerkraft der
Photonen exakt zunichte. In den Gebie-
ten des frithen Alls, die fiir akustische
Oszillationen zu grof§ waren — das heifSt,
die heute mehr als ein Winkelgrad am
Himmel iiberdecken — sind die Tempe-
raturvariationen einzig dem Sachs-Wol-
fe-Effeke geschuldet. In diesem Grofien-
maflstab reprisentieren heifle Flecken
des Hintergrunds paradoxerweise weni-
ger dichte Regionen des Universums.

Einsteins Idee von 1917
Schliefllich kénnen die Kosmologen aus
der Hintergrundstrahlung den Prozent-
satz Dunkler Materie im Kosmos be-
stimmen. Die Schwerkraft der Baryonen
allein hitte die Temperaturvariationen
nicht viel weiter als bis zum ersten Peak
des Powerspektrums modulieren kén-
nen. Nur ecine grofle Menge Kalter
Dunkler Materie vermag die Gravitati-
onskrifte gentigend stark zu machen.
Aus den relativen Hohen der ersten drei
Peaks ldsst sich schliefSen, dass die Dich-
te der Kalten Dunklen Materie ungefihr
das Fiinffache der Baryonendichte betra-
gen muss.

Somit trigt die Dunkle Materie
heutzutage rund 25 Prozent zur krid-
schen Dichte bei. Leider klafft in diesen
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Berechnungen fiir Masse und Energie
des heutigen Universums eine riesige Lii-
cke: Was ist mit den restlichen siebzig
Prozent der kritischen Dichte?

Um diese Kluft zu schliefSen, haben
Theoretiker eine geheimnisvolle Dunkle
Energie postuliert, deren relativer Ein-
fluss mit der Expansion des Kosmos zu-
genommen haben soll. Somit werden
wir zu der unwahrscheinlichen Schluss-
folgerung gezwungen, dass das heutige
Universum grofitenteils aus unsichtbarer
Dunkler Materie und Dunkler Energie
besteht. Noch dazu scheint die Energie-
dichte von Dunkler Materie und Dunk-
ler Energie heute zufilligerweise dhnlich
grofd zu sein, obwohl Erstere zur Zeit der
Rekombination extrem stark iiberwog.
Physiker mogen Zufille nicht; sie bevor-
zugen als Erklirung Ursache und Wir-
kung. Zu allem Uberfluss dominierte im
frithesten Universum eine weitere ge-
heimnisvolle Komponente — das Inflaton
—und legte die Saat fiir kosmische Struk-
turen. Warum sollen wir einem kosmo-
logischen Modell Glauben schenken, das
auf der scheinbar willkiirlichen Einfiih-
rung von drei derart ritselhaften Wesen-
heiten beruht?

Ein Grund ist, dass diese drei Zuta-
ten zahlreiche bereits zuvor bekannte
Fakten erkliren. Die Dunkle Materie
wurde erstmals in den 1930er Jahren
postuliert, um Messwerte der lokalen
Massendichte in Galaxienhaufen zu in-
terpretieren. Die Idee der Dunklen En-
ergie geht auf Albert Einstein zuriick,
der 1917 in seine Gleichungen eine der
Gravitation entgegenwirkende kosmolo-
gische Konstante einbaute. Einstein ver-
warf diese Idee bald wieder, doch in den
1990er Jahren erlebte sie ein Come-
back, denn die Beobachtung weit ent-
fernter Supernovae zeigte, dass sich die
Expansion des Kosmos beschleunigt. Die
aus dem Mikrowellenhintergrund herge-
leiteten Energiedichten von Dunkler
Materie und Dunkler Energie stimmen
mit diesen astronomischen Beobachtun-
gen verbliiffend gut tiberein (Spektrum
der Wissenschaft 12/2003, S. 28).

Uberdies lassen sich aus dem kosmo-
logischen Standardmodell nachpriifbare
Vorhersagen folgern. Joseph Silk — heute
an der Universitit Oxford titig — sagte
1968 voraus, dass die kleinrdumigen
akustischen Peaks im Strahlungshinter-
grund auf eine bestimmte Weise ge-
ddmpft sein miissten. Infolgedessen soll-
te die zugehorige Strahlung in geringem,
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aber genau bekanntem Mafd polarisiert
werden, das heif$t in bevorzugten Rich-
tungen schwingen. Man wiirde eigent-
lich annehmen, dass die Hintergrund-
strahlung nicht polarisiert ist, weil die
Streuung der Photonen im primordialen
Plasma ihre Schwingungsrichtung ganz
zufillig verteilt ha.

Spuren der Dunklen Energie

Aber in den kleinen Gréflenmafistiben,
bei denen Dimpfung eintritt, erleiden
die Photonen relativ wenige Streuungen
und behalten Richtungsinformation bei,
die sich dem heutigen Mikrowellenhin-
tergrund als Polarisation aufgeprigt hat.
Diese »akustische Polarisation« wurde
vom Degree Angular Scale Interferome-
ter, das auf der Amundsen-Scott-Siidpol-
station betrieben wird, und spiter auch
von Wmap gemessen — in schoner Uber-
einstimmung mit den Vorhersagen.
Wmap entdeckte allerdings auch Polari-
sation in grofleren Winkelbereichen, ver-

Missklang in den Beobachtungsdaten

380000 Jahre nach dem Urknall wanderten
die meisten Photonen ungestort durch
das Universum; doch einige kollidierten
mit geladenen Teilchen, wodurch die
Strahlung Uber groRe Himmelsbereiche
hinweg polarisiert wurde. Die durch die
Wmap-Sonde gewonnenen Daten die-
ser grofRraumigen Polarisation ergeben,
dass rund 17 Prozent der Hintergrund-
photonen einige hundert Millionen Jahre
nach dem Urknall von einem diinnen Ne-
bel ionisierten Gases gestreut wurden.

Dieser relativ hohe Anteil ist die grofdte
Uberraschung in den Wmap-Daten. Zu-
vor hatten die Kosmologen angenom-
men, Wasserstoff und Helium seien
grof3tenteils durch die Strahlung der ers-
ten — extrem massereichen und hellen —
Sterne ionisiert worden. Dieser Vorgang
heil’t Reionisation, weil er die Gase wie-
der in den Plasmazustand versetzte, der
vor der Emission der Hintergrundstrah-
lung geherrscht hatte. Die Theoretiker
vermuteten, dies habe fast eine Milliar-
de Jahre nach dem Urknall stattgefun-
den, und darum seien nur rund finf Pro-
zent der Hintergrundphotonen gestreut
worden. Der hohere Prozentsatz, der
aus den Wmap-Daten folgt, bedeutet
eine viel friihere Reionisation und stellt
die Modelle fir die Entstehung der ers-

ursacht durch Streuung von Hinter-
grund-Photonen nach der Rekombinati-
on (siehe Kasten unten).

Auflerdem beginnen die Forscher im
Strahlungshintergrund Phinomene zu
beobachten, die nur aus der Existenz der
Dunklen Energie zu erkliren sind. Weil
die Dunkle Energie die Expansion des
Universums beschleunigt, schwicht sie
die Gravitationskrifte, die bei der Entste-
hung von Galaxienhaufen im Spiel sind.
Ein Photon, das ein solches Gravitations-
gebiet durchquert, gewinnt bei der Anni-
herung Energie, doch wenn es sich wie-
der entfernt, bekommt es nur die unter-
dessen etwas geschwichte Schwerkraft zu
spiiren und verliert darum weniger Ener-
gie, als es vorher gewonnen hat. Dieser
integrierte Sachs-Wolfe-Effekt verursacht
grofriumige Temperaturschwankungen
im Mikrowellenhintergrund. Astrono-
men haben vor kurzem Hinweise auf die-
ses Phinomen gefunden, als sie grofiriu-
mige Strukturen in der Galaxienvertei-

ten Sterne in Frage. Sogar eine zentrale
Aussage der Inflationstheorie, wonach
die anfanglichen Dichtefluktuationen in
allen GroRenmal3staben fast gleich stark
gewesen seien, gerat ins Wanken.
Wenn die kleinrdumigen Fluktuationen
héhere Amplituden hatten, kénnten die
ersten Sterne friher entstanden sein.

Die Wmap-Daten enthalten einen weite-
ren Hinweis auf eine Abweichung von
dieser Skaleninvarianz. In den grof3ten
Mafstében, die Himmelsbereichen von
mehr als 60 Grad entsprechen, fand
Wmap einen seltsamen Mangel an Tem-
peraturunterschieden im Strahlungshin-
tergrund. Einige Theoretiker meinen, die
Abweichung weise auf einen grundle-
genden Mangel unserer Modelle fir In-
flation, Dunkle Energie oder die Topolo-
gie des Universums hin.

-

Die ersten Sterne reionisierten
das umgebende Gas.
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DIE SYMPHONIE DER SCHOPFUNG
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lung mit den Wmap-Daten verglichen.
Die fiir die grofSriumigen Temperatur-
abweichungen erforderliche Menge an
Dunkler Energie stimmt mit dem Betrag
iiberein, der aus den akustischen Peaks
und den weit entfernten Supernovae
hergeleitet wurde. Mit noch besseren Da-
ten aus den Galaxiendurchmusterungen
konnte der integrierte Sachs-Wolfe-Ef-
fekt eine wichtige Informationsquelle
iiber die Dunkle Energie werden.
Besonders interessant ist die Frage, in
welchem Energiebereich die Inflation
eigentlich stattfand. Zum Beispiel glau-
ben die Physiker, dass die schwache und
die elektromagnetische Wechselwirkung

anfangs, als das Universum heifSer war
als 10" Kelvin, zu einer einzigen elektro-
schwachen Wechselwirkung vereinigt
waren. Falls die Inflation in diesem
Energiebereich vor sich ging, wiirde dies
auf einen engen Zusammenhang zwi-
schen Inflatonfeld und elektroschwacher
Vereinigung hinweisen. Wenn die Infla-
tion hingegen bei den viel héheren Tem-
peraturen stattfand, die eine Verschmel-
zung von elektroschwacher und starker
Wechselwirkung zulassen, hinge die In-
flation wohl mit der Groflen Vereini-
gung dieser Naturkrifte zusammen.

Ein bestimmtes Merkmal der Hinter-
grundstrahlung kénnte die Antwort auf

10

Detailmessungen des Strahlungshintergrunds lie-
fern eine Himmelskarte der Temperaturschwan-
kungen (a). Fir die Analyse eines Kartenaus-
schnitts (b) verwenden die Forscher Bandfilter,
um herauszufinden, wie die Temperatur der
Strahlung in unterschiedlichen GroRenmalista-
ben variiert. Die Abweichungen sind im GroRen
— flr Himmelsregionen, die sich Gber rund 30
Grad erstrecken — kaum zu erkennen (c). Ahnli-
ches gilt fir sehr kleine GréRenordnungen oder
Winkelbereiche von rund einem zehntel Grad
(e). Doch fiir ungefahr ein Grad groRe Himmels-
gebiete (d) sind die Unterschiede deutlich aus-
gepragt. Dieser erste Peak im Powerspektrum
(unten) zeigt die von der Grundschwingung des
frihen Universums verursachten Verdichtun-
gen und Verdinnungen an. Die nachfolgenden
Peaks entsprechen kosmischen Obertonen.

1 01
GroRBenordnung des Winkelbereichs in Grad
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diese Frage liefern. Die Inflation bringt
nicht nur Dichtefluktuationen hervor,
sondern auch Schwingungen der Raum-
zeit selbst — das heif$t Gravitationswellen,
deren Wellenlinge sich iiber das ge-
samte beobachtbare Universum erstre-
cken kann. Deren Amplitude ist pro-
portional zum Quadrat des Energiebe-
reichs, in dem die Inflation stattfindet.
Falls die Inflation bei den hohen Energi-
en der Groflen Vereinigung geschah, soll-
ten davon Spuren in der Polarisation des
Strahlungshintergrunds kiinden.
Schliefllich konnten weitere Beob-
achtungen der Hintergrundstrahlung
auch Auskunft iiber das physikalische
Wesen der Dunklen Energie geben. Sie
ist vielleicht, wie schon Einstein vermu-
tete, eine Art Vakuumenergie — doch
dann miisste sie wenigstens 60 und viel-
leicht sogar 120 Gréflenordnungen klei-
ner sein als die von der Teilchenphysik
vorhergesagte Vakuumenergie. Und wa-
rum sind die Dichte der Dunklen Ener-
gie und die der Dunklen Materie jetzt —
und anscheinend nur jetzt — ungefihr
gleich grof$? Um diese Fragen zu beant-
worten, konnen die Forscher von der
Tatsache profitieren, dass die Photonen
der Hintergrundstrahlung Strukeuren im
gesamten Universum ausleuchten.

Die Spur der Dunklen Energie

Indem der Strahlungshintergrund die
Amplitude der Dichtefluktuationen zu
verschiedenen Zeiten der kosmischen
Geschichte anzeigt, vermag er den Wi-
derstreit zwischen Materie und Dunkler
Energie zu erhellen. Zwei Phinomene
konnten dabei besonders hilfreich sein.
Das erste ist der Sunjajew-Seldowitsch-
Effekt; er tritt auf, wenn Photonen der
Hintergrundstrahlung an dem heiflen
ionisierten Gas in Galaxienhaufen ge-
streut werden. Mit diesem Effekt lassen
sich Galaxienhaufen wihrend der ent-
scheidenden Phase vor ungefihr fiinf
Milliarden Jahren identifizieren, als die
Dunkle Energie die Expansion des Kos-
mos zu beschleunigen begann. Die An-
zahl der Galaxienhaufen wiederum zeigt
die Amplitude der Dichtefluktuationen
zu jener Zeit an.

Das zweite Phinomen ist der Gravi-
tationslinseneffekt, der auftritt, wenn
Hintergrundphotonen eine besonders
massereiche Struktur passieren. Eine
Gravitationslinse beugt die Photonen-
bahnen und verzerrt dadurch das Muster
der Temperatur- und Polarisationsunter-
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Schallmodulation durch die Schwerkraft der Dunklen Materie

Der Einfluss der Dunklen Materie moduliert die akustischen Signale
im Strahlungshintergrund. Nach der Inflation ziehen dichtere Re-
gionen der Dunklen Materie, die von gleicher GréRenordnung
sind wie die akustische Grundwelle, durch ihre Schwerkraft — dar
gestellt durch Potenzialmulden — Baryonen und Photonen an. Die

erster Peak -

Schwerkraft und Verdichtung der  Termperatyr ge,
Schallwellen Dunklen Materie H/ntergrundstrah/ung
wirken warm

gleich- j

sinnig

Inflation

Schallbewegung Gravitations-

Raum anziehung

Bei den kleineren Obertonwellenldangen arbeiten Gravitation und
Schalldruck manchmal gegeneinander. Klumpen Dunkler Mate-
rie, die einer Schallwelle des zweiten Peaks entsprechen, maxi-
mieren die Strahlungstemperatur in den Mulden schon lange vor
der Rekombination. Nach diesem Zwischenzustand treibt

zweiter Peak - die Schwerkraft wirkt der Schallbewegung entgegen

Gravitation senkt die Temperatur von entweichenden Photonen,
darum sind die Mulden rot dargestellt. Zur Zeit der Rekombinati-
on, rund 380000 Jahre spater, wirken Schwerkraft und Schallbe-
wegung so zusammen, dass die Temperatur in den Mulden er
hoht wird (blau), wéahrend sie dazwischen abgesenkt wird (rot).

Photon

Rekombination

der Gasdruck die Baryonen und Photonen aus den Mulden (blaue
Pfeile), wahrend die Gravitation sie zurlickzuziehen sucht (weil3e
Pfeile). Dieser Widerstreit vermindert die Temperaturunterschie-
de. Das erklart, warum der zweite Peak im Powerspektrum nied-
riger ist als der erste.

Inflation

777
- Az

Schall-
bewegung

Gravitations-
anziehung

Verdichtung der
Dunklen Materie

Photon Baryon

% lte
armer r
-

Zwischenzustand

Raum

Rekombination

schiede. Die Stirke des Linseneffekts er-
gibt die Amplitude der entsprechenden
Massendichtefluktuationen.

Fiir solche Untersuchungen von In-
flation und Dunkler Energie brauchen
die Forscher allerdings eine neue Gene-
ration von Teleskopen, welche die kos-
mische Hintergrundstrahlung mit noch
groflerer Empfindlichkeit und Auflésung
auszumessen vermogen. Die FEuropi-
ische Weltraumorganisation Esa plant fiir
2007 den Start der Planck-Sonde; dieses
Mikrowellenobservatorium soll die glei-
che Umlaufbahn beschreiben wie Wmap.
Die Planck-Sonde wird im Strahlungs-
hintergrund Temperaturunterschiede bis
zu fiinf Millionstel Kelvin aufspiiren so-
wie Flecken auflosen, die sich iiber weni-
ger als ein zehntel Grad erstrecken.
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Diese Messungen werden uns einen
Uberblick iiber die gesamte Bandbreite
der akustischen Schwingungen im Mi-
krowellenhintergrund verschaffen und
ein schirferes Bild des inflationiren
Spektrums  erméglichen. Zudem sind
zahlreiche bodengestiitzte Experimente
in Vorbereitung, um kosmische Struktu-
ren in der gegenwirtigen Phase der be-
schleunigten Expansion zu untersuchen.

Zwar scheint das kosmologische
Standardmodell als phinomenologische
Beschreibung des Universums erstaun-
lich gut zu funkdonieren, doch seine
dunklen Seiten werden sich erst im Licht
kiinftiger Experimente erhellen lassen.
Klar ist jedenfalls, dass die kosmische
Symphonie ihre Zuhérer noch lange be-
zaubern wird. <

Wayne Hu ist Asso-
ciate Professor fiir
Astronomie und Astro-
physik an der Universi-
tat Chicago. Seine
Forschungsschwerpunkte sind Dunkle Materie,
Dunkle Energie und Strukturbildung im Universum.
Martin White ist Professor fir Astronomie und
Physik an der Universitat von Kalifornien in Berke-
ley. Er interessiert sich fiir die Verbindungen zwi-
schen Astrophysik und Grundlagenphysik.

Die Geburt des Kosmos aus dem Nichts. Von Alan
H. Guth. Droemer Knaur, Miinchen 2002

Das Echo der Zeit. Von George Smoot und Keay
Davidson. Bertelsmann, Miinchen 1995

3K: The cosmic microwave background radiation.
Von R. B. Partridge. Cambridge University Press,
1995

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

Im Wandel
der Gezeiten

Wie Seefahrer und Gelehrte im Laufe der Jahrhunderte
das geophysikalische Phanomen Ebbe und Flut zu erkla-
ren und vorauszuberechnen suchten

Von Albrecht Sauer

igentlich kreist der Mond gar
nicht um die Erde, sondern
beide Himmelskdrper drehen
sich umeinander! Solche und
andere mitunter erstaunlichen Schliis-
selerkenntnisse nehmen die Besucher
des Ausstellungsbereichs »Gezeiten« im
Deutschen Schiffahrtsmuseum in Bre-
merhaven mit nach Hause. Denn ob-
wohl die astronomischen und geophysi-
kalischen Ursachen der Gezeiten schon
in der Schule gelehrt werden, kénnen

die wenigsten Nordseeurlauber das ih-
nen im Umfeld des Museums begegnen-
de Naturphinomen korrekt erkldren.
Das jedoch ist gewiss nicht nur eine Bil-
dungsfrage — selbst Fachwissenschaftler
haben die Komplexitit der Gezeiten und
ihrer Ursachen jahrhundertelang unter-
schitzt.

Der augenfillige Zusammenhang des
thythmischen Steigens und Fallens des
Meeresspiegels mit dem tiglichen schein-
baren Umlauf des Mondes am Firma-
ment ist schon seit der Antike bekannt —
und zwar nicht nur unter Seefahrern
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und Kiistenbewohnern, sondern ebenso
in der Gelehrtenwelt. Auch mittelalterli-
che Autoren, etwa der spanische Bischof
Isidor von Sevilla (um 560-636) und
insbesondere der angelsichsische Bene-
diktinerménch Beda Venerabilis (um
672/73—-735), setzten sich mit dem Phi-
nomen auseinander. Beda, der im ost-
englischen Kloster Jarrow am River Tyne
lebte, kannte sich infolge seiner kalenda-
rischen Berechnungen des Osterdatums
bestens mit den Mondzyklen aus. Er be-
schrieb nicht nur, wie Hoch- und Nied-
rigwasser von Tag zu Tag spiter eintre-
ten, sondern auch, wie die Gezeitenhohe
im halbmonatlichen Rhythmus zwischen
Spring- und Nippzeit schwankt.

Wie macht der Mond das nur?

Freilich konnten alle Bemiihungen vor
Johannes Kepler (1571-1630) und Isaac
Newton (1642—-1727) wohl einen Zu-
sammenhang feststellen, ihn aber nicht
deuten. Denn ohne Kenntnis der Plane-
tenbewegungen und des Gravitationsge-
setzes fehlte allen Erklirungsversuchen
das theoretische Fundament.

In der Nordsee entstehen durch

Uberlagerung der Gezeitenstrome
drei kreisformig umlaufende Bewegun-
gen, so genannte amphidromische Syste-
me. Die in der Karte eingezeichneten Li-
nien verbinden die Orte mit gleichem
mittlerem Hochwasserzeitunterschied ge-
gen den Durchgang des Mondes durch
den Meridian von Greenwich. In jedem
System umkreist die Gezeitenwelle einen
gezeitenlosen Mittelpunkt.
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In der Seefahrt, wo man gezwunge-
nermaflen zu einer praktikablen Losung
der Gezeitenvorausberechnung finden
musste, behalf man sich mit einer Me-
thode, die nach heutigen Mafstiben
kaum als hinreichend gelten kann: Man
peilte den Mond an, wenn am Ort der
Vorhersage Hochwasser war, und merkte
sich seine Position und die gemessene
»Hafenzeit«. Fortan konnte man sich
mit einem schlichten Blick zum Firma-
ment und auf den Peilkompass iiber den
ungefihren Stand der Gezeit informie-
ren. War der Erdtrabant nicht sichtbar,
zog man statt seiner die Sonne heran.
Fiir jeden seit Voll- oder Neumond ver-
gangenen Tag — das so genannte Mond-
alter — zihlte man einen der 32 Striche
des Kompasses zur notierten Hafenzeit
hinzu, um damit auf die Sonnenpeilung
zur Hochwasserzeit zu kommen.

Man setzte hierdurch zwar reichlich
grofiziigig die 32 Kompassstriche den
knapp 30 Tagen des Mondumlaufs — des
synodischen Monats — gleich, aber die
Einfachheit des Verfahrens und die Ge-
wohnheit, ohnehin den so gewonnenen
Berechnungen weniger zu trauen als dem
eigenen Augenschein und dem ausge-
worfenen Lot, glichen dies mehr als aus.
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Derartige Ansitze fithrten die Wis-
senschaft an Land freilich kaum weiter.
Hier sorgte insbesondere das neue, durch
Newton gewonnene Verstindnis von
Erde und Mond als im Gleichgewicht
von Anziehungs- und Fliehkriften rotie-
rendes Zwei-Korper-System  fiir eine
tragfihige Grundlage, auf der Astrono-
men und Mathematiker aufbauen konn-
ten: Erde und Mond umkreisen einen
gemeinsamen Schwerpunke, der zwar in-
nerhalb des Erdkorpers liegt, aber nicht
mit dessen Schwerpunket identisch ist.
Aus der Anzichungskraft unseres Traban-
ten und aus der auf die Erde wirkenden
Fliehkraft der gemeinsamen Bewegung
resultieren Schwerkraftstérungen, die auf
der mondzu- und der mondabgewand-
ten Seite der Erdoberfliche die globalen
Wassermassen aufstauen und sie in den
Gebieten dazwischen absenken (siche
Kasten auf der nichsten Seite).

Preis fiir eine nicht loshare Aufgabe

Wire unser Planet vollstindig von einem
tiefen Ozean umbhiillt, dann umbkreisten
diese beiden »Gezeitenberge« — die
mondzugewandte Zenitflut und die
mondabgewandte Nadirflut — die Erd-
kugel mit dem monatlichen Umlauf un-

Die erste deutsche Analogrechen-

maschine zur Vorausberechnung
der Gezeiten stammt aus dem Jahre
1916. Sie wurde im Geheimauftrag des
Reichsmarineamtes fiir den U-Boot-Krieg
gegen GrofB3britannien gebaut. Ihre 20 Ti-
dengetriebe errechneten die Jahresdaten
eines Hafens in etwa zwolf Stunden.

seres Trabanten. Da sich die Erde jedoch
zusitzlich selbst tiglich einmal um die
eigene Achse dreht, lduft die Erdoberfld-
che im Laufe eines Tages unter beiden
Gezeitenbergen hindurch. Soweit scheint
die grundsitzliche Erklirung des Phino-
mens einfach. Der Mond umkreist die
Erde jedoch nicht iiber ihrem Aquator,
sondern geneigt dazu; zudem ist seine
Bahn nicht kreis-, sondern ellipsenf6r-
mig. Auch sind die Einfliisse der Sonne
zu beriicksichtigen, die das Phinomen
teils verstirken, teils abschwichen. Tat-
sichlich ist deshalb die Berechnung der
gezeitenerzeugenden Krifte ausgespro-
chen komplex.

Im Jahr 1738 stellte die Pariser Aca-
démie des Sciences die — nach heutiger
Kenntnis nicht l8sbare — Preisaufgabe,
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Wie die Gezeitenberge und -tdler entstehen

Richtung
zum Mond

Fliehkraft
== Anziehungskraft des Mondes
o= gezeitenerzeugende Kraft

Das Zusammenspiel mehrerer Krafte sorgt
fur die Gezeiten auf der Erde. Die Anzie-
hungskraft des Mondes wirkt stets in
Richtung seines Schwerpunkts und ist ab-
hdngig von seiner Entfernung zum jeweili-
gen Wirkort an der Erdoberflache (gelbe
Pfeile). Die Fliehkraft der gemeinsamen
Bewegung, deren Mittelpunkt nicht im
Schwerpunkt der Erde liegt, sondern um
etwa ¥, des Erdradius in Richtung Mond
verschoben ist, wirkt hingegen an allen
Orten der Erdoberflache mit gleicher Kraft

parallel zu dieser Verbindungsachse
Erde-Mond (weilRe Pfeile).

Die resultierende Kraft zeigt be-
reits die Form der Gezeitenberge und
-téler (schwarze Pfeile). Der Betrag der
vertikal wirksamen Kréfte ist mit 1,1
Gramm je Tonne gering, derjenige der
horizontalen mit 0,8 Gramm je Tonne
noch geringer. Die horizontalen Kréafte
sind allerdings erheblich wirksamer, da
ihnen keine der Schwerkraft vergleich-
baren Krafte entgegenstehen.

[>ein wissenschaftliches Verfahren fiir die
globale Vorhersage der Gezeiten zu
entwickeln. Drei der vier primierten
Arbeiten, eingereicht von den Schwei-
zern Daniel Bernoulli (1700—-1782) und
Leonhard Euler (1707-1783) sowie
dem Schotten Colin MacLaurin (1698 —
1746), fufiten auf Newtons neuer Gravi-
tationstheorie. Doch so korrekt diese An-
sdtze auch waren, so schwierig erwies sich
die Umsetzung in die Praxis. Denn die
dargestellten gezeitenerzeugenden Krifte
und Gezeitenbewegungen setzten stets
die Vorstellung eines erdumspannenden,
ausreichend tiefen Ozeans voraus. Die
geografische Wirklichkeit ist jedoch be-
kanntdich anders: Landmassen begrenzen
die Meere, und der Ozeanboden beein-
flusst den Verlauf der Gezeiten. Zusitz-
lich erzeugt die Erddrehung wegen der
Trigheit der Wassermassen die so ge-
nannte Corioliskraft, die groffriumige
Wasserstromungen nach Westen hin ab-
lenkt. Von einer hinreichenden Gezeiten-
prognose fiir die Seeschifffahrt war man
deshalb noch weit entfernt.

Das fiel freilich auch den interessier-
ten Zeitgenossen Newtons oder Eulers
auf. Und so verstirkte man die schon in

der zweiten Hilfte des 17. Jahrhunderts
vielerorts in England und Frankreich be-
gonnenen systematischen Beobachtun-
gen der lokalen Gezeitenverhiltnisse.
Zum Beispiel erschien kaum ein Jahr-
gang der renommierten »Transactions of
the Royal Society of Londong, ohne neue
Beobachtungen in Bezug auf die Gezei-
ten zu enthalten.

Gezeiten als Schwingungssysteme
Doch es war wieder ein Franzose, der
den Grundstein fiir die weitere Entwick-
lung legte: Pierre Simon de Laplace
(1749-1827) fasste als Erster die Gezei-
ten nicht mehr als statisches Problem von
Druckunterschieden auf, sondern als dy-
namisches von erzwungenen Wellen. Er
leitete damit eine Phase der Gezeitenfor-
schung ein, in der man erst ihre volle
Komplexitit erkannte. Das Meer und
die geomorphologischen Gegebenheiten
riickten noch mehr in den Vordergrund.
Im Interesse immer groflerer Messprizi-
sion entwickelten Tiiftler und Ingenieure
selbstregistrierende Pegel fiir den Wasser-
stand und Messgerite fiir den Gezeiten-
strom, also fiir die vertikale und horizon-
tale Komponente der Gezeiten.
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Auch von Grof§britannien gingen
neue Impulse aus, als der Wissenschafts-
philosoph William Whewell (1794-
1866) darstellte, dass die Gezeiten nicht
als erdumlaufende Wellen im Sinne der
Newton’schen Vorstellung zu verstehen
sind, sondern kreisliufige, so genannte
amphidromische  Schwingungssysteme
darstellen, die sich durch das seit Jahr-
millionen andauernde geophysikalische
Kriftespiel auf den Weltmeeren ausge-
prigt haben. Selbst die Nordsee enthilt
drei solcher amphidromischen Systeme
(siehe Grafik auf S. 56).

Doch nicht nur die — wegen der
komplizierten Mondbahn und der Son-
neneinfliisse iiber viele Jahre erforderli-
che — Beobachtung und Analyse der For-
men lokaler Gezeitenerscheinungen be-
schiftigte die Wissenschaftler. Auch die
Maglichkeiten mathematischen
Vorausberechnung  wollten ergriindet
sein. Denn die gemessenen Tidenkurven
entsprachen kaum je einer regelmifSigen
Sinuskurve, sondern wiesen unregelmi-
Bige Formen auf, was eine Vorausberech-
nung erheblich behinderte. John Wil-
liam Lubbock (1803-1865) veroffent-
lichte im Jahr 1833 Tabellen, in denen er
verschiedene Monddaten — Durchgangs-
zeit durch den Meridian von Greenwich,
Deklination (Abweichung vom Him-
melsiquator) und Parallaxe (unterschied-
liche Entfernung von der Erde) — mit
den beobachteten Hochwasserzeiten an

einer

Das Erde-Mond-Modell im Deut-

schen Schiffahrtsmuseum verdeut-
licht, dass der Schwerpunkt der gemein-
samen Bewegung nicht dem
Schwerpunkt der Erde identisch, sondern
in Richtung Mond versetzt ist.

mit
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werden die Teilschwin-
gungen durch Umkehrung

des Verfahrens, die Fourier-
Synthese, so gut als méglich

der London Bridge in Zusammenhang
brachte. Die nach diesem — als non-har-
monisch bezeichneten — Verfahren ge-
wonnenen Gezeitenvorausberechnungen
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waren besser als alle vorangegangenen zur urspriinglichen unregel- o, G
und bildeten einen Meilenstein, der je- mifligen Kurve wieder -+ A
doch erst spiter insbesondere fiir zusammengesetzt.
TER
Seichtwasserreviere in seiner vollen Trag-  Kelvin entwarf oo DETET We ) \
VAN et ™M

weite erkannt wurde. hierfiir 1872/ HEK”BE?-'T , DY e FLUT KOMM T - /

73 die erste UsBUDDELM ‘ i 2
Mammutrechner fiir die Vorhersage Analog-Gezei- a BerT I M RBE )
Denn zunichst machte ein anderes Ver-  tenrechenmaschi- neER

_._-——-""'""f/

———

\\

fahren Furore. Der Englinder William
Thomson (1824—1907), besser bekannt
unter seinem Adelsnamen Lord Kelvin,
wandte die von dem franzdsischen Ma-
thematiker Jean Baptiste Joseph Fourier
(1768-1830) entwickelte harmonische
Analyse auf die Gezeiten an, was das ma-
schinelle Berechnen von Gezeitendaten
ermoglichte. Hierbei wird eine unregel-
miflige Kurve durch mathematische
Analyse in eine Vielzahl harmonischer
Teilschwingungen zetlegt, die durch ihre
Regelmifligkeit verhaltnismifig leicht
vorauszuberechnen sind. Anschlieflend

Messungen an der AuRen- und Un-

terweser verdeutlichen den Tiden-
gang innerhalb eines Tages: Die Gezeiten-
welle erreicht die einzelnen Pegelorte zu
unterschiedlichen Zeiten und verstarkt
sich beim Hereinlaufen in den Fluss. Zu-
gleich wird die Kurve zunehmend unregel-
maRig: Der Tidenstieg verkirzt sich zu
Gunsten desTidenfalls.
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ne, die in ihrer grund-
sitzlichen Konstruktion zum

Vorbild aller spiteren Maschinen dieser
Art wurde. Sie enthielt zehn Tidengetrie-
be, was sich jedoch in der Folgezeit als
nicht ausreichend erwies, sodass die kurz
darauf gebaute zweite Maschine auf 24
Tidengetriebe erweitert wurde.

Das kaiserliche Deutschland interes-
sierte sich ebenfalls fiir derartige Maschi-
nen — hauptsichlich aus militdrischen
Griinden, und um unabhingig zu sein
von den hydrografischen Daten der briti-
schen Admiralitit. Die 1915/16 in Pots-
dam-Babelsberg gebaute erste deutsche
Gezeitenrechenmaschine arbeitete nach
dem Kelvin'schen Prinzip und zerlegte die
Tidenkurve des jeweiligen Hafens in 20
Teiltiden (sieche Foto S. 57). Die zweite
deutsche Maschine, 1939 gebaut, verfiig-
te sogar iiber 62 Teiltiden und war mit
sieben Tonnen Gewicht und sieben Me-
ter Linge der grofSte jemals gebaute Ap-
parat dieser Art. Sie tat ihren Dienst im-
merhin bis 1968, als elektronische Loch-
streifenrechner sie ablosten. Wenige Jahre

Wasserstand in Zentimetern liber Seekartennull

'WASSER- UND SCHIFFAHRTSDIREKTION

zuvor, 1955, hatte auch die DDR eine
Version dieser Maschine mit 34 Teiltiden
gebaut, um in den Zeiten des Kalten
Krieges fiir den militdrischen Ernstfall ge-
riistet zu sein.

Der Bau derartiger Maschinen wie
iiberhaupt die fachwissenschaftliche Ent-
wicklung der Gezeitenkunde fand bisher
weit gehend unbeachtet von der Offent-
lichkeit statt. Seit kurzem nun hat sich
das Deutsche Schiffahrtsmuseum in Bre-
merhaven dem Thema zugewandt. In ei-
ner eigenen und in dieser Konzeption
einzigartigen Ausstellungsabteilung wird
zunichst mit Hilfe von interaktiven
Funktionsmodellen das Phinomen der
Gezeiten grundsitzlich erklirt. Die hiufig
gestellten Fragen, warum denn nicht je-
den Tag zur gleichen Uhrzeit Hochwasser
sei oder warum der Vollmond die Wasser-
massen mehr anziehe als der Halbmond,
werden hier beantwortet.

Zwei weitere Ausstellungseinheiten
prisentieren die geschichtliche Entwick-
lung von Pegeln und Strommessgeriten
sowie die teils tonnenschweren, teils
bordtauglichen Analogrechenmaschinen
zur Vorausberechnung der Tiden. Auch
hier helfen mechanische Modelle und
elektronische Medien, die Funktionswei-
se der einzelnen Geritschaften zu verste-
hen. Das Museum erfiillt damit nicht nur
seinen Sammlungsauftrag, sondern fun-
giert auch — als Forschungsinstitut der
Leibniz-Gemeinschaft — als Vermittler im
Dialog zwischen Wissenschaft und Ge-
sellschaft. <

Albrecht Sauer ist promovierter

— Technikhistoriker und ~ wissen-
100 schaftlicher Mitarbeiter am Deut-
- T T T T T T T T i i -
15:00  18:00  21:00  00:00  03:00  06:00  09:00  12:00 SCheh” Schiffafrtsmuseum in Bre
Uhrzeit merhaven.
— Alte Weser — Dwarsgat — Robbensiidsteert Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei
Bremerhaven — Nordenham Rechtenfleth www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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OKONOMIE

Markte

im Labor

Wirtschaftswissenschaftler Uberprufen ihre Theorien
immer haufiger im Experiment. Hauptergebnis dieses
neuen Ansatzes: Die Markte, auf denen Guter gehandelt
werden, folgen erkennbaren Regeln — nur fur die

Finanzmarkte gilt das nicht.

Von Bernard Ruffieux

dre es moglich, in den
Wirtschaftswissenschaften
kontrollierte Experimen-
te durchzufiihren, konn-
te man auf diesem Weg Gesetze oder
Theoreme aufstellen. Leider lassen sich
in der Okonomie die zahlreichen rele-
vanten Faktoren nicht so beherrschen
wie in der Chemie oder Biologie. Wirt-
schaftsforscher miissen sich also genau
wie Astrophysiker oder Meteorologen
mit reinen Beobachtungen begniigen.«

So schrieb Paul Samuelson, der 1970
den Nobelpreis fiir Wirtschaftswissen-
schaften erhielt, in einem 1985 verof-
fentlichten Standardwerk. Doch seine
Weisheit veraltete schnell. Siebzehn Jah-
re spiter, im Jahr 2002, ging derselbe
Preis an Vernon Smith von der George-
Mason-Universitit in Arlington (Virgi-
nia) und Daniel Kahneman von der
Universitit Princeton (New Jersey), und
zwar genau fiir solche experimentellen
Arbeiten, die Samuelson fiir unmoglich
erklirt hatte (Spektrum der Wissenschaft
12/2002, S. 22).

Seitdem fiihlen sich die Okonomen
veranlasst, Theorien zu bilden, die das
Verhalten des Menschen vorhersagen,
und zwar des alldiglichen Homo sapiens
und nicht nur des Kunstwesens Homo
oeconomicus, den sie eigens fiir ihre theo-
retischen Modelle geschaffen haben.
Heute pflegt man in der Wirtschaftsfor-
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schung genau wie in den klassischen ex-
perimentellen Wissenschaften jedes Mo-
dell so weit wie méglich durch Versuche
zu liberpriifen. Der neue Ansatz wirke bis
in die Theoriebildung hinein, denn die
Forderung, jedes neue Modell im Labor
zu {iberpriifen, setzt sich mehr und mehr
durch. Was ist dabei herausgekommen?

Vor allem eine Reihe iiberraschender
Erkenntnisse iiber die »Effizienz« von
Mirkten. Dieser Begriff beschreibt, hn-
lich dem Wirkungsgrad in der Technik,
in welchem Ausmaf$ ein Markt eine po-
tenziell erzielbare Wertschépfung reali-
siert. Alle bisherigen Ergebnisse zeigen,
dass zwischen der Effizienz von Giiter-
mirkten und Finanzmirkten ein krasser
Unterschied besteht.

In modernen Volkswirtschaften sind
Mirkee allgegenwirtig: Arbeitsmirkee,
Mirkte fiir den Handel unter Unterneh-
men, Mirkee fiir Endverbraucher, Kapi-
talmirkte und Geldmirkte, um nur eini-
ge zu nennen. Thre Bedeutung wichst
gegenwirtig dadurch, dass bislang regu-
lierte Sektoren der Wirtschaft dem Wett-
bewerb gedffnet werden und dass im
Rahmen der Globalisierung Waren eben-
so wie Kapital zunehmend tiber Landes-
grenzen hinweg bewegt werden.

Bei aller Verschiedenheit im Einzel-
nen haben Mirkte gemeinsame Funktio-
nen, die sich zu zwei groflen Gruppen
zusammenfassen lassen. Zum einen ko-
ordinieren sie Entscheidungen: Allein
durch die Handelsaktivititen schaffen sie

Man fille eine hinreichende Anzahl
Wirtschaftssubjekte in einen geschlos-
senen Raum, gebe ein Regelwerk (die
»Institutionen«) sowie eine Grundaus-
stattung an Kaufkraft hinzu und lasse
die Mischung tiber mehrere Handels-
phasen reagieren. Das Ergebnis ver-
blifft: In der Simulation eines Aktien-
markts regiert die Unvernunft, und
kein Regelwerk kann das verhindern.

Transparenz in komplexen modernen
Gesellschaften, wo jedem Menschen nur
ein winziger Teil der globalen Informa-
tion zuginglich ist. Zum anderen schaf-
fen sie Wettbewerb — die Voraussetzung
dafiir, dass die durch Eigeninteresse an-
getriebenen Wirtschaftssubjekte im Sin-
ne des Gemeinwohls handeln. So soll
beispielsweise der Arbeitsmarke sicher-
stellen, dass die verfiigbaren Fihigkeiten
auf die bestmdgliche Weise den zu etle-
digenden Aufgaben zugeordnet werden.
Zugleich soll er die Lohnempfinger zu
guten Leistungen motivieren.
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Die Funktion des Kapitalmarktes be-
steht darin, das verfiigbare Kapital — un-
ter Beriicksichtigung der Risiken — den
rentabelsten Vorhaben zuzuleiten und die
Unternehmenslenker zu weisen Entschei-
dungen zu veranlassen. So genannte
Business-to-Business-Mirkte sollen den
Einsatz von Rohstoffen und Halbfertig-
waren optimieren, indem sie den Liefe-
ranten einen Anreiz bieten, qualitativ
hochwertige Produkte zum gewiinschten
Termin und zum giinstigsten Preis zur
Verfiigung zu stellen. Ohne die Fihigkeit
der Mirkte, ihre Teilnehmer zu koordi-
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nieren und zu motivieren, wiirden die
westlichen Volkswirtschaften nicht funk-
tionieren.

Gewiss unterliegen Mirkte heute
zahlreichen Regeln und Schutzvorschrif-
ten wie Kartellrecht, Arbeitsrecht und
Vorschriften zu Normung, Produktzerti-
fizierung und Rechnungslegung. Dreh-
und Angelpunke freier Wirtschaftssyste-
me bleibt jedoch der ungehinderte Aus-
tausch von Giitern, denn der Wettbewerb
garantiert, dass personliche Leistungsfi-
higkeit in volkswirtschaftliche Gesamt-

leistung umgesetzt wird.

Herkémmliche Theorien zu den ver-
schiedenen Markttypen verkiinden zu-
nichst eine frohe Botschaft: Indem jeder
Teilnehmer seine eigenen Interessen ver-
folgt, dient er, ohne es tiberhaupt zu mer-
ken, in bestmoglicher Weise der gesam-
ten Gesellschaft. Jeder iiberhaupt denk-
bare volkswirtschaftliche Nutzen kann
durch einen Markt mit Wettbewerb reali-
siert werden. Dariiber hinaus kommt
dieser Mechanismus mit wenig Informa-
tion aus. Es geniigt, wenn jeder Beteiligte
seine eigenen Priferenzen kennt, also der
Kiufer den maximalen Betrag, den er fiir
die Giiter des Marktes zu zahlen bereit
ist, und der Verkiufer seine Selbstkosten
und damit den Betrag, unterhalb dessen
er seine Giiter nicht verkaufen oder gar
nicht erst produzieren wiirde. Dann kann
jeder allein auf Grundlage des Preises,
den der Marke ihm ansagt, die fiir ihn
besten Entscheidungen treffen. Die »un-
sichtbare Hand« des Marktes, wie Adam
Smith (1723-1790), der »Vater der
Okonomie«, es nannte, erledigt den Rest.

Die unsichtbare Hand in Fesseln

Die Standardtheorie hilt jedoch auch
schlechte Nachrichten bereit. So miissen
gewisse Bedingungen erfiillt sein, damit
ein freier Markt reibungslos funktionie-
ren kann. Unter anderem darf es keine
Monopole und keinen Protektionismus
geben, beispielsweise von Seiten grofier
Konzerne oder michtiger Gewerkschaf-
ten, die den Preis einer Ware oder der
Arbeit dem Gesetz von Angebot und
Nachfrage entziehen konnen.

Seit einem Jahrhundert versucht
man, alle notwendigen Voraussetzungen
fiir das Funktionieren eines Marktes zu-
sammenzutragen, aber die Liste nimmt
kein Ende. In der Realitit sind niemals
alle Bedingungen gleichzeitig erfiillt, und
einige sind miteinander unvereinbar. In
letzterem Fall ist ein Kompromiss nétig,
und man weifd noch kaum, wie dieser
sich auf die Effizienz der betreffenden
Mirkte auswirkt.

Die schlechte Nachricht:
Selbst wenn man weif$, dass in einem
Marke ein Gleichgewichtszustand exis-
tiert, bleibt unbekannt, {iber welchen
Mechanismus er zu Stande kommt. Ins-
besondere ist unklar, ob und wie eine aus
der Balance geratene Volkswirtschaft
zum Gleichgewicht zuriickkehren kann.
Nun verindern sich stindig Produkte,
Priferenzen der Konsumenten und Kos-
ten der Unternehmen, und man erwar-

zweite
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[> tet von einem Markt in unserem Wirt-

schaftssystem vor allem, dass der Anpas-
sungsvorgang von einem Gleichgewicht
zum nichsten effizient verliuft.

Drittens haben die meisten realen
Mirkte nur wenig mit denen der Theo-
rie gemein, und man ist weit davon ent-
fernt, alle Abweichungen zu kennen.
Viertens schliefSlich muss jedes theoreti-
sche Modell, aus dem Vorhersagen ab-
leitbar sein sollen, Hypothesen zum Ver-
halten des Einzelnen umfassen. Aber das
rational, egoistisch und opportunistisch
handelnde Individuum, von dem die
Theorie in der Regel ausgeht, kommt in
der Wirklichkeit kaum vor.

Bleiben die Voraussagen der Theorie
zum Gesamtverhalten eines Marktes
auch dann richtig, wenn die genannten
Annahmen zum menschlichen Verhalten
nicht zutreffen? Genau um diese Frage
geht es den »Labordkonomenc. Sie ent-
werfen Modellmirkte, die sie einfach
kontrollieren und beobachten konnen
und mit denen sich Versuche beliebig
wiederholen lassen. Um eine bestimmte

Die Angebotskurve ergibt sich,

wenn man die Angebote der Ver
kaufer nach aufsteigenden Selbstkosten-
preisen sortiert. Die Nachfragekurve be-
steht dementsprechend aus den fiir die
Kaufer maximal akzeptablen Preisen, be-
ginnend mit den hochsten Werten. Die
maximal magliche Wertschépfung ent-
spricht der dunklen Dreiecksflache links
vom Schnittpunkt der zwei Kurven. Die-
ser bestimmt den Gleichgewichtspreis
(gestrichelte Linie).

2000
1800
1600
1400
1200

1000

Preis

800

600

(o)}
"
5
= g
Hel
Elz
£
55
al=
] I
i -ud
o
1y

400

200

Theorie zu testen, schaffen sie einen
Marke, der dem der Theorie maoglichst
dhnlich ist. Anstatt ihn jedoch mit Ex-
emplaren des realititsfernen Homo oeco-
nomicus zu bevolkern, bitten sie Men-
schen aus Fleisch und Blut in ihre La-
bors. Diese werden den durch die
Theorie  beschriebenen  Bedingungen
ausgesetzt und dann ihr Einzel- und

Gruppenverhalten beobachtet.

Wertschipfung beim Tauschgeschift
Wie ist nun die »Effizienz« eines Marktes
zahlenmiflig zu bestimmen? Nehmen wir
zunichst den einfachsten denkbaren
Marke: Es gibt nur einen Kiufer und ei-
nen Verkiufer, zum Beispiel zwei Studie-
rende (Bild rechts). Der eine kommt ins
zweite Semester und braucht sein bisheri-
ges Lehrbuch nicht mehr. Der andere be-
ginnt gerade mit seinem Studium und
will genau dieses Werk kaufen. Nehmen
wir weiter an, dass der Verkiufer fiir sei-
nen Besitz mindestens zwei Euro haben
will und das Buch dem Kiufer zehn Euro
wert ist. Wenn das Buch beispielsweise
fiir sieben Euro den Besitzer wechselt,
kann sich der Kiufer um drei Euro rei-
cher schitzen und der Verkiufer um fiinf.
Der Handel schafft also einen Vorteil von
insgesamt acht Euro, der als die »Wert-
schépfung« oder »okonomische Rente«
des Tauschgeschifts bezeichnet wird.

Fir die Wertschopfung spielt der
Preis keine Rolle, solange er sich in dem
gegebenen Rahmen hilt — hier von zwei
bis zehn Euro. Er bestimmt nur, wie sich
der geschaffene Wert auf beide Parteien
aufteilt. Wenn die Transaktion erfolgt,
sagt man, der Marke sei eflizient. An-
dernfalls ist die Effizienz null.

Gleichgewichtspreis
bei vollkommenem Wettbewerb
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Bei einer groferen Zahl von Kiufern
und Verkiufern wird die Situation kom-
plizierter. Nehmen wir an, auf dem Markt
treffen sich Verkiufer, die jeder genau ein
Stiick von einer bestimmten Ware anzu-
bieten haben, sagen wir Apfel, und Kiu-
fer, die jeder genau ein Stiick dieser Ware
haben wollen. Alle Apfel sind gleich.
Wenn simtliche individuellen Priferen-
zen — sprich fiir jeden Kiufer der maxi-
male und fiir jeden Verkiufer der mini-
male akzeptable Preis — gegeben sind,
dann lisst sich eine maximal mogliche
Wertschépfung errechnen. Sie kommt —
zum Beispiel — dann zu Stande, wenn der
zahlungsfreudigste Kiufer mit dem bil-
ligsten Verkdufer handelseinig wird, die
beiden daraufhin vom Markt verschwin-
den, auf dem so reduzierten Markt wie-
der der Zahlungsfreudigste seinen Apfel
beim Billigsten kauft und so weiter, bis
wegen unvereinbarer Preisvorstellungen
kein Geschift mehr zu Stande kommt.

In der Praxis wird die theoretisch
mogliche Wertschopfung meistens nicht
erreicht. Ich finde auf einem Flohmarkt
einen Gegenstand, dessen Preis meinen
Vorstellungen entspricht, und kaufe ihn,
ohne zu merken, dass ein anderer Ver-
kiufer denselben Artikel mit einem nied-
rigeren Minimalpreis anbietet. Der
bleibt auf seiner Ware sitzen; wenn ich
bei ihm gekauft hitte, wire die Gesamt-
wertschopfung grofler gewesen.

Die Effizienz eines Marktes ist defi-
niert als das Verhiltnis aus der realisier-
ten und der maximal mdoglichen Wert-
schépfung. Je hoher dieser Quotient aus-
fillt, desto »wertschépfungseffizienter«
ist ein Handelsplatz. Man kann ferner
nachweisen, dass ein Markt dann wert-
schépfungseffizient ist, wenn er preisefli-
zient ist, das heifdt, wenn die Transaktio-
nen ungefihr zum »Gleichgewichtspreis
bei vollkommenem Wettbewerb« abge-
wickelt werden.

Was hat man unter diesem Gleichge-
wichtspreis zu verstechen? Angenommen,
man kennt den Selbstkostenpreis jedes
Anbieters und den maximalen Preis jedes
Interessenten. Dann kann man die ent-
sprechenden Angebote jeweils von giins-
tig nach ungiinstig sortieren, also von bil-
lig nach teuer fiir die Verkaufsangebote
und von hoch nach niedrig fiir die
Kaufofferten. Auf diese Weise erhilt man
die (steigende) Angebotskurve und die
(fallende) Nachfragekurve. Der Schnitt-
punkt der beiden Kurven legt den
Gleichgewichtspreis fest (Bild links).
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Ich gehe bis
sehn Euro..

Ich «will
mindestens

swel Euro
dafuar!

Sieben

Ich dewinne
drei Euro.

Ich dgewinne
fanf Euro.

Ein Handel macht beide Partner

gliicklich, denn der Verkaufer hat fiir
das Anféngerlehrbuch keine Verwendung
mehr und misst ihm daher wenig Wert bei,
wahrend der Kaufer es dringend bendétigt.
Die Differenz der beiden Bewertungen -
hier 8 Euro - ist die potenzielle Wertschop-
fung; sie wird realisiert, wenn das Ge-
schaft stattfindet. Von den 8 Euro gehen 5
an den Verkaufer und 3 an den Kéaufer.

Wenn dieser Preis von Anfang an be-
kannt und vorgeschrieben ist und jeder
ausschliefllich nach seinem eigenen Vor-
teil strebt, dann finden alle Transaktionen
statt, die zur Gesamtefhzienz des Marktes
beitragen, und nur diese. Aber das Scho-
ne ist: Der Preis muss gar nicht angesagt
werden! In der Realitit kennt jeder von
allen Preisvorstellungen nur seine eigene,
und trotzdem setzt sich der Gleichge-
wichtspreis durch: Wegen des Wettbe-
werbs kommen zu teure Anbieter oder zu
geizige Kaufinteressenten nicht zum Zug,
Die Verkiufer miissen also ihre Forderun-
gen mifligen, wihrend die Angebote der
Kiufer in die Héhe klettern. Vorausge-
setzt, niemand akzeptiert Mondpreise
oder verkauft unter Wert, treffen sich die
Preisvorstellungen auf einem bestimmten
Niveau. Das ist der Gleichgewichtspreis:
eine offentliche Information, die durch
den Marktprozess bereitgestellt wird und
ihrerseits auf privaten Informationen be-
ruht, das heifSt solchen, die jeder Markt-
teilnehmer geheim halten will.

So zumindest sieht die klassische
Theorie aus: Ein Giitermarke konvergiert
durch den Wettbewerb gegen den
Gleichgewichtspreis. Er ist also preiseffi-
zient und, da jeder Teilnehmer allein sei-
nem cigenen Interesse folgt, auch wert-
schépfungseffizient in dem Sinne, dass
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mit keinem anderen Verlauf des Handels
eine hoéhere Gesamtwertschépfung zu
Stande gekommen wire. Es kann zwar
ein einzelner Marktteilnehmer — zum
Beispiel durch geschicktes Verhandeln —
ein fiir ihn giinstigeres Geschift machen,
aber nur auf Kosten eines anderen.
Wenn die Regeln des Marktes keinen
einheitlichen Preis verlangen — wie in
den meisten echten Mirkten und in al-
len Experimenten, die wir beschreiben
werden —, dann ist Preiseffizienz eine
hinreichende, aber nicht notwendige Be-
dingung fiir Wertschopfungseffizienz.
Aus diesem Grund werden wir weiterhin
beide Kriterien verwenden.

Marktmodelle auf dem Priifstand

Ein wirtschaftswissenschaftliches Experi-
ment ist so etwas wie ein Spiel mit meh-
reren Personen, dessen Regeln die Hypo-
thesen des zu untersuchenden Marktmo-
dells wiedergeben. In den Fillen, die uns
interessieren, gehoren diese Annahmen
in drei Kategorien: Umwelt, Institutio-
nen des Marktes und Verhalten der
Marketeilnehmer. Mit »Umwelt« ist die
Struktur der Volkswirtschaft gemeint, in
der ein Marke angesiedelt ist, insbeson-
dere die Anzahl der Wirtschaftssubjekte,
aber auch die Ressourcenausstattung
und die Produktionsmethoden der An-
bieter, denn diese bestimmen den Wert,
den die Hersteller ihren Giitern beimes-
sen. Ein drittes Merkmal der Umwelt ist
der Nutzen, den jeder Kiufer den Pro-
dukten beimisst, mit anderen Worten:
der maximale Preis, den er dafiir zu zah-
len bereit ist. Aus diesen Daten lassen
sich — sieche oben — bereits die Bedingun-
gen fiir Preis- und Wertschépfungsefhzi-
enz ableiten, insbesondere der Gleich-
gewichtspreis; es ist aber noch nichts
dariiber gesagt, wie der Marke dieses
Gleichgewicht erreicht.

J. M.THIRIET

Die »Institutionen« legen fest, wie die
Marktteilnehmer interagieren. Hierher
gehéren die Vorschriften fiir die Kommu-
nikation und die Abwicklung des Han-
dels, die in der Realitit von Markt zu
Markt hiufig sehr unterschiedlich sind.
So sind die Verbraucher westlicher Lin-
der gewohnt, dass die Produkte eine
Preisauszeichnung tragen. In anderen
Wirtschaftsriumen pflegt man jeden Preis
einzeln auszuhandeln. Im Experiment ar-
beitet man meistens mit einem von zwei
— der Realitit abgeschauten — Marktty-
pen. Einer ist der so genannte Posted-Of-
fer-Markt, ein Markt mit verdffentlich-
ten, nicht verhandelbaren Verkaufsange-
boten wie im Supermarkt. Der Kunde
kann die jeweilige Produkt-Preis-Kombi-
nation nur annehmen oder ablehnen —
eine Entscheidungssituation, die Wirt-
schaftsforscher als Ultimatum bezeichnen
und die jedem vom Wochenendeinkauf
geldufig ist.

Der andere Marketyp ist die »Dop-
pelauktion« (double oral auction oder
eben der »Apfelmarke«). Hier diirfen die
Kaufinteressenten mitreden: Sie kénnen
jederzeit ein Kaufangebot unterbreiten,
indem sie einen Preis und eine maximale
Abnahmemenge nennen. Das aktuell
beste Angebot — also dasjenige mit dem
hochsten Preis — wird an alle anderen
Versuchsteilnehmer  weitergeleitet und
erscheint zeitgleich auf ihren Computer-
bildschirmen. Die Verkiufer kénnen die-
ses Angebot wahrnehmen und zu dem
entsprechenden Preis die gesamte oder
einen Teil der nachgefragten Menge ver-
kaufen. Ebenso kann zu jeder Zeit ein
anderer, konkurrierender Kiufer den ak-
tuellen Nachfragepreis tiberbieten. Dann
ersetzt sein Kaufgesuch das vorhergehen-
de. Man bezeichnet diese Organisations-
form des Marktes deshalb als Doppel-
auktion, weil parallel zu den Kiufern
auch die Verkidufer Angebote abgeben
diirfen.

Auch diese konnen durch die Gegen-
seite angenommen oder aber von einem
konkurrierenden Verkiufer durch ein
vorteilhafteres Gebot ersetzt werden, in
diesem Fall mit niedrigerem Verkaufs-
preis. Der Wettbewerb fiihrt dazu, dass
die geforderten Preise in dieser Hilfte
der Auktion sinken. Dagegen lisst die
Konkurrenz unter den Kiufern deren
Angebotspreise nach oben klettern. Wird
auf beiden Seiten eifrig geboten, streben
die zwei Auktionen schlieSlich auf den-

selben Preis zu. Die Doppelauktion ist [>
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[> eine vereinfachte Version des Verfahrens,

nach dem die meisten Wertpapier- und
Rohstoftborsen funktionieren.

Der dritte Einflussfaktor, der die
Eigenschaften eines Marktes bestimme,
ist das Verhalten der einzelnen Teilneh-
mer. Der Wert, den sie den gehandelten
Giitern beimessen, und die Institution
des Marktes sind vorgegeben; was wer-
den sie tun? Die klassische theoretische
Antwort auf diese Frage ist ein Kunstwe-
sen namens Homo oeconomicus. Im ein-
fachsten Fall handelt es sich um ein voll-
kommen rational handelndes, gegeniiber
anderen Menschen gleichgiiltiges Ge-
schopf, das darauf aus ist, seinen Nutzen
zu optimieren und nichts sonst. Der ech-
te Homo sapiens ist da anders: Er ist nur
begrenzt rational, gibt sich oft mit einem
Gewinn zufrieden, den er fiir »ausrei-
chend« hilt, und kiimmert sich in gewis-
sem Grad auch um andere. Insbesondere
legt er Wert auf Fairness (Spektrum der
Wissenschaft 3/2002, S. 52).

Jede Markttheorie griindet sich auf
eine prizise und vollstindige Beschrei-
bung der Umwelt, der Institution und
des menschlichen Verhaltens. Eine sol-
che Theorie sagt das Gesamtverhalten
des Marktes voraus, insbesondere in den
beschriebenen Fillen seine Preis- und
Wertschdpfungsefhizienz. Ein  Experi-
ment soll Umwelt und Institutionen
moglichst genau der Theorie nachbilden;
nur der Homo oeconomicus mit seinem
hypothetischen Verhalten wird durch
echte Menschen ersetzt. Man beobachtet
dann, ob die Voraussagen der Theorie
immer noch zutreffen. Falls nicht, dann
setzt das aus den Naturwissenschaften
geldufige Wechselspiel ein: Auf Grund
der Abweichungen zwischen Theorie
und Realitit modifizieren die Okono-
men die Theorie, iiberpriifen sie mit
dem Experiment, und so weiter.

Der Versuchsleiter schreibt den
Appetit auf die Apfel vor

Wie bildet man im Experiment die Ei-
genschaften eines Marktes nach? Mit der
Institution ist das relativ einfach: Durch
Einsatz miteinander vernetzter Compu-
ter kann man die Spielregeln bestimmen
und den Austausch von Informationen
und Waren genau kontrollieren.

Die Umwelt wirft schon grofere
Schwierigkeiten auf. Man muss eine Si-
tuation schaffen, in der die Anbieter und
Nachfrager den zu handelnden Giitern
einen Wert beimessen; das ist noch nicht
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schwer. Aber der Versuchleiter muss die-
sen Wert kennen und beeinflussen kén-
nen. Wenn es bei den Transaktionen bei-
spielsweise um Essbares geht: Woher soll
er wissen, wie viel einem teilnehmenden
Studenten ein Keks wert ist? Das miisste
er aber wissen, um die Wertschépfung
und auf diesem Weg die Effizienz des
Marktes berechnen zu kénnen.

Man 16st dieses Problem mit einem
Verfahren von Vernon Smith, der »Me-
thode des induzierten Wertes« (induced
value). Man fiihrt ein fiktives Gut ein,
das beispielsweise durch identische Spiel-
marken dargestellt wird. Nach Marke-
schluss kénnen die Kiufer die erworbe-
nen Marken gegen Geld einlésen, und
die Verkdufer miissen nachtriglich fiir
die von ihnen veriuflerten Exemplare
bezahlen. Jeder Teilnehmer wird vorab
informiert, wie viel er fiir eine Marke be-
kommt bezichungsweise bezahlen muss.
Diese Werte sind fiir jeden Teilnehmer
verschieden und von diesen geheim zu
halten. AufSerdem bringt beziehungswei-
se kostet die zweite Marke einen anderen
Betrag als die erste, die dritte wieder ei-
nen anderen und so weiter. Auf diese

Wie dieses Experiment mit einem

Warenmarkt zeigt, verhalten sich
Marktteilnehmer aus Fleisch und Blut —
hier Studierende aus Grenoble, die da-
durch motiviert sind, dass sie ihre Gewin-
ne nach dem Spiel behalten dirfen
— exakt so, wie es 6konomische Modelle
vorhersagen: Die Preise der Transaktio-
nen (rote Linie) konvergieren gegen den
Gleichgewichtspreis (weilRer Strich).

Weise konnen die Forscher eine Ange-
bots- und eine Nachfragekurve und da-
mit die maximal erreichbare Wertschop-
fung nach Belieben festlegen. Sie kon-
nen beobachten, ob die Teilnehmer
wirklich nur rational, das heif$t auf ihren
eigenen Vorteil bedacht, handeln und
am Ende die Gesamtefhizienz des Mark-
tes errechnen.

Wichtig: Ein wirtschaftswissenschaft-
liches Experiment ist kein reines Spiel.
Es geht um echtes Geld. Liegt beispiels-
weise der Riicknahmewert einer Marke
fiir den Kiufer bei 15 Euro und hat er
sie im Experiment fir 12,50 Euro ge-
kauft, dann bekommt er hinterher sei-
nen Gewinn von 2,50 Euro ausgezahlt.
Der Ablauf der Experimente wird bis ins
Detail festgelegt, sodass sie jederzeit re-
produzierbar sind. Die Versuche finden
meist am Computer statt, wobei die
Teilnehmer so voneinander abgeschottet
sind, dass sie nur auf genau festgelegte
Weise kommunizieren oder die Hand-
lungen der anderen beobachten kénnen.
Zu Beginn jedes Versuchs trainieren die
Probanden zunichst den Umgang mit
der jeweiligen Institution. Dann werden
sie durch den Versuchsleiter iiber die
Umwelt informiert, also im Wesentli-
chen iiber die Riicknahmewerte fiir die
Verkdufer und die Kaufpreise fiir die
Kiufer. Hierauf folgt das eigentliche Ex-
periment. Dieses besteht gewohnlich aus
einer Reihe von »Handelsphasen, in de-
nen jeder Teilnehmer abhingig von sei-
nen Transaktionen Geld verdient. Eine
einzelne Phase dauert drei bis zehn Mi-
nuten, die gesamte Sitzung ungefihr
zwei Stunden. Aufler bei Finanzmirkten

wird das Modell nach jeder Handelspha-

#Verkaufsangebot, das keinen Kaufer findet

Kaufgesuch, das von keinem Verkaufer bedient wird

# Transaktion
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Der Okonom Vernon L. Smith (links)

und der Psychologe Daniel Kahne-
man (Mitte) erhielten 2002 den Wirt-
schaftsnobelpreis fir die Etablierung
experimenteller Methoden in der Okono-
mie. Noch wenige Jahre zuvor hatte der
»Vater der modernen Wirtschaftswissen-
schaft« und Nobelpreistréager von 1970,
Paul Samuelson (rechts), genau das fir
unmoglich erklart.

se wieder in den Ausgangszustand ver-
setzt, sodass Angebot und Nachfrage in
einer gegebenen Periode nicht von den
Ereignissen der vorhergehenden Perio-
den abhingen.

Nach der Theorie des freien Marktes
nihern sich Kiufer wie Verkiufer, indem
sie ihre individuelle Nutzenfunktion zu
maximieren versuchen, rasch dem Gleich-
gewichtspreis. Wie bereits erklirt, ist dies
eine hinreichende Voraussetzung dafiir,
dass der Gesamtmarke wertschopfungsef-
fizient arbeitet. Doch {iberschitzt die
Theorie nicht die Rationalitit der Markt-

teilnehmer?

Von Natur aus stabile Markte

Offensichtlich nicht. Wie sich in den
vergangenen Jahren zeigte, geschieht das
Wunder der unsichtbaren Hand im La-
bor genauso wie im theoretischen Mo-
dell. Mirkte fiir kurzlebige Giiter kon-
vergieren rasch gegen den Gleichge-
wichtspreis (Bild links) und verharren
dort, selbst wenn die Experimentatoren
sie zu destabilisieren versuchen.

Plotzliche Verinderungen von Ange-
bot oder Nachfrage kommen in der Rea-
licdt haufig vor. Auf einem Marke fiir ge-
brauchte Biicher erschienen neue Anbie-
tet, die ihre verloren geglaubten Biicher
wiedergefunden haben, oder ein Profes-
sor erregt neue Nachfrage, indem er ein
anderes Lehrbuch empfiehlt. Das bilden
die Forscher in ihren Experimenten
nach, indem sie von einer Handelsphase
zur nichsten die Riicknahme- und Aus-
gabepreise verindern. Die Umwelt des
fiktiven Markees ist also nicht linger un-
verinderlich, sondern unterliegt Schwan-
kungen und Zyklen.

Sogar die Auswirkung von Katastro-
phen ldsst sich erforschen, seien sie von
auflen verursacht wie der Terroranschlag
vom 11. September 2001, der die Nach-
frage nach Flugreisen einbrechen lief3,
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oder durch die Marktteilnehmer selbst
herbeigefithrt wie die Einfihrung der
Dampfmaschine in die Textilindustrie
des 19. Jahrhunderts, wodurch die
Nachfrage nach der Arbeitskraft der We-
ber zusammenbrach.

Arlington Williams von der Univer-
sitit von Indiana und Vernon Smith un-
tersuchten 1984 einen experimentellen
Marke, auf dem sich Angebot und Nach-
frage zyklisch so indern, dass ihnen
abwechselnd Gleichge-
wichtspreise entsprachen (Spektrum der
Wissenschaft 2/1993, S. 68). In der Rea-
litit konnte sich zum Beispiel der Markt
fiir Badekleidung so verhalten, denn da
liegen Angebot und Nachfrage im Win-
ter niedrig und im Sommer hoch. Der
fiktive Marke passte sich jeder Phase mit
bemerkenswerter Effizienz an: Wenn so-
wohl Angebot als auch Nachfrage zy-
klisch verlaufen, erreicht die tatsichliche
Wertschépfung rund 99 Prozent des ma-
ximal moglichen Wertes.

Zusammen mit Doug Davis von der
Virginia Commonwealth University in
Richmond und Glenn Harrison, damals
an der Universitit von South Carolina,
ging Williams 1993 noch einen Schritt
weiter: Die Forscher wiesen nach, dass die
Anpassung auch dann funktioniert, wenn
die Zyklen nur das Angebot oder nur die
Nachfrage betreffen, sodass abwechselnd
Uberproduktion und  Giiterknappheit
herrschen. Im Jahre 1997 zeigten Julian
Jamison von der Northwestern University
und Charles Plott vom California Insti-
tute of Technology, dass Mirkte unter
rein zufilligen exogenen Stdrungen im-
mer noch eine Effizienz von etwa 98 Pro-
zent erreichen. Schliefflich untersuchten
wir 2001 zusammen mit Céline Jullien
von der Universitit Grenoble den Fall ei-
nes Markees, der endogenen Stdrungen
unterworfen ist. So konnten die Verkiu-
fer Geld in giinstigere Produktionsmetho-

immer zwel

den investieren, mit der Aussicht, ihre
Gewinnspanne zu steigern. Wie sich zeig-
te, erfolgen die Preisanpassungen langsa-
mer als bei exogenen Storungen, aber die
Markteflizienz bleibt sehr hoch: Sie liegt
auch nach den Umwilzungen jederzeit
iiber 93 Prozent.

Der Markt unter Druck
Da sich Marktumwelt und Institution
im Labor beliebig variieren lassen, kann
man Mirkte bis an die Grenzen ihres
Funktionierens treiben. Man kann zum
Beispiel fragen, welche Mindestanzahl
von Kiufern und Verkiufern erforder-
lich ist, damit der Wettbewerb funktio-
niert und der Markt das Gleichgewicht
erreicht. Es sind sehr wenige, wie sich
sowohl bei Posted-Offer-Mirkten als
auch bei Doppelauktionen gezeigt hat.
Vernon Smith zeigte bereits 1982, dass
vier Kdufer und vier Verkiufer geniigen.

Nun wire es denkbar, dass die Labor-
mirkte nur deshalb so stabil sind, weil sie
— entgegen der Realitit — vom Rest der
Welt isoliert sind. Daher haben Okono-
men auch Wirtschaftsriume aus mehre-
ren miteinander gekoppelten Mirkten si-
muliert. Eine solche Kopplung kann in
einer »Produktionsfunktion« bestehen,
die angibt, wie viele Einheiten eines auf
einem Marke gehandelten Gutes (Bei-
spiel: Stahl) sich in ein Produkt eines an-
deren Marktes (ein Auto) verwandeln las-
sen. Oder die Kopplung verlduft iiber die
Nachfrage nach voneinander abhingigen
Giitern: Wer ein Auto gekauft hat, weist
dem Benzin einen grofleren Wert zu als
ein Radfahrer. Bislang gibt es nur wenige
solcher Arbeiten; aber sie zeigen simtlich
eine — wenn auch langsamere — Konver-
genz gegen den Gleichgewichtspreis, und
die Effizienz der gekoppelten Mirkte
liegt ebenfalls nahe dem Optimum.

Was die mikroékonomische Theorie

tiber die Mirkte vorhersagt, lisst sich also [>
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B> mit gingigen Umwelten und Institutio-

nen im Labor ohne weiteres bestitigen.
Dabei ist die Effizienz gegeniiber zahlrei-
chen als schidlich geltenden Einfliissen
erstaunlich robust. Sie bleibt erhalten bei
starker Verkleinerung der Teilnehmer-
zahl, bei sehr ungleicher Verteilung des
Profits, unter starken Schwankungen von
Angebot und Nachfrage, exogenen oder
endogenen Stdrungen, finanziellen Hiir-
den fiir den Markteintritt, Verkoppelung
von Mirkten und der Einfiihrung von
Transaktionskosten wie etwa Steuern.

Es sieht also nicht so aus, als ob Gii-
termirkte nur unter stark idealisierten
und einschrinkenden Voraussetzungen
effizient wiren. Ganz im Gegenteil: Es
handelt sich offensichtlich um ein all-
gemeines Phinomen, das unter sehr vie-
len Umstinden Bestand hat. Selbst wenn
die Bedingungen extrem ungiinstig wer-

den, entfernt sich ein Nichtfinanzmarkt
nie sprunghaft von seinem effizienten
Gleichgewicht, sondern nur allmihlich.
Schliefllich bleibt die Wertschdpfung
sogar dann hoch, wenn die Marktteil-
nehmer sehr unverniinftig handeln, in-
dem sie zu Beginn einer Handelsphase
vollig abwegige Preisvorstellungen du-
flern; denn noch wihrend dieser Han-
delsphase pflegt der Gleichgewichtspreis
sich rasch durchzusetzen. Anscheinend
sind die Hypothesen iiber das rationale
Verhalten der Marktteilnehmer entbehr-
lich: Die Institution des Marktes ist »in-
telligenter« als seine Teilnehmer und
gleicht deren irrationales Verhalten aus.
Dass die Giitermirkte hinsichtlich ihrer
Effizienz so robust sind, ist obendrein
eine gute Nachricht fiir diejenigen Oko-
nomen, welche die notwendigen Bedin-
gungen fiir das reibungslose Funktionie-

Der Borsenkrach im Labor

Bei Experimenten mit simulierten Finanz-
markten treten regelmaflig und unwei-
gerlich Spekulationsblasen auf. Bei dem
dargestellten Versuch sind die Proban-
den eingeladen, eine Anzahl von Perio-
den — hier 15 — mit einer fiktiven Aktie zu
handeln. Am Ende jeder Handelsperiode
wird dem Besitzer jeder Aktie eine Di-
vidende ausgezahlt, die auch negativ
ausfallen kann. Sie wird vom Zufall
bestimmt und liegt mit einer Wahr
scheinlichkeit von je 25 Prozent bei 36,
4, =24 oder —16. Der Erwartungswert
des Ertrages betragt also null. Am Ende
des Experiments wird jedes Papier zu

einem Preis von 360 Einheiten zurlck-
genommen. Somit liegt der Fundamen-
talwert des Papiere konstant bei 360
(weilRer Strich).

Gleichwoh! steigen die Preise (die
durch die rote Linie verbundenen weifsen
Punkte) weit Uber diesen Wert und stlr
zen dann (in Periode 13) sehr plétzlich ab.

Der aktuelle Marktpreis eines Wertpa-
piers gibt dessen »fundamentalen«, den
wirtschaftlichen Tatsachen entsprechen-
den Wert also nur unzureichend wieder.
Finanzmarkte scheitern regelmafllig an
der Bewertungsaufgabe, die ihnen un-
sere Volkswirtschaften zuschreiben.

* Verkaufsangebot, das keinen Kaufer findet

Kaufgesuch, das von keinem Verkaufer bedient wirld ¢

*# Transaktion
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ren eines freien Marktes vollstindig auf-
zuzihlen versuchen: Wahrscheinlich sind
sie gar nicht so restriktiv, wie man lange
angenommen hat.

Getriibt wird die Freude jedoch,
wenn man statt Markeen fiir Konsumgii-
ter Finanzmirkte betrachtet. Was unter-
scheidet diese zwei Typen von Mirkten,
und was bedeutet dies fiir entsprechende
Laborexperimente?

Die Ineffizienz der Finanzmérkte
Konsumgiiter wechseln normalerweise
nur einmal den Besitzer. Finanzprodukte
dagegen haben eine viel lingere Lebens-
dauer und konnen beliebig oft gehandelt
werden. Auf Giitermirkten sind Angebot
und Nachfrage wihrend einer Handelspe-
riode begrenzt: Man kann nicht beliebig
viele Apfel ernten und vor allem nicht be-
liebig viele essen. Irgendwann ist also der
Markt geriumt, weil alle tiberhaupt még-
lichen profitablen Geschifte stattgefun-
den haben — zumindest fiir diese Han-
delsperiode. Aber da man Aktien nicht
essen kann, gibt es fiir sie keinen Endver-
braucher. Auf Wertpapiermirkten hat der
Austausch kein natiirliches Ende.

Auf Nichtfinanzmirkten steht von
Anfang an — noch vor der Preisbildung —
fest, wer als Kiufer und wer als Verkiufer
auftritt. Ein Tomatenziichter kann nur
verkaufen, egal welcher Preis herrscht. An
den Wertpapierhandelsplitzen dagegen
steht es jedem Teilnehmer frei, je nach
Markdlage zu kaufen oder zu verkaufen.

Der letzte, entscheidende Unter-
schied zwischen den beiden Markttypen:
Wer Sachgiiter handelt, weif§ genau, wel-
chen Nutzen er ihnen zuschreibt. Im Fall
von Wertpapieren kennen einige oder
gar alle Beteiligten diese Grofle niche.
Uberdies gibt es auf Finanzmirkeen Insi-
der, die iiber den Wert der Handelsob-
jekte besser informiert sind als die iibri-
gen Teilnehmer.

Daher kann man die Effizienz eines
Wertpapiermarkts nicht an der Wert-
schépfung messen. Es gibt nimlich kei-
ne! Ein Gut wird gehandelt, weil der
Kiufer ihm einen hoheren Wert — ge-
nauer: einen héheren Nutzen — beimisst
als der Verkiufer (Bild rechts), und die
Differenz ist die Wertschdpfung, wie wir
oben definiert haben. Aber der einzige
Nutzen eines Wertpapiers besteht in
dem Geld, das es einbringt — bei der Di-
videndenzahlung oder beim Verkauf —,
und der ist vielleicht unsicher oder ginz-
lich unbekannt, aber fiir alle Marktteil-
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Wertschopfung bei Finanzgeschaf-

ten ist nicht von vornherein ausge-
schlossen. Vielleicht kann der Kaufer ei-
nes Unternehmens mehr damit anfangen
als der Verkaufer — wenn er es nicht nur
wieder verkaufen will.

nehmer derselbe. Wenn alle {iber diesel-
be Information verfiigen, zum Beispiel
iiber den Zustand des Unternehmens,
dessen Aktien gehandelt werden, miiss-
ten sie eigentlich auch zu derselben Ein-
schitzung tiber diesen Nutzen kommen.

Warum findet dann an den Finanz-
mirkten iiberhaupt ein Austausch statt?
Liegt es daran, dass Geldanlagen mit Ri-
siko behaftet sind und die Beteiligten
dieses Risiko unterschiedlich bewerten?
Wohl kaum, denn man kann sich, wie
die Okonomen gezeigt haben, durch ein
geeignet  zusammengesetztes Portfolio
gegen Risiken absichern. Auch spielt es,
wie man belegen kann, keine Rolle, dass
manche Marktteilnehmer eine héhere
Priferenz fiir liquide Mittel besitzen, ihr
Geld also ungern fur lingere Zeitrdiume
anlegen. Welche Erklirung bleibt also?

Offenbar besitzen die Marktteilneh-
mer unterschiedliche Informationen zu
den gehandelten Papieren und zichen
daraus auch unterschiedliche Schliisse.
Demnach ist zwar der tatsichliche oder
»fundamentale« Wert einer Aktie fiir alle
derselbe, aber da dieser unbekannt ist,
bildet sich jeder auf Grundlage der fiir
ihn zuginglichen, bruchstiickhaften In-
formationen ein anderes Urteil.

Als fiir Finanzmirkte zutreffendes —
und wesentliches — Zielkriterium bleibt
also, mangels Wertschépfung, die Preis-
effizienz iibrig. Letztere bemisst sich da-
nach, wie nahe der Marktpreis am fun-
damentalen Preis des gehandelten Pa-
piers liegt. Die klassische Finanztheorie
behauptet, dass Wertpapiermirkte es tat-
sichlich schaffen, den Kurs eines Papiers
dem wahren Wert anzugleichen.

Diese Funktion ist von entscheiden-
der Bedeutung, und zwar weit tber die
Sphire der Finanzwirtschaft hinaus. In-
dem der Wertpapierhandel den wahren
Wert bérsennotierter Papiere ans Licht
bringt, stellt er die effiziente Verteilung
(die »Allokation«) 6konomischer Res-
sourcen sicher. Der Markt sorgt dafiir,
dass die Finanzmittel den leistungsfi-
higsten Unternehmen zufliefen — das ist
die Koordinationsfunktion — und veran-
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lasst Firmenchefs, die richtigen Entschei-
dungen fiir ihr Unternehmen zu treffen;
das ist die Anreizfunktion. Man spricht
von »Unternehmensfithrung durch die
Mirkte«.

Die Funktion der Finanzmirkte liegt
also nicht in der Wertschopfung, son-
dern in der Biindelung und Verbreitung
von ansonsten nicht zuginglichen Infor-
mationen, in der optimalen Allokation
von Ressourcen und der Anreizfunktion
fiir die Unternehmen. Daher schenken
die Mirkte auch den Daten zur Welt-
konjunktur, die tiglich von Experten
und Medien geliefert werden, so grofle
Aufmerksamkeit.

Spekulationshlasen

Nach der herkommlichen 6konomischen
Theorie wiirde man also erwarten, dass
sich auf einem Finanzmarkt eine lokal
verfligbare Information rasch unter allen
Handelsteilnehmern  verbreitet. ~ Ange-
nommen, einige Insider wissen, dass ein
Olunternechmen gerade auf einem seiner
Bohrfelder eine neue Lagerstitte entdeckt
hat. Wenn sie nun versuchen, Anteil-
scheine der Firma zu erwerben, treiben sie
allein dadurch den Preis in die Hohe —
und die anderen Marktteilnehmer wer-
den darauf aufmerksam, dass sich am
Fundamentalwert des Unternehmens et-
was gedndert hat.

Experimente bestitigen diesen Me-
chanismus zum Teil. So decken Finanz-
mirkte tatsichlich relativ zuverlissig In-
formationen auf, die nur einzelnen Per-
sonen zuginglich sind. Gleichzeitig
unterliegen sie jedoch spekulativen Ein-
fliissen, die den Preis weit vom Funda-
mentalwert abweichen lassen.

Ein Marke gilt als effizient, wenn er
alle Informationen, die fiir den Funda-

mentalwert einer Aktie bedeutend sind,
zu einer optimalen Schitzung fiir diesen
Fundamentalwert biindelt; optimal
heif$t, dass es unméglich ist, aus diesen
Informationen eine bessere Schitzung
fiir diesen verborgenen Wert zu gewin-
nen. Aus dieser Theorie folgt, dass nie-
mand den Fundamentalwert genauer
kennt als der Markt selbst! Doch damit
ist Letzterer in gewisser Weise Richter
und Partei in einem — und wie kann
man dann seine Effizienz beurteilen?

Aus dieser Zwickmiihle befreien sich
die Forscher wieder mit Hilfe von Labor-
experimenten. Sie basteln sich ein fikei-
ves Unternehmen, dessen Fundamental-
wert sie demzufolge kennen, aber ihren
Versuchspersonen nicht verraten, und
beobachteten, ob der experimentelle Fi-
nanzmarkt diesen Preis findet. Erniich-
terndes Resultat: Er tut es nicht!

Das Resultat ist noch einigermaflen
erfreulich fir Mirkee, an denen Wertpa-
piere sehr kurzer Lebensdauer gehandelt
werden. Diese arbeiten effizient und bil-
den Preise in der Nihe des fundamenta-
len Wertes. Offensichtlich ihneln die
kurzfristigen Anlagen leicht verderbli-
chen Giitern wie Erdbeeren: Den Markt-
teilnehmern fehlt die Zeit fiir Spekula-
tionen, da die Papiere nur fiir zwei oder
drei Handelsphasen existieren.

Das dndert sich radikal, sobald die
Zahl der Handelsphasen im Experiment
der Realitit niher kommt. Die ersten
Versuche dieser Art hat 1988 abermals
Vernon Smith durchgefiihrt; andere ha-
ben sie mittlerweile mannigfach und mit
vielen Variationen reproduziert und die
Ergebnisse im Wesentlichen bestitigt. Ty-
pischerweise lisst man die Versuchsperso-
nen fiktive Wertpapiere mit einer Lebens-
dauer von etwa fiinfzehn oder dreiffig
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Meine Antidepressiva-
Fabrik hat achesig

Prosent verloren!

deprimierend!

> Marktphasen handeln. Dabei wirft das je-

weilige Papier bei jedem Durchgang eine
Dividende ab. Sie ist die einzige Quelle
»intrinsischen Wertes«, das heifSt, sie be-
stimmt den Fundamentalwert der Anla-
ge. Jeder Handelsteilnehmer bekommt
dieselbe Dividende ausgezahlt, und alle
wissen genau, wie diese zu Stande kommt
(Bild S. 66).

Wichtigstes Resultat: Anstact sich
dem Fundamentalwert des Papiers zu
nihern und dort zu verharren, wichst
der Marktpreis den grofSten Teil der Zeit
bis weit iiber den Fundamentalwert, um
dann rasch und heftig abzustiirzen. Dies
geschieht, obwohl jeder Teilnehmer, an-
ders als in der Realitit, den fundamenta-
len Wert kennt, was eine Uberhitzung
des Marktes von vornherein ausschlieflen
sollte. Dennoch entstehen die Spekula-
tionsblasen bei den unterschiedlichsten
Umweltbedingungen und Marktinstitu-
tionen. Ronald King und seine Kollegen
von der Washington-Universitit in St.
Louis (Missouri) untersuchten 1993,
was geschieht, wenn Leerverkiufe — also
der Verkauf von Papieren, die man noch
gar nicht besitzt — oder der Wertpapier-
erwerb auf Kredit zulissig sind, wenn
alle Marktteilnehmer mit der gleichen
Ausstattung starten, wenn man den Um-
fang der Preisschwankungen beschrinke
oder wenn man auf die Transaktionen
Steuern erhebt, wie dies James Tobin fiir
die internationalen Kapitalmirkte vorge-
schlagen hat. Nichts von alledem konnte
die Spekulationsblasen verhindern.

Forscher unter Mark von Boening an
der Universitit von Mississippi haben
die Einfithrung einer Clearingstelle fiir
Finanzmirkte angeregt: Dort reichen
Kiufer und Verkiufer fiir jede Handels-
periode ihre Auftrige ein, versehen mit
einem Mindestpreis bei den Verkiufern
und einem Héchstpreis bei den Kiufern;
auf deren Grundlage berechnet die Clea-
ringstelle nach dem klassischen Verfah-
ren (Bild S. 62) den Gleichgewichtspreis
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und fithre alle Auftrige aus, die zu die-
sem Preis zulissig sind. Auch diese Insti-
tution verhindert nicht das Auftreten
von Spekulationsblasen.

Die Doppelauktion ist demnach
nicht die einzige Institution, die irratio-
nale Ausschlige begiinstigt. Bisher ist
nur eine einzige, sehr restriktive Bedin-
gung bekannt, die spekulative Marktaus-
schlige zuverldssig unterdriickt: Man
nehme eine Gruppe sehr dhnlicher Per-
sonen, die simtlich zuvor an mindestens
zwei Sitzungen teilgenommen haben,
auf denen der gleiche Typ Wertpapier
gehandelt wurde.

Gemeinsam ins Verderben

Diese Erkenntnisse zeigen deutlich, wie
schwierig es fiir Finanzmirkte ist, Infor-
mationen zu sammeln und zu verbrei-
ten. Selbst wenn die Marktteilnehmer
genau wissen, dass ein Wertpapier iiber-
bewertet ist, hoffen sie auf einen weite-
ren Marktaufschwung, nach dem Motto:
»Solange ich gewinne, spiele ich weiter.«
Die Teilnehmer entscheiden also nicht
einfach anhand ihres Wissens iiber den
Fundamentalwert der Handelsobjekte —
deswegen verbreitet sich dieses Wissen so
schlecht —, sondern auf Grund ihrer An-
nahmen iiber das Verhalten der anderen
Teilnehmer. Sie gehen davon aus, dass
diese den Preis weiter nach oben treiben,
und kaufen heute eine Aktie fiir 100
Euro, die gestern 99 Euro gekostet hat —
in der Hoffnung, morgen 101 Euro da-
fiir zu erlosen. Mit im Markt vorhande-
nen Informationen hat dies nichts mehr
zU tun.

Jeder glaubt, dass er immer noch
leicht verkaufen kann, wenn die Hausse
nachlisst — eine Uberzeugung, die durch
die bisherige Erfahrung bestitigt wird,
jedoch den Masseneffekt verkennt:
Wenn alle sich zeitgleich ebenso verhal-
ten wie er selbst, kann der Markt das
Angebot nicht mehr aufnehmen, und
die Kurse stiirzen ab. Doch auch diejeni-
gen, die diese Gefahr erkennen, spielen
das Spiel oft mit, weil sie darauf vertrau-
en, dass sie rechtzeitig aussteigen kon-
nen. Auf einem Finanzmarkt geht es also
jhnlich zu wie im Stralenverkehr: 80
Prozent gehen am Steuer Risiken ein,
weil sie sich zu den besten zwanzig Pro-
zent der Autofahrer zihlen.

Das Ergebnis ist bedriickend: Es ist
zweifelhaft, ob die Finanzmirkte die
Funktionen erfiillen, die unsere Gesell-
schaft ihnen zuweist und die keine ande-

re Institution erfiillen kann. Das Pro-
blem besteht darin, dass der Marktpreis
die Akteure tiber den Wert der gehandel-
ten Papiere informieren soll; aber die
Akteure steuern den Preis durch ihr Ver-
halten selbst. Dieser geschlossene Kreis
fithrt dazu, dass der Markt sich selbst
tiuschen kann: Wenn alle kaufen, stei-
gen die Preise, was einen Anreiz zum
Kaufen bietet, und so weiter.

Es wire tbertrieben zu behaupten,
dass die Laborexperimente zur Effizienz
oder Ineflizienz von Mirkten bereits
endgiiltige Antworten geliefert hitten.
So weiff man nicht, ob Giitermirkte
auch dann noch stabil sind, wenn, wie in
der Realitit, Millionen von Menschen
daran teilnehmen. Immerhin weif$ man,
wie man unter giinstigen Umstidnden die
Institution eines Giitermarktes so gestal-
tet, dass er effizient arbeitet. Das sollte
man nicht unterschitzen.

Dagegen sind Finanzmirkte viel an-
filliger fiir Storungen. Noch ist es nie-
mandem gelungen, auch nur einen ein-
zigen fiktiven Finanzmarkt zum effekti-
ven Funktionieren zu bringen. Das heifSt
nicht, dass dies unmaoglich ist — aber no-
belpreisverdichtig wire eine solche Leis-

tung allemal. <

Bernard Ruffieux ist Professor
fiir Volkswirtschaftslehre an der
Ecole nationale supérieure de
génie industriel (ENSGI) in
Grenoble. Er leitet das dem In-
stitut National de la Recherche
Agronomique (INRA) angehdrige
Labor fiir angewandte Wirtschaftswissenschaf-
ten in Grenoble (GAEL).

Un enseignement majeur de |'économie expéri-
mentale des marchés: marchés non financiers et
marchés financiers s'opposent en matiére
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2002

Paving Wall Street. Experimental economics and
the quest for the perfect market. Von Ross Miller.
John Wiley, New York 2002

Price bubbles in laboratory asset markets with
constant fundamental values. Von C. Noussair,
S. Robin und B. Ruffieux in: Experimental Econo-
mics, Bd. 4, S. 87-105, 2001

The handbook of experimental economics. Von
John H. Kagel und Alvin E. Roth (Hg.). Princeton
University Press, 1995

Experimental economics. Von Douglas D. Davis
und Charles A. Holt. Princeton University Press,
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Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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Die Mathematik gegen Spam

So genannte Wahrscheinlichkeitsfilter sollen lastige Werbung eliminieren.

Von Edgar Lange

Ein Mausklick geniigt und Laura Bet-
terly hat wieder einmal Millionen
von E-Mails in alle Welt verschickt — un-
gefragt. Die 41-jahrige Amerikanerin
verdient ihr Geld mit dem massenhaften
Versand unangeforderter elektronischer
Werbung, so genannter Spam. Die néti-
gen E-Mail-Adressen lieferte ihr wahr-
scheinlich eine spezielle Suchmaschine
aus dem World Wide Web.

Antworten nur zehn von einer Milli-
on Empfinger, hat sich der Aufwand fiir
ihre Auftraggeber bereits gelohnt. Dem
groflen Rest der Internetnutzer weltweit
aber gehen die Angebote erotischer Bil-
der, giinstiger Potenzmittel oder attrak-

Mehr als sieben Milliarden elektro-

nische Werbebriefe belegen taglich
Datenkapazitat im Internet. Heuristische
Spam-Filter klassifizieren eingehende
Mail nach Begriffen wie »Viagra« oder
»Offer«. Doch wenn diese Worte nicht als
Text enthalten sind, sondern als Teil von
Bildern, miissen andere Verfahren heran-
gezogen werden.
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tiver Finanzkonzepte nicht nur auf die
Nerven — sie kosten auch Zeit und Geld.
Spam macht inzwischen rund die Hilfte
des weltweiten E-Mail-Volumens aus.
Uber sieben Milliarden elektronische
Werbebriefe kursieren laut den Markt-
forschern der International Data Cor-
poration tiglich im Internet und belegen
Datenleitungen. Nach Schitzungen der
Europiischen Union verursacht diese
Flut weltweit einen volkswirtschaftli-
chen Schaden von zehn Milliarden Euro
pro Jahr. Denn auch wenn jeder Losch-
klick nur eine Sekunde dauert, benéti-
gen die Empfinger einer Million Miill-
Mails ganze sieben Mannwochen zum
Loéschen.

Rund 120 Unternehmen bieten der-
zeit Software gegen Spam an. Eine mog-
liche Programmvariante basiert auf einer
Datenbank im Internet, in der Spam-
Empfinger die Absendeadresse hinterle-
gen. Das Programm auf dem PC fragt
beim Erhalt elektronischer Post nach,
ob diese bereits registriert ist, der Ab-
transport in den elektronischen Miillei-
mer erfolgt dann automatisch und kos-
tet nur etwas Prozessorleistung. Doch
weil Laura Betterly und ihre Kollegen
immer neue Absendeadressen generie-
ren, flutschen nicht wenige Spams durch
dieses Netz.

Einen anderen Weg gehen Program-
me, die eine Werbe-Mail auf Grund des
Inhalts als solche erkennen. Thre Klassi-

fikationsalgorithmen beruhen vor allem
auf Textanalysen, also dem Suchen nach
Schliisselworten in  Verbindung mit
Wahrscheinlichkeiten. Die Bayessche
Analyse ist eine solche Technik (siche
Kasten rechts). Anhand der statistischen
Hiufigkeit, mit der bestimmte Worter in
Texten verschiedener Klassen auftreten,
ordnet sie einen noch unbekannten Text
ein. Diese Methode hat sich das Ratinger
Softwareunternehmen Pixbyte zu Nutze
gemacht, um Spams zu filtern. Interna-
tional bekannt geworden ist das Unter-
nehmen, das als Garagenfirma begonnen
hat, durch Lizenzprodukte fiir Digitales
Video. Seit 2002 entwickelt es selbst
Software fiir die E-Mail-Sicherheit.

Gemeinsamkeit macht stark

Die Massen-Mail-Versender schlafen
freilich nicht. Sie versuchen beispiels-
weise die Bayes-Filter zu verwirren: Der
E-Mail werden Ausziige aus Romanen
oder Zeitungsartikeln hinzugefiigt. Statt
»Angebot« schreiben die Versender
»A.n.g.e.b.o.t« oder fiigen zwischen den
Buchstaben Kommentare in der Inter-
net-Programmiersprache HTML ein, die
auf dem Bildschirm nicht dargestellt wer-
den, aber Schliisselworte unkenntlich
machen. Werbeaussagen kénnen auch in
ein Bild integriert werden, statt sie als
Textdatei zu verfassen; damit entziehen
die Versender sie ginzlich der Erkennung
durch die Programme.

[ = |

S P a VDL A0 o F

FREE Dowmlaad

Easy 10 wise

Real money gambling

24 1 T cumbnemasr s et
Focuwm iranesciione
Buil:in Compa prograns
Cnlime peiabes
Limigmiiknsd play-for-fum

LEmrm Mg

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT ~ MAI 2004



Kennt man die absoluten \Wahrschein-
lichkeiten P flr das Eintreten der Er
eignisse A und B, zudem auch noch
die bedingte Wahrscheinlichkeit da-
fur, dass A eintritt, wenn B bereits
gegeben ist, dann lasst sich mit dem
Bayes'schen Satz der Umkehrschluss
ziehen. Mathematisch formuliert gilt
dann P (BJA) = P (A|B) x P (B) / P (A) .

Diese Formel des Briten Thomas
Bayes (1702-1761), Theologe mit
groRem Interesse an der Mathe-
matik, bietet eine gute Grundlage,
um Mails als Spam beziehungsweise
Nicht-Spam zu klassifizieren.

So kommt beispielsweise der Be-
griff »Hypothek« in 3000 Spams im
Mittel 400-mal vor, in 300 erwlinsch-
ten Anschreiben aber nur finfmal.
Demnach liegt die Wahrscheinlich-
keit dafur, dass eine Mail, die dieses
Wort enthalt, unerwlnschte Wer
bung ist, bei: (400 /3000) / (5/300 +
400/ 3000) = 0,8889, also knapp 89
Prozent.

Der Satz von Bayes

Das Verfahren funktioniert auch mit
Wortkombinationen. Hat der Begriff
wiagra« eine Spam-Wahrscheinlich-
keit von neunzig, »Firewall« hinge-
gen nur von funf Prozent, resultiert
beim gleichzeitigen Auftreten beider
Begriffe in einer Mail ein 32-Prozent-
Risiko fur Spam.

Fiir jedes Wort muss freilich eine ent-
sprechende Nutzungshaufigkeit er
mittelt werden, bevor Nachrichten
mit dieser Methode gefiltert werden
konnen. Als Datenmaterial dienen
ausgehende Benutzerpost und Ana-
lyseergebnisse bekannter Spam-Mit-
teilungen. So hat etwa das Wort
»Sex« alleine eine Spam-Wahrschein-
lichkeit von 97 Prozent; kommmt es in
Verbindung mit »sexy« vor, so steigt
sie schon auf 99,97 Prozent. Gute
Antispam-Programme miuissen frei-
lich lernféhig sein, um auch negative
Spam-Indikatoren zu verrechnen und
so die Treffsicherheit zu erhéhen.

Im Wettlauf gegen den Ideenreich-
tum der Spammer versprechen aber zwei
neue Technologien Erfolg: Statistical To-
ken Analysis (STA) und Distributed
Checksum Clearing House (DCC). STA
vergleicht Spam mit No-Spam nicht nur
anhand von Worten, sondern auch nach
HTML-Zeichenfolgen wie »color=red« —
die Farbe Rot wird in Erotik-Spams gern
verwendet. Die Klassifikation erfolgt
dann iiber einen Bayes-Algorithmus.

Sozusagen auf hoherer Warte arbeitet
DCC. Es ermittelt fiir jede eingehende
E-Mail eine spezielle Priifsumme, die so
genannte Checksum, und schickt nur
diese — nicht aber den Inhalt — an einen
zentralen Server, der sie mit seiner Da-
tenbank abgleicht. Das Verfahren ist so
empfindlich, dass schon die Abweichung
in einem Bit der Mail gentigt, um eine
andere Priifsumme zu erzeugen. Deshalb
lasst sich schnell priifen, ob und wie oft
eine E-Mail bereits durch andere Emp-
finger registriert wurde — ein hoher Wert
spricht fiir Spam.

Zur effektiven Spam-Bekimpfung
benétigt man mehrere dieser Verfahren
gleichzeitig. Deshalb kommen in den
Spam-Filtern von Pixbyte etwa 500 un-
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terschiedliche Tests zum Einsatz. Nor-
malisierungsfunktionen bereiten Mails
vor, indem sie beispielsweise aus einem
verschleierten »Flrewall« ein »Firewall«
machen oder eingestreute Zeitungsarti-
kel herausfiltern. Die Ergebnisse der
Tests werden nach einem genau abge-
stimmten Punkteschema bewertet. Kri-
terien, die hdufig in Spams und selten in
erwiinschten E-Mails anzutreffen sind,
erhalten hoéhere Punktzahlen. Uber-
schreitet die Punktesumme einer E-Mail
einen Schwellenwert, so wird sie als
»wahrscheinlich Spam« eingestuft. Frei-
lich sollte falscher Alarm, im Experten-
jargon falsch positive Ergebnisse, weit
gehend ausgeschlossen sein, damit Ge-
burtstagsgriiffe nicht zusammen mit
zwielichtigen Angeboten in der elektro-
nischen Abfalltonne landen. Immerhin
sind die mathematisch basierten Metho-
den mitterweile so gut, dass nur fiinf
von tausend Spams durchgehen und
Fehlalarme nahezu gegen null tendieren.
Da muss sich Miss Betterly wohl bald ei-
nen neuen Job suchen. <

Der Ingenieur Edgar Lange ist freier Fachjournalist
fur Technikthemen.
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Verschmutzung der
Pole mit Quecksilber

Die globale Erwarmung lasst

nicht nur das Eis an den

Polen schmelzen. Sie scheint indirekt auch dafuir zu
sorgen, dass sich ausgerechnet in diesen abgelegenen,
Ookologisch sensiblen Regionen neuerdings giftiges
Quecksilber aus der Luft im Schnee ansammelt.

Von Ralf Ebinghaus, Christian Temme
und Jiirgen W. Einax

ie polaren Okosysteme sind
die letzten weithin unbe-
rithrten Gebiete der Erde.
Auch die Luft ist hier noch
kaum mit vom Menschen verursachten
(anthropogenen) Schadstoffen belastet.
Das verwundert nicht — schliefllich lie-
gen die hoch industrialisierten Regionen
Eurasiens und Amerikas in weiter Ferne.
Zudem unterbinden grofiriumige mete-
orologische Prozesse in der Regel den
Austausch von Luftmassen zwischen ge-
mifSigten Breiten und Polargebieten.
Dennoch lassen sich auch in diesen
abgelegenen Regionen mit der moder-
nen chemischen Analytik Luftschadstof-
fe nachweisen. Dabei findet man die
so genannte Hintergrundkonzentration
dieser Substanzen: eine Art weltweite
Grundbelastung, die kurzfristig kaum
schwankt. Deshalb war das Erstaunen
grof3, als Forscher 1998 in der Zeitschrift
»Nature« von einem Phinomen in der
kanadischen Arktis berichteten, das spi-
ter auch in der Antarktis nachgewiesen
wurde: den »atmosphirischen Quecksil-

12

berriickgingen«. Dabei fillt der Gehalt
der Polarluft an dem giftigen Schwerme-
tall plsezlich weit unter das Hinter-
grundniveau, sodass selbst die empfind-
lichsten Messgerite oft fast nichts mehr
davon entdecken konnen. Was das Phi-
nomen noch ritselhafter erscheinen lief3:
Es tritt nur in der relativ kurzen Zeit
nach dem Wiederauftauchen der Sonne
am Ende der monatelangen winterlichen
Polarnacht auf, das heifft zu Beginn des
arktischen oder antarktischen Friihlings.

Ein globaler Umweltschadstoff

Damit standen plétzlich beunruhigende
Fragen im Raum: Was geschicht mit
dem Quecksilber, das aus der Atmosphi-
re verschwindet? Landet es im polaren
Okosystem — und zwar just zu der 6ko-
logisch so sensiblen Zeit, wenn das Le-
ben aus seiner monatelangen Winterstar-
re erwach?? Und sind die Polregionen
trotz — oder wegen — ihrer Abgeschie-
denheit eine Art Deponie, auf der sich
die weltweiten Quecksilber-Emissionen
letztendlich ansammeln? Intensive Un-
tersuchungen in den letzten fiinf Jahren
haben Antworten auf diese Fragen gelie-
fert, iiber die wir hier berichten wollen.

Quecksilber gilt heute als globaler
Umweltschadstoff. In elementarer Form
ist es relativ fliichtig und kann so als
Dampf auch in die Atmosphire gelan-
gen, wo es sich erstaunlich lange hilt: ein
bis zwei Jahre. Damit hat es genug Zeit,
sich zumindest tiber eine komplette Erd-
halbkugel zu verteilen. Dass es so lange
in der Luft bleibt, liegt an der schlech-
ten Wasserldslichkeit und geringen che-
mischen Reaktivitit von elementarem
Quecksilber. Weltweit untersuchen der-
zeit viele Wissenschaftler den Ferntrans-
port des Metalls in der Atmosphire und
gehen der Frage nach, wie es sich in gif-
tige, wasser- und fettldsliche organische
Verbindungen umwandelt und innerhalb
von Gewissern in der Nahrungskette an-
reichert. Dabei verfeinern sie die Metho-
den zur Analyse von Quecksilber in den
verschiedensten Umweltbereichen,
griinden, wie es mit welchen anderen
Stoffen reagiert, und stellen Modelle zu
seiner globalen Verteilung auf.

Ihre Ergebnisse bilden die Grundlage
fiir internationale Konventionen sowie
Gesetze und Kontrollbestimmungen ein-
zelner Linder. Seit 1990 findet in regel-
mifligen Abstinden eine internationale

er-
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An mehreren Stellen der Polarregionen haben Umweltforscher in den
letzten Jahren unter teils extremen Bedingungen den jahreszeitlichen
Verlauf der Quecksilbergehalte in der Luft und am Boden ermittelt: an
der Station Barrow in Nordalaska, bei Alert in der kanadischen Arktis
und auf Spitzbergen (links). Auf der anderen Seite des Globus fiihrten
deutsche Wissenschaftler — darunter die Autoren — Untersuchungen
an der Station Neumayer durch (rechts). Sie befindet sich zehn Meter
unter der Schneedecke, aus der nur die Aul3enaufbauten wie L
tungsschachte und Satellitenkuppeln herausragen.
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Konferenz zum Thema »Quecksilber als
weltweiter Umweltschadstoff« statt, mit
steigender Teilnehmerzahl. Jiingsten Da-
ten des Umweltprogramms der Verein-
ten Nationen (Unep) zufolge wurden die
Gesundheitsgefahren durch das Schwer-
metall bislang deutlich unterschitzt. So
scheint die Konzentration dieses Ele-
ments im Blut jeder zwolfte US-Ameri-
kanerin iiber den Grenzwerten zu liegen,
was Schidigungen insbesondere bei der
Hirnfunktion von Neugeborenen be-
fiirchten lisst.

Die Toxizitit des Quecksilbers ist
schon lange bekannt. Trotzdem fiihrte
erst eine grofle Vergiftungskatastrophe
dazu, dass in groffem Mafistab umwelt-
und gesundheitspolitische Konsequen-
zen gezogen wurden. Im Jahre 1956 trat
bei den Bewohnern der siidjapanischen
Insel Kiuschu an der Minamatabucht
eine bis dahin unbekannte Erkrankung
des Nervensystems auf. Fast flinfzig Per-
sonen starben, erheblich mehr erlitten
dauerhafte Schiden; bis heute gibt es als
Spitfolge weitere Todesfille und Erkran-
kungen.

Als Ursache stellte sich eine Queck-

silbervergiftung heraus. Eine chemische

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT ~ MAI 2004

Fabrik hatte von 1932 bis 1986 mebhr als
80 Tonnen des Elements in Form seines
Sulfats, das als Katalysator bei der Her-
stellung von Acetaldehyd diente, mit ih-
ren Abwissern ins Meer geleitet. Mikro-
organismen wandelten die Verbindung
in Methylquecksilberchlorid um, das
sich in den Fischen, einem Hauptnah-
rungsmittel der dortigen Bevolkerung,
anreicherte. Bei einem weiteren schwe-
ren Ungliick verzehrten 1971/72 Men-
schen im Irak mit Quecksilber gebeiztes

IN KURZE

Station Neumayer (Antarktis)

Saatgut. Uber 6500 erkrankten und fast
500 starben.

In den 1960er und 1970er Jahren
fanden sich dann auch stark erhthte
Quecksilbergehalte im Fisch aus Seen in
Skandinavien und Nordamerika. Ursa-
che war hier nicht mehr eine lokale, aku-
te Verschmutzung, sondern der Fern-
transport des Schwermetalls tiber die At-
mosphire. Darauthin verschirften viele
Linder ihre Grenzwerte fiir die Emission

von Quecksilber und die maximal zulis- [>

Messungen seit 1995 ergaben, dass in den Polarregionen jeweils im Frihjahr
der Quecksilbergehalt der Luft vorlibergehend weit unter den normalen Hinter

grundpegel sinkt.

Das Schwermetall verschwindet aber nicht einfach, sondern lagert sich auf Eis
und Schnee ab. Dort wird ein groRer Teil in quecksilberorganische Verbindungen
umgewandelt, die Eingang in die Nahrungskette finden kénnen.

Als unmittelbare Ursache des fatalen Effekts erwies sich der Abbau von Ozon
durch Brom, das die wiederkehrende Sonne nach der langen Polarnacht aus an-
gesammelten Meersalz-Aerosolen freisetzt. Bei diesem Abbau entsteht Bromoxid
und reagiert mit Quecksilberdampf zu schwerfliichtigen Verbindungen, die sich

leicht ablagern.

Eigentliche Ursache des Phanomens ist vermutlich die globale Erwarmung, die
das Wachstum von Brom freisetzenden Algen im Eismeer fordert.
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Quecksilber in Nanogramm
pro Kubikmeter
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D> sige Menge in Nahrungsmitteln. Aufler-

dem ging man in Teilen Europas sowie
Siid- und Nordamerikas — hauptsichlich
in den gemifigten Breiten — dazu iiber,
die Quecksilbergehalte der Atmosphire
zu iiberwachen. In den Polarregionen
lieen die extremen Bedingungen, logis-
tische Schwierigkeiten und hohe gerite-
technische Anforderungen analoge Mes-
sungen allerdings lange nicht zu.

Plotzlicher Riickgang im Friihling

So wurde erst 1995 bei der Siedlung
Alert in der kanadischen Arktis damit
begonnen, die Konzentration von ele-
mentarem Quecksilber in der Luft kon-
tinuierlich aufzuzeichnen. Nur wenig
spiter nahm die westirische Forschungs-
stelle Mace Head Dauermessungen auf.
Auf Grund neuer geritetechnischer Ent-
wicklungen wurde erstmals eine zeitliche
Aufldsung von fiinf Minuten erreicht.
Obwohl dreiflig Breitengrade zwischen
den beiden Stationen liegen, waren die
Jahresmittelwerte der gemessenen Kon-
zentrationen fast identisch. Sie zeigten,
dass die Hintergrundbelastung auf der
Nordhalbkugel bei etwa 1,7 Nano-
gramm pro Kubikmeter liegt, und
stimmten mit ilteren Datensitzen von
anderen entlegenen Messstellen in der
nordlichen Hemisphire tiberein.

Doch ein eklatanter Unterschied
zwischen den beiden Messreihen tauchte
jeweils zu Beginn des arktischen Friih-
lings auf. Dann gingen die Quecksilber-
gehalte in der polaren Atmosphire wie-
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derholt pléwzlich fiir kurze Zeit zuriick
und sanken deutlich unter die Hinter-
grundkonzentration. Nichts dergleichen
war in den Daten von Mace Head zu er-
kennen. Thr zeitlicher Verlauf zeigte nur
sehr geringe Schwankungen — im Ein-
klang mit den Erwartungen fiir eine
Messstelle fernab von anthropogenen
Einfliissen.

Was war die Ursache der unerwar-
teten arktischen Quecksilberriickginge?
Einen ersten Fingerzeig lieferte die auf-
fillige Parallelitit zu einem anderen,
schon linger bekannten Phinomen:
Auch die Konzentration des bodennahen
Ozons sinkt im polaren Friihling vorii-
bergehend stark ab. Der Vergleich der
Kurven fiir die beiden Substanzen ergab
eine geradezu frappierende Ubereinstim-
mung; Innerhalb kurzer Zeitriume fie-
len die Quecksilber- und Ozonkonzent-
rationen fast simultan bis nahe an die
Nachweisgrenze ab und stiegen nach ei-
nigen Stunden ebenso gleichmifig wie-
der auf das Ausgangsniveau an (Kasten).

Beim bodennahen Ozon lieflen sich
die Schwankungen mit photochemi-
schen Abbaureaktionen erkliren. Queck-
silber ist jedoch ein chemisches Element,
das nicht zerstért werden kann, sondern
sich auf andere Weise der Messung ent-
ziechen muss. Die Vermutung lag daher
nahe, dass es aus der Atmosphire ent-
fernt und auf den Meer-, Fis- oder
Landoberflichen deponiert wird.

Doch zunichst galt es zu kliren, ob
das Phinomen auch am Siidpol auftritt.

Langjahrige Messungen des Queck-

silbergehalts der Luft im kanadi-
schen Alert und in der westirischen
Forschungsstation Mace Head ergaben
einen uberraschenden Unterschied: In
der Arktis sanken die Werte im Friithjahr
jeweils kurzzeitig bis fast an die Nach-
weisgrenze ab.

Dazu starteten Forscher des GKSS For-
schungszentrums Geesthacht, des Alfred-
Wegener-Instituts fiir Polar- und Mee-
resforschung (AW1) in Bremerhaven und
der Universitit Jena Anfang 2000 ein
15-monatiges Projekt in der deutschen
Antarktis-Station Neumayer. Sie liegt im

> nordostlichen Bereich des Weddelmeeres

auf dem Ekstrom-Schelfeis und wird

5 ganzjihrig vom AW1T betrieben.

Die Messungen fanden im 1,6 Kilo-
meter von der Station entfernten Spu-
renstoff-Observatorium statt und iiber-
deckten den Zeitraum von Januar 2000
bis Februar 2001, also mehr als einen
Jahresgang. In der betreffenden Uber-
winterungsperiode legte die Luftchemi-
kerin Astrid Léwe tiglich bei Wind und
Wetter den Weg von der Station zum
Observatorium zuriick, um neben ihrer
Routinearbeit die GKSS-Messgerite zu
betreuen.

Zwischen Mirz und Juli 2000 zeig-
ten die Quecksilberwerte kaum Schwan-
kungen und lagen mit durchschnittlich
1,15 Nanogramm pro Kubikmeter im
Bereich der Hintergrundkonzentration
auf der Siidhalbkugel. Im gleichen Zeit-
raum stiegen die Ozongehalte dagegen
kontinuierlich an, da zum antarktischen
Winter hin immer weniger ultraviolette
Sonnenstrahlung einfiel, die das Gas
normalerweise zersetzt.

Nach dem polaren Sonnenaufgang
im antarktischen Frithling brach die
Quecksilberkonzentration dann mehr-
fach bis an die Nachweisgrenze von etwa
0,1 Nanogramm pro Kubikmeter ein.
Parallel dazu gingen jeweils auch die
Ozonwerte drastisch zuriick. In den
Sommermonaten von Januar bis Febru-
ar 2000 und von Dezember 2000 bis
Februar 2001 gab es gleichfalls starke
Schwankungen der Quecksilberkonzen-
trationen. Nun aber erfolgten sie gegen-
liufig zu den Anderungen des Ozonge-
halts.

Damit bestitigte sich, dass auch am
Rande der Antarktis im Frithling die
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Quecksilber in Nanogramm pro Kubikmeter

Quecksilberkonzentration in der Atmo-
sphire plotzlich absackt. Aulerdem be-
steht dort offenbar derselbe mysteridse
Zusammenhang mit Schwankungen im
Ozongehalt. Eine direkte Verbindung
zwischen dem Gas und dem Schwerme-
tall war schwer vorstellbar. Demnach
musste es eine indirekte Kopplung ge-
ben, wobei die Schwankungen in der
Konzentration beider Stoffe von einer
unbekannten dritten Substanz verur-
sacht werden.

Die Brom-Connection

Schon in den spiten 1980er Jahren hat-
ten Forscher um Leonard A. Barrie vom
Meteorologischen Dienst Kanadas, der
heute bei der World Meteorological Or-
ganization in Genf arbeitet, erhohte
Bromkonzentrationen auf Filtermaterial
wihrend  einzelner  troposphirischer
Ozonriickginge entdeckt. Nachfolgende
genauere Untersuchungen klirten den
Zusammenhang. Danach vermag Brom
in einer katalytischen Reaktion mit Hilfe
von Sonnenlicht Ozon zu zersetzen

(Spekerum der Wissenschaft 1/2001, S.

12). Als Zwischenprodukt entsteht dabei
das Bromoxid-Radikal (BrO).

Im Frithjahr kommt es in der arkti-
schen Atmosphire zu regelrechten Brom-
explosionen. Als Grund vermuten Um-
weltforscher, dass sich in der langen Po-
larnacht feine Schwebteilchen (Aerosole),
die Meersalz enthalten und von der offe-
nen See herangeweht werden, am Rand
der Packeiszone ablagern und ansam-
meln. Sobald die Sonne im Frithling
wieder tiber den Horizont steigt, setzt sie
aus diesen Partikeln einzelne Brom- so-
wie — in deutlich geringerem Mafle —
Chlor-Atome frei, die dann das Ozon
zerstéren und dabei Bromoxid bilden.

Den Beleg dafiir lieferten sowohl
Messungen am Boden als auch Daten
des Spektrometers Gome (Global Ozone
Monitoring Experiment) an Bord des
europiischen Radarsatelliten ERS-2. Sie
zeigten, dass im Friihling an den Po-
len oft plétzlich hohe Konzentration an
Bromoxid auftreten. Im September 2000
lagen die hochsten Werte tiber dem siid-
lichen Atlantik sowie rund um den ant-
arktischen Kontinent — mit dem Maxi-

Spurenstoffe im Gleichtakt

1.2 GKSS GEESTHACHT, AWI BREMERHAVEN 1L L a0
: e paen o ]
—— LT o h |
o 1 fi ! 40
B2 Rl T Quecksilber [ | | Hﬁ 'I'I"‘*-:h"iﬁ
0,8 Ozon I {20
0,6 =
g
(]
04 E
02 [ =
| S
15.2. 3.4. 215, 77 248. 1M10. 2721M. 141 ©
174: \80 o
| B 0 E
1,2 q‘h "'f-'l i b !,470 5
o o 4 ] B
1,0 \A Flr fF 160 €
™~ 1 | '_ y | A | I §
: 1 i 1 i 1 4 ‘
) i " i -'-.' V|2 E
; W R S 140 €
et R i, A |- 8
| T ! 130
04 Th 1
| TRY) 120
0,2 L ¥ Ozon ?
| Quecksilber | 10
00! I

Von Januar 2000 bis Februar 2001 verfolgten Forscher aus Bremer-
haven, Geesthacht und Jena bei der deutschen Antarktis-Station
Neumayer den Verlauf der Quecksilber und der Ozonkonzentra-
tion in der bodennahen Luft (links oben). Dabei registrierten sie
im antarktischen Friihling mehrfach fast zeitgleiche Einbriiche in
den zwei Kurven, die jeweils die Einstundenmittelwerte zeigen

(links unten). Offenbar besteht zu dieser

78. 8.8. 9.8. 10.8. 11.8. 12.8. 13.8. 14.8. 15.8. 16.8.

Jahreszeit eine enge

mum nordlich der Neumayer-Station bis
etwa zum 55. Breitengrad.

Bromoxid ist aber seinerseits ein
hochreaktives Molekiil und kann als sol-
ches auch elementares Quecksilber an-
greifen. Dabei iiberfiihrt es das Metall in
zweiwertige Verbindungen wie das Oxid,
die weniger fliichtig und daher besser
deponierbar sind. Auf diese Weise kénn-
te es, wie Hacene Boudries vom kana-
dischen Meteorologischen Dienst in
Downsview (Ontario) und Kollegen vor
zwei Jahren als Erste vermuteten, die
plotzlichen atmosphirischen Quecksil-
berriickginge verursachen.

Einjéhrige Drift mit dem Packeis

Zur Uberpriifung der Theorie lag es
nahe, am Boden nachzuschauen. Wenn
es stimmt, dass der Schadstoff aus der
Luft verschwindet, weil er sich im Ober-
flichenschnee ablagert, miisste seine
Konzentration dort zunehmen. Dies
nachzuweisen ist jedoch selbst mit den
leistungsfihigsten Methoden der Ultra-
spurenanalytik auch heute noch eine
grofSe Herausforderung. Nur sehr weni- [>

INSTITUT,

ALFRED-

Beziehung zwischen dem Quecksilber- und dem Ozongehalt der
tiefen Luftschichten. Die Messungen fanden im Spurenstoff-Ob-
servatorium statt, das 1,6 Kilometer von der Station entfernt ist
und auf Stelzen steht, um nicht vom Schnee zugeweht zu wer
den (rechts). Im Stidsommer waren die Messgerate in dem ei-
gens aufgestellten roten Container untergebracht, der den Wit-
terungsbedingungen im Winter aber nicht widerstanden hatte.
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> ge Laboratorien sind in der Lage, diese
Art von Untersuchungen durchzufiih-
ren. Die Quecksilberkonzentration in
unbelastetem Schnee liegt im Bereich
von wenigen milliardstel Gramm (Pico-
gramm) pro Gramm Schnee. Derart
niedrige Mengen korrekt zu bestimmen,
stellt nicht nur héchste Anspriiche an
Empfindlichkeit und Genauigkeit der
Analysemethode, sondern erfordert auch
aufwindige Qualitdtssicherungsmafinah-
men, um mdgliche Verunreinigungen
wihrend der Probenahme und spiteren
Untersuchung im Labor auszuschliefSen.
Deshalb gelang es erst 2001 der
Gruppe um William H. Schroeder vom
kanadischen Meteorologischen Dienst,
saisonale Unterschiede der Quecksilber-
konzentrationen im Oberflichenschnee
aufzuspiiren. Von Bord eines kanadi-
schen Eisbrechers, der fiir ein Jahr im
Packeis festlag und mit diesem etwa 500
Kilometer weit siidwestwirts driftete,
nahmen die Forscher tagtiglich Proben
von frisch gefallenem Schnee. Wihrend
die Quecksilberkonzentrationen in den
dunklen Wintermonaten bei weniger als
acht Nanogramm pro Liter lagen, klet-
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terten sie im Frithjahr auf Werte um 35
Nanogramm pro Liter.

Auch in Grénland, der 6stlichen ka-
nadischen Arktis und der Hudson-Bay-
Region sammelten Schroeder und seine
Mitarbeiter in zwei Jahren an mehr als
dreiflig Stellen Schneeproben. Wie sich
zeigte, war das Verteilungsmuster der ge-
fundenen Werte iiber das gesamte Friih-
jahr hinweg sowohl regional als auch
zeitlich eng mit den per Satellit gemesse-
nen Konzentrationen an Bromoxid-Ra-
dikalen in der Luft korreliert. Daraus
geht klar hervor, dass zwischen den at-
mosphirischen  Quecksilberriickgingen
und den erhéhten Bromoxid-Konzentra-
tionen ein Zusammenhang besteht. Au-
flerdem schiirt es den Verdacht, dass das
giftige Schwermetall in Kiistennihe ver-
mehrt in das Okosystem gelangt.

Steven E. Lindberg und seine Grup-
pe am Nationallaboratorium Oak Ridge
(Tennessee) fiithrten vor zwei Jahren wei-
tergehende Untersuchungen an der Sta-
tion Barrow durch, die im Norden Alas-
kas direkt an der Eismeerkiiste liegt. Mit
einem neuartigen Messsystem erfassten
sie aufler dem gasférmigen elementaren
Metall auch Quecksilberverbindungen,
die als Schwebstoffe oder Dampf in der
Atmosphire vorlagen. Deren Konzentra-
tionen erwiesen sich bei ersten Messun-
gen als verbliiffend hoch: Mit bis zu ei-
nem Nanogramm pro Kubikmeter iiber-
trafen sie die anderswo in Nordamerika
und Europa gemessenen Werte um den
Faktor hundert.

Bis dahin galt als ausgemacht, dass
Quecksilberverbindungen nur in unmit-
telbarer Nihe von anthropogenen Emis-
sionsquellen wie Miillverbrennungsanla-
gen und Kohlekraftwerken in erhohten
Konzentrationen auftreten konnen, da

Als Bindeglied zwischen den rapi-

den Konzentrationsschwankungen
von Quecksilber und Ozon in der polaren
Frihlingsluft erwies sich Bromoxid. Den
Beleg dafiir erbrachten Daten des Spek-
trometers Gome an Bord des Radarsatel-
liten ERS-2. Die Aufnahme vom Septem-
ber 2000 zeigt hohe Konzentrationen von
Bromoxid (in Molekiilen pro Quadratzen-
timeter Luftsdule) genau dort, wo auch
die Riickgédnge im Gehalt der Luft an
Quecksilber und Ozon auftreten. Im Marz
dagegen ist fast nichts von dem hochre-
aktiven Gas zu entdecken.

sie ja nicht weit transportiert werden,
sondern sich schnell ablagern. Fernab
jeglicher Zivilisation derart grofSe Men-
gen in Luftproben anzutreffen, war
schlichtweg eine Sensation.

Die genauere Analyse der Daten
zeigte, dass die Konzentration an Queck-
silberverbindungen in der Atmosphire
erst am Beginn des polaren Friihlings
emporschnellte, wenn die Intensitit des
Sonnenlichts zunahm. Und wie der Ver-
gleich mit Neuschneeproben ergab, stieg
parallel dazu auch die Deposition des
Schwermetalls an. Damit war der Beweis
erbracht, dass das Quecksilber, das aus
der Atmosphire verschwindet, gerade-
wegs in das polare Okosystem wandert.
Nach Abschitzungen von Schroeder sind
das iiber das gesamte Friihjahr hinweg
etwa fiinfzig bis hundert Tonnen. Fiir
die Antarktis kommen wir auf eine ihn-
liche Zahl, wenn wir die erhéhten Brom-
oxid-Konzentrationen auf Satellitenbil-
dern nutzen, um die Quecksilberdeposi-
tion zu ermitteln.

Hoher Anteil des Schwermetalls

ist nhioverfiigbar«

Die entscheidende Frage lautet nun:
Fithren diese Eintrige zu einer Belastung
des Okosystems? Ist das Quecksilber also
»bioverfiigbar« und gelangt in die Nah-
rungskette oder findet es keinen Eingang
in den biologischen Stoffkreislauf, weil
es relativ stabil im Schnee gebunden
bleibt?

Ein erster Schritt der Bioakkumula-
tion ist in der Regel die Aufnahme eines
Schadstoffes durch Mikroorganismen.
Wie leicht das geschieht, hingt beim
Quecksilber in hohem Mafle von seiner
Bindungsform ab: Wihrend schwer 16sli-
che Sulfide oder Selenide nicht resorbier-
bar sind, gelangen besser wasserlosliche
Formen sehr leicht in die Nahrungsket-
te. Dort kénnen sie sich anreichern und
unter Umstinden in hochgiftige organi-
sche Quecksilberverbindungen wie Mo-
nomethylquecksilberchlorid  umgewan-
delt werden. Solche Substanzen wurden
bislang allerdings nicht im polaren
Schnee gefunden.

Karen Scott von der Universitit von
Manitoba in Winnipeg hat ein Testver-
fahren entwickelt, mit dem sich der bio-
verfiighare Anteil von Quecksilber in
fliissigen Proben beurteilen ldsst. Es ar-
beitet mit gentechnisch verinderten
Bakterien, in denen die Regulatorregion
(der Promotor) eines Gens fiir Quecksil-
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Der Weg des Quecksilbers ins ewige Eis

gemaRigte Breiten

naturliche
Quellen

L

.

Gasformiges elementares Quecksilber aus Industrie und natUrlichen
Quellen wie Vulkanen hat eine sehr lange Verweildauer in der
Luft. Dadurch kann es sich Uber die Erdatmosphare verteilen und
auch in die Polarregionen gelangen. Dort wird es jedes Frihjahr
Uber einen komplizierten Reaktionszyklus »ausgefallt«. In der
langen winterlichen Polarnacht sammeln sich namlich am Rand
des Packeises Meersalz-Aerosole an. Sobald die Sonne wieder
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kehrt, setzt sie daraus Brom-Atome frei, die in einem Kreislauf
Ozon zerstoéren und dabei intermediar Bromoxid bilden. Dieses
Gas wandelt das elementare Quecksilber in der Luft in Verbin-
dungen wie das Oxid und das Bromid um, die wasserloslich oder
schwerfllichtig sind. In dieser Form kann das Schwermetall ent-
weder direkt aus der Luft ausgewaschen werden oder sich an
Aerosolteilchen binden und mit diesen zusammen ablagern.

berresistenz mit dem Gen fiir das Enzym
Luciferase gekoppelt wurde. Nur der tat-
sichlich bioverfiigbare Anteil unter der
Gesamtheit aller Quecksilberverbindun-
gen sollte fihig sein, die Zellwand zu
durchdringen und ins Innere des Bak-
teriums zu gelangen. Wenn sich das
Schwermetall dort an den Promotor an-
lagert, aktiviert es die Produktion von
Luciferase, die das Bakterium bei Zuga-
be von Luciferin aufleuchten lisst. Die
Intensitit dieser Biolumineszenz zeigt
die Menge an bioverftigbarem Quecksil-
ber an.

Bei Untersuchungen in Barrow in
Alaska ergab diese Analysemethode nach
dem polaren Sonnenaufgang und vor
Beginn der Schneeschmelze erstaunlich
hohe Werte bis zu 25 Nanogramm pro
Liter Oberflichenschnee. Die hochsten
Gehalte wurden in der Regel einige Wo-
chen nach dem Maximum der Gesamt-
konzentration gemessen, die bis zu drei-
Big Nanogramm pro Liter erreichte.
Schneeproben aus einem Seensystem in
Kanada, die als Referenz dienten, ent-
hielten dagegen das gesamte Jahr hin-
durch gleichmiflig nur etwa ein Nano-
gramm bioverfiigbares Quecksilber pro
Liter, was rund der Hilfte des Gesamt-
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gehaltes entsprach. Ahnlich niedrige
Werte fanden sich im Winter und nach
der Schneeschmelze auch in Barrow.
Demnach kann ein bedeutender Teil
des Quecksilbers, das sich im Friihjahr
in der Polarregion ablagert, Eingang in
die Nahrungskette finden. Dieser Teil
scheint sich auflerdem linger an der
Schneeoberfliche zu halten als der nicht
bioverfiigbare Rest, was maoglicherweise
auf eine hohere Stabilitit gegeniiber
photochemischen Reaktionen hinweist.

Vom Schnee zuriick
in die Atmosphiére
Allerdings kann das Quecksilber anschei-
nend auch wieder aus dem Schnee ent-
weichen. Auf welche Weise dieser Aus-
trag geschieht, ldsst sich derzeit noch
nicht mit Sicherheit sagen. Am wahr-
scheinlichsten scheint jedoch zu sein,
dass die Quecksilberverbindungen wie-
der zum Metall reduziert werden, wel-
ches dann verdampft. Den Umfang die-
ser Reemission zu kennen, wire wichtig,
da davon die Nettobilanz des Quecksil-
bereintrags in das polare Okosystem im
Friihling abhingt.

Aus Gewisseruntersuchungen  weif$
man schon linger, dass Sonnenlicht die

Reduktion von organischen Quecksil-
berverbindungen zum Metall auslésen
kann. Dabei entsteht zugleich geldster
organischer Kohlenstoff, zum Beispiel in
Form von Huminsiuren.

Erste Hinweise auf die Ausgasung
von elementarem Quecksilber aus dem
Schnee fanden Schroeder und Mitarbei-
ter, indem sie den Konzentrationsverlauf
des Elements in der Luft {iber der
Schneeoberfliche maflen: Die Konzent-
ration nahm mit der Hohe ab. Aufer-
dem war sie in den Zwischenriumen der
Schneekristalle hoher als in der Luft-
schicht direkt iiber dem Boden. Schroe-
der schliefSt daraus, dass sich in den
obersten Zentimetern der Schneeschicht
unter dem Einfluss von Sonnenlicht gas-
formiges elementares Quecksilber bildet,
das bei steigenden Temperaturen im
Laufe des Tages in die Atmosphire ent-
weicht.

Eine Bestitigung daftir lieferten
Christophe Ferrari und Mitarbeiter vom
Laboratorium fiir Glaziologie und Geo-
physik der Umwelt in Grenoble bei Un-
tersuchungen in Grénland und an der
Hudson Bay im Friithjahr 2002. Dabei
entdeckten sie unter anderem ausgeprig-
te Tagesginge der Quecksilberkonzentra-
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D> tionen in den winzigen luftgefiillten
Hohlriumen in den oberen Zentimetern
der Schneeschicht. Die hochsten Werte
traten jeweils in den frithen Nachmit-
tagsstunden auf. Ferrari und seine Mitar-
beiter fithren dies auf photochemische
Reaktionen zuriick, die innerhalb weni-
ger Stunden ablaufen kénnen.

Ganz genau wollten es Lindberg und
Mitarbeiter wissen: Sie bestimmten un-
mittelbar an der Eisoberfliche, wie viel
Quecksilber der Schnee ausgast. Dazu
deckten sie die zu untersuchende Fliche
mit einer so genannten Flusskammer aus
hochgereinigtem Glas ab und zogen mit
genau festgelegter Geschwindigkeit Au-
Benluft hindurch. Indem sie simultan die
Quecksilberkonzentration in der Auflen-
und der Kammerluft maflen, konnten sie
aus der Differenz den Emissionsfluss aus
dem Untergrund berechnen. Bei unbe-
lasteten Boden liegt er in der Groflen-
ordnung von eins bis fiinf Nanogramm
pro Quadratmeter und Stunde.

Lindbergs Messungen ergaben teils
das Hundertfache. Wie sich zeigte, war
die Ausgasung bei intensiver Sonnenein-
strahlung am stirksten, was die Untersu-
chungsergebnisse und Schlussfolgerun-
gen von Ferrari und Schroeder bestitigt.
Zusammenfassend kommt Lindberg zu
dem vorldufigen Schluss, dass bis zu 25
Prozent des im Frithjahr deponierten

Mit einem so genannten Denuder (links) ermittelten die Autoren an
der NeumayerStation die Konzentration gasférmiger Quecksil-
berverbindungen, die aus dem Metalldampf bei der Reaktion
mit Bromoxid entstehen. Diese und andere Messungen besta-
tigten, dass in den Polarregionen mit zunehmender Intensitat
des Sonnenlichts — speziell des energiereichen UV-B-Anteils —

CH.TEMME, GKSS GEESTHACHT

Quecksilbers wieder aus dem Schnee
emittiert werden kénnen.

Einerseits werfen die atmosphiri-
schen Quecksilberriickginge im polaren
Frithjahr also immer noch viele Fragen
auf. Andererseits aber bieten sie vielleicht
auch den Schliissel zur Lésung eines ver-
wirrenden Ritsels. Ubereinstimmenden
Berichten zufolge hat in jiingster Zeit die
Belastung héherer Organismen in der
Arktis mit Quecksilber zugenommen,
obwohl die Emission des Metalls in den
vergangenen zwei Jahrzehnten weltweit
um etwa dreiffig Prozent gesunken ist.
Dass in der Arktis entgegen dem globa-
len Trend mehr von dem Element freige-
setzt wird als friither, lisst sich ausschlie-
flen. Wie aber kommt es dann, dass sich
seine Konzentration in Seevigeln unge-
fihr verdoppelt hat und auch in Beluga-
walen und Seehunden deutlich, wenn-
gleich nicht ganz so stark gestiegen ist?

Nebeneffekt der Erderwérmung

Der Widerspruch liefle sich erkliren,
wenn die atmosphirischen Quecksilber-
riickgiinge ein relativ neues Phinomen
wiren. Es ist bekannt, dass in der Arktis
wihrend der vergangenen dreiffig bis
vierzig Jahre ein Klimawandel stattge-
funden hat (Spektrum der Wissenschaft
3/2004, S. 26). So zeigen Beobachtun-
gen, dass die das ganze Jahr iiber von Eis

-
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Nicht alles abgelagerte Quecksilber

bleibt im polaren Okosystem. Teils
wird es liber mehrere Zwischenschritte
unter Mitwirkung von Sonnenlicht in das
flissige Metall (Schmelzpunkt: -38,9
Grad Celsius) zuriickverwandelt. Dieses
ist sehr fliichtig und kann wieder ver
dampfen. Mit einer dynamischen Fluss-
kammer misst Steven E. Lindberg vom
Nationallaboratorium Oak Ridge hier die
Ausgasungsrate von Quecksilber wah-
rend der Schneeschmelze in Nordalaska.

bedeckte Fliche geschrumpft ist. Ein im-
mer groflerer Teil des Meereises bildet
sich nur im Winter und schmilzt im
Sommer wieder. Auflerdem setzt der
Schneefall spiter ein, die Schneeschmel-
ze hingegen frither. Ein wirmerer arkdi-
scher Ozean sorgt zugleich fiir eine stir-
kere atmosphirische Zirkulation und
eine hohere Temperatur der bodennahen
Luftschichten.

Den Gome-Satellitendaten lisst sich
entnehmen, dass erhéhte Konzentratio-
nen an Bromoxid in der Regel nicht
iiber den mehrjihrigen Meereisflichen
auftreten. Diese sind zu dick und zu
wenig lichtdurchlissig, als dass darun-
ter groflere Mengen an Algen wachsen
kénnten, die eine wesentliche Quelle fiir
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Beweis fiir die Rolle der Sonne

Quecksilber aus der Luft im Boden abgelagert wird. Den Zusam-
menhang hat Lindberg in Nordalaska eindrucksvoll demonstriert
(rechts): Parallel zur steigenden UV-B-Einstrahlung nehmen die
Episoden, in denen sich gasférmige Quecksilberverbindungen
bilden, an Haufigkeit und Intensitat zu, wahrend sich die Konzen-
tration an dem Schwermetall im Oberflachenschnee erhéht.

UV-B-Strahlung in Watt pro Quadratmeter

18
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Brom in der unteren polaren Troposphi-
re bilden. Das weniger michtige einjih-
rige Eis ldsst dagegen mehr Sonnenlicht
zu den im Wasser lebenden Organismen
vordringen, weshalb die biologische Pro-
duktivitit hier wesentlich hoher ist.

Folglich kénnen sich Bromverbin-
dungen als Abfallprodukt des Algenstoft-
wechsels unter dem Eis ansammeln und,
sobald dieses im Frithjahr aufbricht oder
Locher bekommt, in die Atmosphire
entweichen. Dort reichern sie sich wegen
der geringen vertikalen Durchmischung
in tiefen Luftschichten an und starten
schliefflich die Reaktionsketten mit
Ozon und gasformigem elementarem
Quecksilber.

Auch andere Beobachtungen deuten
darauf hin, dass die atmosphirischen
Quecksilberriickginge erst in neuerer
Zeit stattfinden. Seit Beginn der 1970er
Jahre nimmt die UV-B-Einstrahlung in
der Arktis zu — wahrscheinlich als Folge
des Abbaus der stratosphirischen Ozon-
schicht, die wie ein Schirm kurzwellige
Sonnenstrahlung zuriickhilt. Insgesamt
diirfte sich der Ozonverlust in der Arktis
seit 1970 auf etwa zwanzig Prozent be-
laufen. Lindberg und Mitarbeiter konn-
ten nun einen direkten Zusammenhang
zwischen UV-B und der Bildung gasfor-
miger Quecksilberverbindungen nach-
weisen. Auflerdem sollten bei erhohter
UV-Einstrahlung mehr Hydroxylradika-
le entstehen, die auch die Erzeugung von
reaktiven Halogenverbindungen fordern.

All dies zusammen legt nahe, dass
die atmosphirischen Quecksilberriick-
ginge tatsichlich erst vor wenigen Jahr-
zehnten in gréfferem Umfang auftraten
und sich seither intensiviert und rium-
lich ausgedehnt haben. Damit kénnten
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sie die Losung des Ritsels sein, warum
bei fallenden globalen Quecksilber-
Emissionen die Konzentration des Me-
talls in der arktischen Tierwelt steigt.
Das beantwortet freilich noch nicht
die Frage, ob die Polregionen der Erde
eine finale Senke im weltweiten Kreis-
lauf des schidlichen Schwermetalls sind.
Atmosphirische  Quecksilberriickginge
wurden bislang an fiinf Stationen (vier
in der Arktis, eine in der Antarktis) be-
obachtet, die alle in Kiistennihe liegen.

Polarregion zu dreiBig Prozent
verschmutzt?

Fiir ein umfassendes Bild reichen diese
Stichproben nicht aus. Lindberg schligt
daher vor, aus den Bromoxid-Konzentra-
tionsfeldern, die das Gome-Spektrome-
ter liefert, auf die riumliche Ausdeh-
nung der atmosphirischen Queckilber-
eintrige riickzuschliefen. Dann wiren
nach einer groben Abschitzung etwa
drei8ig Prozent der Fliche von Arkdis
und Antarktis betroffen. Da sich die
Bromoxid-Wolken auf die Kiistenzonen
beschrinken, sollten Gebiete in Zentral-
gronland oder im Hochplateau der Ant-
arktis nicht verschmutzt sein.

Diese Abschitzung ist aber noch mit
vielen Unsicherheiten behaftet. Dazu
zihlt etwa die Frage, wie viel von dem
deponierten Quecksilber nach Redukti-
on zur elementaren Form wieder in die
Atmosphire entweicht. Die von Lind-
berg ermittelten 25 Prozent erscheinen
noch keineswegs gesichert. Auch nicht
eindeutig zu beantworten ist derzeit die
Frage, wie viel Quecksilber mit dem
Schmelzwasser in das Okosystem ge-
langt. Zwar lieferten die bisherigen Mes-
sungen hohe Konzentrationen bis zu

achtzig Nanogramm pro Liter; fiir weit
reichende Schliisse sind die Daten aber
noch zu spitlich.

Die Datenbasis zu verbreitern, war
denn auch das Ziel einer grof§ angelegten
internationalen Feldstudie, die im Mai
letzten Jahres begonnen hatte. Gleich an
mehreren Messstationen auf Spitzber-
gen arbeiteten bis in dieses Frithjahr hi-
nein Forschergruppen aus Deutschland,
Frankreich, Italien, Norwegen, Kanada
und den USA, um Reaktionsmechanis-
men, Ein- und Austragsraten sowie die
Konsequenzen der  atmosphirischen
Quecksilberriickginge fiir die polaren
Okosysteme genauer zu ergriinden. Die
Ergebnisse werden mit Spannung erwar-
tet und sollen auf der nichsten Konfe-
renz zum Thema »Quecksilber als welt-
weiter  Umweltschadstoff«  prisentiert
werden, die Ende Juni bis Anfang Juli in
Ljubljana (Slowenien) stattfindet. <

Ralf Ebinghaus hat 1992 an der Universitat
Hamburg in Chemie promoviert und sich 2003 an
der Universitat Lineburg habilitiert. Derzeit leitet
er die Abteilung Umweltchemie im Institut fiir
Kistenforschung des GKSS-Forschungszentrums
in Geesthacht. Christian Temme hat 2003 an der
Universitat Jena im Bereich Umweltanalytik pro-
moviert. Seither arbeitet er im Institut fiir Kiisten-
forschung tiber die Analytik von persistenten or-
ganischen Schadstoffen und Quecksilber in der
Atmosphére. Jiirgen W. Einax ist Professor am
Institut fiir Anorganische und Analytische Chemie
der Universitdt Jena, wo er den Lehrbereich Um-
weltanalytik leitet. Er hat 1980 an der Universitat
Halle-Wittenberg in Chemie promoviert.

Measurements of atmospheric mercury species
at a coastal site in the antarctic and over the
south atlantic ocean during polar summer. Von Ch.
Temme et al. in: Environmental Science and Tech-
nology, Bd. 37, S. 22 (2003)

Antarctic springtime depletion of atmospheric mer-
cury. Von R. Ebinghaus et al. in: Environmental Sci-
ence and Technology, Bd. 36, S. 1238 (2002)

Dynamic oxidation of gaseous mercury in the
Avrctic troposphere at polar sunrise. Von S. E. Lind-
berg et al. in: Environmental Science & Technolo-
gy, Bd. 36, S. 1245 (2002)

Magnification of atmospheric mercury deposition
to polar regions in springtime: the link to tropos-
pheric ozone depletion chemistry. Von J. Y. Lu et
al. in: Geophysical Research Letters, Bd. 28, S.
3219 (2001)

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

79

Ll
(2]
L
=
=z
o
=
[
<<
-
L
[
-
[=]
=
=
=
L
o
(=]
[
=2
<<




SPEKTRUM-ESSAY

PSYCHOLOGIE

Missverstand

Unser Gehirn ist darauf spezialisiert, Ordnung
in die wahrgenommenen Dinge zu bringen. Oft irrt
es sich dabei — und wir merken nichts davon.

80

Von Martin Urban

ie grofle Menge wird mich nie be-

greifen, die Pfeifen«, weiff der

Dichter Robert Gernhardt. Ver-

kannt zu sein ist kein Vorrecht des
Genies, nicht verstanden zu werden ist viel-
mehr ein Normalzustand. Wenn man jeman-
den ganz genau zu kennen glaubt, dann ers-
tens sich selbst und zweitens den langjahrigen
Partner. Doch das ist Wunschdenken. Nicht
einmal uns selbst kdnnen wir verstehen. Die
Begriindungen, die wir fiir unser Tun im
Nachhinein liefern, sind nicht zuverlissiger als
unsere Interpretationen der Handlungsweisen
anderer Menschen. Die wahren Griinde ent-
springen unserem Unbewussten. Das postu-
lierte schon Sigmund Freud. Unsere eigenen
Erklirungen fiir unser Handeln, so Freud,
sind lediglich »Rationalisierungen«. Und mit
der Dauer einer Beziehung »wichst lediglich
die Zuversicht, mit der die Partner glauben,
einander zu kennen«, weif§ der Psychologe
Georg Felser von der Universitit Trier. »Miss-
verstehen wir uns richtig« hief§ einst ein Ka-
barettprogramm der Miinchner Lach- und
Schief§gesellschaft.

Tatsichlich bestimmen Unverstindnis
und Missverstindnisse das Zusammenleben
der Menschen. Nicht einmal die anscheinend
doch véllig eindeutigen Worter »Ja« und
»Nein« verstehen alle Menschen stets gleich.
Man weif§ zum Beispiel, dass in Bezichungen
ein Nein manchmal auch Ja heifen kann und
umgekehrt. In manchen Gesellschaften ist es
Konvention, dass ein Gast sich mehrmals no-
tigen lassen muss, ehe er die Frage der Gastge-
berin, ob er denn noch etwas zu essen haben
wolle, nach mehrmaligem Nein endlich mit
Ja beantwortet. In einer Gesellschaft, wo das
erste Nein auch Nein bedeutet, verhungert
ein Gast mit derartiger Sozialisation leicht. In
komplexeren Situationen ist das gegenseitige

nisse

Nicht-Verstehen eher die Regel und gewiss
nicht eine Frage der Intelligenz. Es gibt be-
rithmte, schwer wiegende Missverstindnisse
wie das zwischen Werner Heisenberg und
Niels Bohr. Der deutsche Physiker wollte mit-
ten im Zweiten Weltkrieg seinem dinischen
Kollegen vermitteln, dass die deutschen Wis-
senschaftler die Atombombe nicht bauen
wollten, der Dine verstand das Gegenteil und
sorgte mit daftir, dass die USA die Bombe
bauten. Erst in jiingster Zeit beginnen wir als
Ergebnis der Gehirnforschung zu begreifen,
was die Kommunikation so schwer macht.

Offensichtlich erinnern wir uns besonders
gut an das, was uns iiberrascht — der bekannte
Aha-Effekt. Je stirker das Erlebnis mit Emoti-
onen verbunden ist, desto weniger leicht ver-
gisst man es. Unser Kopf steckt voller Erinne-
rungen, und was immer dazu kommt, wird im
Lichte dieser Erfahrungen gespeichert. Aber
im Gegensatz zum Volksglauben nicht etwa je-
weils in einer einzelnen »Schublade«, sondern
es wird sozusagen unter verschiedenen Stich-
worten in verschiedenen Hirnarealen archi-
viert. Jedes Wort, das wir kennen und verwen-
den, hat fiir uns eine persdnliche, eine fami-
lifire, eine gesellschaftliche, unter Umstinden
sogar eine zeitgeschichtliche Biografie.

Vieldeutige Bedeutungen

Das Wort DDR zum Beispiel klingt heute an-
ders als vor 1989, obendrein anders fiir einen
SED-Funktionir als fiir einen Mauerfliicht-
ling, anders fiir einen Ossi als fiir einen Wessi.
Und selbst ein simpler Versprecher wie der, je-
mand habe die Universitit erfolgreich obser-
viert (statt absolviert), wird wohl leichter ei-
nem Ostdeutschen mit »Vergangenheit« als
einem Westdeutschen passieren. Das Gleiche
gilt auch fiir den persdnlichen Wortschatz:
Mit dem Wort »Hund« assoziiert der eine den
Freund der Familie aus Kindertagen, der an-
dere die Bestie, die ihn gebissen hat, der Drit-
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te den Kliffer des Nachbarn, der Vierte den
Kothaufen, in den er jiingst getreten ist, der
Fiinfte die Versuchstiere der Pharmaindustrie.
Konfrontiert mit dem Wort »Hund« tauchen
die damit verkniipften Gedichtnisinhalte aus
verschiedenen Orten im Gehirn in ihrer indi-
viduellen Ténung auf. Wir speichern Erinne-
rungen unter verschiedenen Stichworten; das
zeigt sich auch daran, dass immer wieder be-
reits vergessen Geglaubtes unerwartet und in
einem uns {berraschenden Zusammenhang
wachgerufen wird.

Noch vor Jahrzehnten ungeahnte Techni-
ken ermoglichen uns heute die globale Kom-
munikation. Allerdings: Die Bedeutung eines
Wortes, eines Satzes, lisst sich nicht mit seiner
noch so perfekten Ubertragung kommunizie-
ren. Sie ldsst sich nur mehr oder minder gut
erschlieflen. Jeder Mensch lebt in seiner eige-
nen, durch seine individuelle Biografie be-
stimmten Welt, und die unterscheidet sich von
den Welten der Mitmenschen. »Letztlich kann
niemand seine private Weltsicht verlassenc,
sagt der Bremer Gehirnforscher Gerhard Roth.
Sehr selten gelingt es, gewissermaflen exempla-
risch eine allgemeine Wahrheit auszudriicken,
etwa in einem Gedicht. Doch nur wenige Ge-
dichte bleiben »zeitlos« giiltig. Das gilt noch
ausgeprigter fiir die Satire. Wer Aufzeichnun-
gen von Kabarettprogrammen, iiber die er sich
einst halbtot gelacht hat, Jahrzehnte spiter
wieder hort, ist nicht selten sehr enttiuscht.

Jeder Publizist weif$, dass die von ihm ge-
schaffene Logik der Absitze, der Kapitel des
Geschriebenen etwas Kiinstliches haben muss.
Wenn er sich ausfithrlich genug verbreiten
kann, hilft er sich damit, zu schreiben, dass er
auf einen Gedanken in anderem Zusammen-
hang zuriickkommen werde. Ein Zeitungs-
kommentator kann das nicht, er muss zuspit-
zen und kann deshalb grundsitzlich auch nur
punkrtuelle Wahrheiten verbreiten — was frei-
lich sehr sinnvoll ist, wenn er sein Geschift
versteht.

Dazu kommt etwas Prinzipielles, das mit
der Sprache unvermeidbar verbunden ist: Je-
der Satz, den wir formulieren, ist bereits eine
Vereinfachung und damit Verfilschung der
Wirklichkeit. Denn die Strukturen der Kom-
munikation werden gewaltsam linearisiert.
Wir sprechen in Sitzen, schreiben Zeile fiir
Zeile. Doch die Welt ist nicht linear struktu-
riert. In unserem Kopf gibt es nur auf hoch-
komplexe Weise miteinander verschaltete Bil-
der der Welt. Und in jedem Menschen entste-
hen andere Bilder. Bestimmte Weisen des
Missverstehens sind also systemimmanent. In
den Anfangsjahren der Elektrifizierung hat, so
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wird erzihlt, der deutsche Kaiser Wilhelm II.
in Berlin einmal ein Werk der Firma Siemens
besucht. Die Werksleitung gab sich viel
Miihe, dem Kaiser zu erkliren, was Elektrizi-
tit mit der Bewegung von Elektronen zu tun
hat. Majestit glaubte, alles verstanden zu ha-
ben; nur nicht, wie man durch die Stromlei-
tungen so unsichtbar feine Locher bohren
konne, dass die Elektronen durch sie hin-
durchfliefen. Die Herren von Siemens waren
amiisiert. Jahrzehnte spiter haben die Festkor-
perphysiker das Bild des »Lochs«, das dem
Kaiser ganz automatisch gekommen, aber
eben falsch war, zur Erkldrung dessen, was in
»Leitungsbidndern« passiert, neu erfunden.

Die Wahrheit des Gegenteils
Wenn heute jemand etwas iiberhaupt nicht
versteht, sagt er wohl: »Ich verstehe immer nur
Bahnhof.« Dieses gefliigelte Wort hatte am
Ende des Ersten Weltkriegs, als es entstand,
eine durchaus zu verstehende Bedeutung. Die
deutschen Landser hatten damals nichts ande-
res mehr im Sinn, als zum nichsten Bahnhof
und heil nach Hause zu kommen. Und bei al-
lem, was ihnen sonst noch gesagt wurde, woll-
ten sie nur das eine héren: »Bahnhof«.
Uberdies ist bei allem, was wir sagen und
schreiben, immer auch ein bisschen das Ge-
genteil wahr, wie bereits die alten Chinesen
wussten: Das Yin ist im Yang enthalten und
umgekehrt. Ein Ehepaar, schrecklich zerstrit-
ten, kommt zum Psychotherapeuten. Dieser
lisst zunichst die Frau zu Wort kommen und
bemerkt am Ende von deren Klagelied: »Sie
haben Recht.« Anschlieflend trigt der Mann
seine Klagen vor und hért zum Schluss vom

Therapeuten ebenfalls: »Sie haben Recht.« Die >
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SPEKTRUM-ESSAY

Martin Urban st
Wissenschaftsredak-
teur und -publizist in
Gauting. Von ihm ist
it I soeben das Buch er-
schienen: Wie der Mensch sich ori-
entiert. Von der Kunst, dem Leben
eine Richtung zu geben. Eichborn
Verlag, Berlin 2004

Das Einmaleins der Skepsis. Uber
den richtigen Umgang mit Zahlen
und Risiken. Von Gerd Gigerenzer.
Berlin Verlag, Berlin 2002

Bin ich so, wie du mich siehst? Die
Psychologie der Partnerwahrneh-
mung. Von Georg Felser. C. H. Beck
Verlag, Miinchen 1999
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> Anekdote geht dann so weiter, dass das Ehe-

paar gemeinsam den Therapeuten angreift:
»Sie konnen doch nicht jedem von uns Recht
geben!«, worauf dieser antwortet: »Da haben
Sie auch wieder Recht.«

Dahinter steckt die Weisheit, dass beide
Partner mit ihrer subjektiven Wahrheit Recht
haben. Auseinandersetzungen sind deshalb so
bitter, weil hiufig beide Gegenpositionen rich-
tig sind. Es stimmt eben nicht, dass man die
Welt in Gut und Bose einteilen kann, wie es
Menschen, die sich selbst fiir fromm und gut
halten, zu allen Zeiten gerne sihen. Niels Bohr
hat einmal — so zitiert ihn sein Schiiler Werner
Heisenberg — formuliert: »Das Gegenteil einer
richtigen Behauptung ist eine falsche Behaup-
tung. Aber das Gegentelil einer tiefen Wahrheit
kann wieder eine tiefe Wahrheit sein.«

Lediglich auf so hochabstrakter Ebene wie
der Mathematik gibt es Eindeutigkeit. Nur
die Sprache der Mathematik ist universell,
wihrend jeder Dolmetscher weif3, dass es zwi-
schen historisch gewachsenen Sprachen keine
Eins—zu—eins—Ubersetzung gibt.

Es fillt dem Menschen unheimlich
schwer, einzusehen oder gar zuzugeben, dass
er rationalisiert. Das ist auch keine Laune der
Natur, sondern etwas fiir die menschliche
Existenz Fundamentales. Neuerdings kann
man erkliren, warum das so ist. »Unser Denk-
apparat ist gar nicht in der Lage, Unsinniges
festzuhalten, und versucht daher, alles Wahr-
genommene mit einer Bedeutung zu bele-
gen, sagt der Bonner Neurophysiologe Det-
lef B. Linke. Und so interpretieren wir perma-
nent die Welt. Dieses ewige Suchen nach dem
Warum, die Kunst der Interpretation von
Fakten — selbst wenn man diese nicht genau
kennt — ist lebensnotwendig. Wenn die Ah-
nen des Menschen im Gebiisch zwei Punkte
nebeneinander im Lichtschein aufblitzen sa-
hen, interpretierten sie diese als die Augen ei-
nes Raubtiers und liefen vorsichtshalber weg,
selbst wenn es nur zwei harmlose Lichtpunkte
waren. Andernfalls hitten die Menschen nicht
iiberlebt. Indem sich das Gehirn nicht damit
begniigt, Ereignisse zu beobachten, sondern
sie unentwegt deutet und nach Ursachen
fragt, kann es im Wiederholungsfall besser da-
mit fertig werden.

Die Frage nach dem Warum und die Su-
che nach Antwort ist, aus scheinbar einfachen
Zusammenhingen entstanden, die immer
wieder auftauchende Grundfrage des mensch-
lichen Lebens geworden. Der eine Teil der
Menschheit — der Polizist wie der Publizist —
lebt von der Interpretation der Taten und
Motive des anderen Teils.

In der Welt geht es freilich nicht nur sinn-
voll zu. Dort, wo sich gleichartige Ereignisse

hiufen, ob beim Lottospiel oder im Straflen-
verkehr, herrschen die Gesetze der Statistik.
Der einzelne Mensch hat keinen Sinn fiir »Zu-
fallc — im Gegenteil, er sucht ja in allem eine
Bedeutung. Das hilft ihm einerseits, versteckte
Beziige zu erkennen. Er ist allerdings anderer-
seits auch anfillig dafiir, Zusammenhinge zu
sehen, wo es einfach keine gibt, und den blin-
den Zufall bedeutungsschwer wahrzunehmen.
So gibt es nicht wenige Menschen, die Zahlen
eine solche Bedeutung zumessen — und ihren
Hochzeitstag etwa auf den 20.03.2003 oder
den 20.04.2004 legen.

GroRartige Zufallstreffer

und peinliche Irrtiimer

Manche grofle Entdeckung beruht darauf,
dass jemand etwas wahrnimmt, was andere
zwar auch sehen, aber nicht gebiihrend beach-
ten. Der schottische Bakteriologe Alexander
Flemming lieff 1928 eine Schale mit einer
Bakterienkultur versehentlich im Labor offen
stehen. Es bildeten sich darauf Flecken von
Schimmelpilzen. Flemming wollte die Schale
bereits wegwerfen, da bemerkte er um die Fle-
cken herum eine bakterienfreie Zone. Er ver-
mutete richtig, dass der Schimmelpilz eine
Bakterien tétende Substanz absondern miisse
— und nannte diese, noch ohne sie niher zu
kennen, Penicillin. Das war der Ausgangs-
punke einer wissenschaftlichen Revolution,
der Entwicklung von Antibiotika.

Man kann sich natiirlich auch irren, wie
jener bayerische Bub, der einen zweiten Sohn
Gottes neben Jesus entdeckt zu haben glaub-
te. Heiflt es doch in dem beliebten Weih-
nachtslied »Stille Nacht, heilige Nacht, Got-
tes Sohn, o wie lacht ...« Weil die Bayern
einst die so genannte Lautverschiebung nicht
mitgemacht haben und deshalb das W leicht
mit einem B verwechseln, verstand der Junge:
» ... Gottes Sohn, Obi, lacht.« Dabei ist Obi
doch nur ein Heimwerkergeschift ohne jeden
transzendentalen Bezug.

Obwohl wir extrem anfillig fiir Irrtiimer
und Missverstindnisse sind, tut das unserem
Selbstvertrauen keinen Abbruch. Wir halten
uns gerne fiir kliiger, als wir sind. Und das
umso mehr, je weniger Grund wir dazu haben.
Denn, wie der US-Psychologe David Dun-
ning vor wenigen Jahren als Ergebnis seiner
Untersuchungen feststellte: Die Fihigkeiten,
welche Kompetenz ausmachen, sind dieselben,
die auch die Grenzen der eigenen Kompetenz
erkennen lassen. Das heifft umgekehre: Wer
sich fiir besonders fihig hilt, ist zu dumm, sei-
ne eigene Unfihigkeit zu erkennen. Der Phi-
losoph Bertrand Russel klagte: »Das ist der
ganze Jammer: Die Dummen sind so sicher
und die Gescheiten so voller Zweifel«. <
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POLYCHROMIE

Farbenfrohe

Antike

Nur unwillig verabschieden sich Archaologen und Kunst-
historiker vom Bild der edlen, in weiBem Marmor daher-

kommenden Antike. Die Wahrheit ist: Sie war knallbunt.

Von Michael Siebler

Da nun die weifde Farbe diejenige ist,
welche die mehresten Lichtstrahlen zu-
rlickschicket, folglich sich empfindlicher
machet: so wird auch ein schoner Kor
per desto schoner sein, je weiler er ist.

ein Geringerer als der Va-
ter der Kunstarchiologie, Jo-
hann Joachim Winckelmann
(1717-1768), definierte mit
diesen  Uberlegungen gleichsam  ein
Schoénheitsideal, das von der Wiederent-
deckung der Antike im Klassizismus bis
heute unser Bild des griechischen und ro-
mischen Altertums prigt. Dabei storten
weder ihn noch andere Gelehrte die pral-
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le Farbenlust dgyptischer Grabkammern
und ebenso die zahlreichen antiken
Schriftquellen, die beredte Auskunft iiber
die Bedeutung beriihmter Maler gaben.
So berichtete Plinius der Altere (um
23-79 n. Chr.) in seiner »Naturalis
historia« iiber den in der Antike hoch
gerithmten Bildhauer Praxiteles (Schaf-
fenszeit etwa zwischen 370 und 320 v.
Chr.), er habe auf die Frage, welche sei-
ner Marmorskulpturen ihm selbst am
besten gefiele, geantwortet: Diejenigen,
»an die Nikias Hand angelegt hat«. War
das nicht ein starker Hinweis darauf,
dass dieser Maler der zweiten Hilfte des
4. Jahrhunderts v. Chr. nicht nur fiir sei-
ne Gemilde hoch geschitzt wurde, son-
dern auch fiir den meisterhaften circum-

litio, also den allseitigen Anstrich einer
Statue?

Welch grundlegende Bedeutung der
Farbe fiir die vollendete Wirkung einer
Skulptur zugeschrieben wurde, verdeut-
licht auch ein Zitat aus der Tragddie
»Helena« des Euripides (um 485— 406 v.
Chr.). Der Autor lisst seine Heldin ihr
unseliges Schicksal beklagen, das sie ih-

rer Schonheit und dem Tiuschungsma-

Mit dem »Blick in Griechenlands

Bliite« feierte der Architekt und Ma-
ler Karl Friedrich Schinkel 1825 das hehre
Ideal der marmorweifRen Antike (hier eine
Kopie von Wilhelm Ahlborn, 1836).
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néver von Hera zu verdanken hat:

»Wenn ich doch nur, wieder ausgewischt
wie ein Standbild, / anstelle meiner
Schénheit eine hisslichere Gestalt an-
nehmen kénntel« Der von Euripides ge-
zogene Vergleich lisst keinen Zweifel zu:
Ein farbig gefasstes Standbild (dgalma)
wird hisslich, wenn es seiner Bemalung
wieder beraubt wird, seine Farbe wieder
abgewischt ist. Umgekehrt folgt daraus:
Erst die Bemalung einer Skulptur erfiillt
das Ideal vollkommener Schénheit, fiir
das Helena in der Antike als Inbegriff
schlechthin galt.

Barbarisch, primitiv

oder einfach etruskisch

Doch den Bewunderern griechischer
Kunst im 18. Jahrhundert, dem Zeitalter
des Klassizismus, wire die Vorstellung ei-
ner bunten Antike schlicht grotesk er-
schienen. Manifestierte sich ihrer Mei-
nung nach die als Mafistab geltende
Kunst der griechischen Klassik doch ge-
rade in groffartigen Werken aus dem
reinsten und wertvollsten Material, das
dem Bildhauer zur Verfiigung stand —
dem naturbelassenen Marmor. Schon
Michelangelo (1475-1564), Titan der
Bildhauerkunst in der Renaissance, hatte
seinen David daraus geschaffen, ebenso
den Moses und die beriihmten Grab-
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denkmiler in Rom und Florenz. Und
wie er, der die Sixtinische Kapelle in ei-
nem prichtigen Feuerwerk der Farben
ausgemalt hatte, so trennten auch die
Klassizisten streng die Malerei von der
Skulptur. Diese definierte sich allein
iber die Form — das Ideal der weifen
Marmorstatue war iibermichtig.

Zwar konnten auch Winckelmann
und seine Zeitgenossen die einschligigen
Schriftquellen zur Farbigkeit von Skulp-
turen nicht leugnen, aber die »barbari-
sche Sitte des Bemalens von Marmor
oder Stein« blieb ihnen zuwider. Sie
schrieben diese schlicht einer frithen,
primitiven Entwicklungsstufe zu oder
betrachteten eine solche Kunstform ein-
fach als etruskische Eigenart — eine aus
heutiger Sicht willkiirliche Abwertung
dieser Kultur. Mitunter half es auch, die
Schriftquellen entsprechend der eigenen
Anschauung zu deuten, indem man etwa
das Wort dgalma in der genannten Euri-
pides-Tragddie als »Gemilde« tibersetzte.
Nicht bedenkend, dass nach dem Abwi-
schen der Farbe von einem Bild nicht
eine hisslichere Darstellung iibrig bliebe,
sondern schlicht gar nichts mehr.

Dieser Blick auf die Vergangenheit
iberdauerte, obwohl der Erdboden in
Griechenland und anderswo bereits seit
dem frithen 19. Jahrhundert immer wie-

Der Bogenschiitze aus dem West-

giebel des Aphaitempels (linke Sei-
te) trug laut jiingster Rekonstruktion ein
saumverziertes Lederwams, bunte Hosen
und eine ornamentgeschmiickte Sky-
thenmiitze. In Blau und Rot ein Versuch
Adolf Furtwanglers von 1906, der offen-
bar diese Farbspuren erkannte.

der Belege gegen das Ideal des weiffen
Marmors preisgab. Farbspuren an Giebel-
skulpturen wie auch an Architekturteilen
erkannten und dokumentierten bereits
1811 die Ausgriber des Aphaiatempels
auf Agina — unter ihnen Charles Robert
Cockerell (1788—-1863) und Freiherr
Carl Haller von Hallerstein (1774—
1817). Und vier Jahre spiter publizierte
Antoine Chrysostome Quatremére de
Quincy (1755-1849) in seinem Werk
iiber die Goldelfenbeinstatue des Zeus
von Olympia, eines der Sieben Welt-
wunder der Antike, Schriftquellen zur
farbigen Plastik. Damit begann eine wis-
senschaftliche Diskussion {iber die anti-
ke Polychromie, die bis zum Zweiten
Weltkrieg andauerte; in dieser Debatte
wurde nicht nur vehement iiber Pro und
Contra gestritten. Vielmehr trat noch

eine dritte Gruppe auf den Plan, die sich [>
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POLYCHROMIE

D> fiir einen Mittelweg zwischen den bei-

den Extremen einsetzte. So proklamier-
ten einige ihrer Vertreter eine Zweifar-
bigkeit aus Blau und Rot, denn Spuren
dieser Farben wiesen Skulpturen bei ih-
rer Entdeckung hiufig noch auf; andere
vermuteten Gold und Weif$ fiir die Farb-
fassung, ein der Rokokoplastik verwand-
tes Konzept. Zu den frithen Teilneh-
mern an dieser lebhaft gefithrten Ausei-
nandersetzung gehorten so berithmte
Architekten und Archiologen wie Jo-
hann Martin von Wagner (1777 —1858),
gleichsam Hofarchiologe des Bayernko-
nigs Ludwig I., der Schopfer der Dresd-
ner Oper, Gottfried Semper (1803—
1879), und der spitere Direktor der
Miinchner Glyptothek, Adolf Furtwing-
ler (1853 —-1907).

Kaum verstindlich scheint es, dass
nach dem Zweiten Weltkrieg das Interes-
se an der Polychromie nicht nur verebbte,
sondern das Thema nahezu in Vergessen-
heit geriet. Von vereinzelten Fachbeitri-
gen abgesehen spielte es im wissenschaft-
lichen Diskurs der Kunsthistoriker und
Archiologen kaum noch eine Rolle. Die
Ursachen fiir diesen Abbruch werden
heute vor allem in einer Neuorientierung
ideologisch-isthetischer Diskussionen ge-
sehen: Als Folge des Traumas, unter dem
Europa nach dem Zweiten Weltkrieg litt,
gerieten Vielfarbigkeit und Ornament —
zu Anfang des 20. Jahrhunderts noch en
vogue — in die Kritik und verschwanden
mehr und mehr aus der Lebenswelt. Im
Zuge dieser Entwicklung konzentrierte
sich vor allem die Nachkriegsgeneration

Archaometrie ldsst Buntes wieder leuchten

BEIDE: GLYPTOTHEK MUNCHEN

Die vielleicht stirkste Methode zur
Rekonstruktion antiker Farbgebung bie-
tet ein indirekter Nachweis Uber das so
genannte Farbverwitterungsrelief. Eine
Farbschicht schiitzt den Stein gegen Um-
welteinflisse, doch Ocker hélt nicht so
gut wie Grln; Blau und Zinnoberrot sind
am bestandigsten. Kein Wunder also,
dass frihere Archéologen allenfalls die
beiden letzten nach der Ausgrabung noch
sichtbaren Tone in Betracht zogen.

Vinzenz Brinkmann von der Glyptothek in
Mdinchen analysierte das Verwitte-
rungsverhalten anhand von Farben aus
Naturpigmenten: Blau aus Azurit, Grin
aus Malachit, Rot aus Zinnober, Braun
aus dem rotlichen Hamatit sowie aus
hellen und dunklen Ockererden. Damit
ermittelte er Konstanten fir das Verwit-
terungsrelief. Die wurden dann anhand
von mit anderen Methoden nachweis-
baren Farbspuren an Skulpturen Uber-
pruft, etwa an den Koren auf der Athe-
ner Akropolis aus dem »Perserschutt«.
Diese und andere Figuren waren in den
letzten Jahrzehnten des 6. und zu Be-

Wohl nur das gelibte Auge er

kennt im Streiflicht die Spuren,
die das Verwitterungsrelief von Greif,
Lowe und Saumband auf der steinernen
Jacke des Bogenschitzen hinterlassen
hat (oben die Umzeichnung).

der Archiologen auf eine formalistheti-
sche Betrachtung antiker Kunst. Dabei
leugnete sie zwar keineswegs die Existenz
einer Polychromie, dringte sie aber an
den Rand des wissenschaftlichen Interes-
ses und vermied weit gehend eine konkre-
te Vorstellung davon. Deshalb ist es we-
nig verwunderlich, dass unsere Vorstel-
lung vom einstigen Erscheinungsbild
griechischer Skulpturen und Bauwerke
auch heute noch weithin von den »mar-
morreinen« Denkmilern geprigt wird,
wie sie die Museen der Welt prisentieren.

Erst in den letzten Jahren zeichnet
sich ein Umdenken ab und die Polychro-
mie riickt wieder stirker in das Blickfeld
der internationalen Forschung. Und das
mit gutem Grund, denn die Basis der ge-
sicherten Erkenntnisse iiber die Verwen-

ginn des 5. Jahrhunderts v. Chr. ge-
weiht und aufgestellt worden und wur
den nach der Zerstorung der Akropolis
480 v. Chr. durch die Perser von den zu-
rickgekehrten Athenern auf dem Burg-
berg begraben. So waren die Farben
nur wenige Jahre der Verwitterung aus-
gesetzt und sind deshalb noch so gut
erhalten.

Um ein solches Relief auch bei voll-
standig abgedunkeltem Raum zu erken-
nen, wird die Oberflache schrag durch
eine Schlitzmaske beleuchtet. Dieses
Streiflicht vermag auch Ritzungen und
Markierungen der Vorzeichnungen deut-
lich zu machen. Freilich muss jegliche
Reflexion des Lichts an hellen Flachen
verhindert werden. FUr unzugéngliche
Stellen eignen sich Mikroskopierlam-
pen, deren Licht durch bewegliche Glas-
fiberlichtleiter gefiihrt wird.

Ein drittes Verfahren, das Verwitterungs-
relief sichtbar zu machen, nutzt die Re-
flexion von ultraviolettem Licht an der
Steinoberflache. Welche Methode das
beste Ergebnis liefert, muss von Fall zu
Fall entschieden werden. Eines aber ist
klar: Keines der Verfahren vermag die
vorurteilsfreie Anndherung an das jewei-
lige Stlick zu ersetzen. »Die Bemalungs-
spur«, so Vinzenz Brinkmann von der
Minchner Glyptothek, »erschlie3t sich
nur dem, der mit dem Unerwarteten
rechnet. «
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Die Entdeckung der Giebelfiguren

des Aphaiatempels auf der Insel
Agina im Friihjahr 1811 erregte nicht nur
Wissenschaftler, sondern auch Johann
Wolfgang von Goethe und Kronprinz Lud-
wig, spater Koénig von Bayern. Die Figu-
ren zeigen Kampfe zwischen Griechen
und Troianern; sie entstanden etwa 490
bis 480 v. Chr. Abgebildet sind (von oben
nach unten) die Farbrekonstruktionen
von Abel Blouet (1838), Charles Garnier
(1884) und Adolf Furtwangler (1906; siehe
auch Seite 85); schlie3lich eine Compu-
terrekonstruktion des Gebalks von 2003.

dung und Anwendung einzelner Farben
aus Naturpigmenten hat sich umfassend
verbreitert. Zu verdanken ist dies vor al-
lem dem Archiologen Vinzenz Brink-
mann von der Glyptothek in Miinchen,
der seit zwanzig Jahren auf diesem Feld
arbeitet. Er suchte unter anderem Rit-
zungen an Skulpturen in aller Welt, die
als Trennlinie das Auftragen der Farben
mit dem Pinsel erheblich erleichterten
oder erhaltene Farbschichten feinkdrni-
ger Pigmente. Der Forscher bestimmte
unter dem Mikroskop die urspriinglichen
Farbwerte oxidierter oder verschmutzter
Farbschichten, entdeckte mittels der UV-
Fluoreszenz »unsichtbare« Ornamente
und Verzierungen und spiirte mit extre-
mem Streiflicht Quadratzentimeter fiir
Quadratzentimeter dem so genannten
Verwitterungsrelief nach (siche nebenste-
henden Kasten).

Gewohnte Sichtweisen

werden auf den Kopf gestellt
Gemeinsam mit seiner Frau, der Archio-
login Ulrike Koch-Brinkmann, rekon-
struiert er seit zehn Jahren das farbige
Erscheinungsbild ausgewihlter griechi-
scher und rémischer Denkmiiler von der
Archaik (etwa 650—490 v. Chr.) bis in
die romische Kaiserzeit. Dabei versuchen
sie keinesfalls, die einmalige individuelle
kiinstlerische Qualitit der Originale wie-
derzugewinnen — das Ziel ist die best-
mogliche Anndherung an die einstige Er-
scheinung. Unlingst prisentierten die
Forscher einige dieser Rekonstruktionen
im Rahmen einer Ausstellung der Glyp-
tothek, die nach einer Zwischenstation
in Kopenhagen von Juli bis September
wieder in Miinchen zu sehen sein wird.
So mancher diirfte beim Anblick der in
Kunstmarmor oder Gips daherkommen-
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den Skulpturen und architektonischen
Elemente wohl erschrecken, wird doch
die gewohnte Sehweise gleichsam auf
den Kopf gestellt.

Die Erhabenheit des
Kunstwerks scheint unversehens einer
knallbunten Farbigkeit zu weichen. Ge-
messen an unserem heutigen westeuropi-
ischen Asthetikverstindnis mag mancher
die Nachbildungen geradezu als Kitsch
empfinden. Aber eine solche erste Ein-
schitzung darf nicht davon abhalten, sich
mit dem Phinomen einer bunten Antike
auseinander zu setzen. Denn nur wenn
man — im wahrsten Sinn des Wortes —

marmornen

Farbe bekennt, kénnen die bisherigen Er-
kenntnisse iiberpriift, Probleme erkannt
oder neue Losungen gefunden werden.
Es mag ein kleiner Trost sein, dass Brink-
mann selbst erklirt, die vergangenen
zwanzig Jahre seien fiir ihn selbst gerade
genug Zeit gewesen, »die Farbigkeit der
Skulptur als Kunstform zu akzeptierenc.
Die aussichtsreichsten Kandidaten fiir
seine Rekonstruktionen fand der Archio-
loge zunichst im eigenen Haus, der
Glyptothek: Die Giebelskulpturen vom
Aphaiatempel auf Agina hatte der damali-
ge bayerische Kronprinz Ludwig kurz
nach ihrer Auffindung ersteigert. Die
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POLYCHROMIE

D> Ausgriber selbst hatten noch erhaltene

Farbreste an den Figuren — sie zeigen Sze-
nen aus den mythischen Kriegsziigen
griechischer Gétter und Helden gegen die
Troianer — in Aquarellzeichnungen doku-
mentiert. Adolf Furtwingler unternahm
dann in einer 1906 erschienenen Publika-
tion einen Rekonstruktionsversuch, der
sich jedoch auf die bis dahin nachgewie-
senen blauen und roten Farbreste an Ge-
windern, Wunden, Waffen oder Schilden
beschrinkte; fiir die flichendeckenden
Verzierungen orientierte sich Furtwingler
an zeitgendssischen Darstellungen auf
griechischen Vasen.

Farbe lasst

Muskeln spielen

Den Erkenntniszuwachs der letzten Jahre
demonstriert eindrucksvoll die Figur des
Bogenschiitzen aus dem Westgiebel; er
wird allgemein als Paris bezeichnet, Sohn
des troianischen Konigs Priamos und
Entfithrer der schonen Helena. Brink-

Der Helm dieses Kriegers aus dem

Ostgiebel des Aphaiatempels trug
noch Farbspuren der schuppenartigen
Zier. Die Bemalung von Nackenschutz
und Stirn hingegen sind archdometrisch
nicht nachweisbar, sondern von Vasen-
malereien und einer weiteren Giebelsta-
tue inspiriert.
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mann konnte nicht nur zeigen, welche
Naturpigmente Farbfassung  der
Skulptur verwendet wurden, vielmehr
entdeckte er auch nicht aus dem Stein
gehauene, sondern nur aufgemalte Ver-
zierungen der Kleidung. Der Abguss aus
Kunstmarmor stellt sich als kniender, sei-
nen Bogen haltenden Jiingling dar, der
unter einem (Leder-)Wams einen eng an-
liegenden »Pullover« und eine dhnlich ge-
fertigte Hose trigt. Auf dem Kopf sitzt
eine Skythenmiitze mit nach hinten
hochgebundenen Ohrenklappen, wie sie
Vertreter dieses Reitervolkes auf zahlrei-
chen Vasenbildern tragen. Das Farben-
feuerwerk spritht in Blau und Rot, in
Griin und Braun, in dunklem und in
hellem Ocker. Am Rand der Weste ver-
lduft ein Saumband, das mit Zinnenmi-
ander (siche Bild S. 85) und quadrati-
schen Zierfeldern versehen ist, auf denen
Lowen dargestellt waren. Kaum zwei
Zentimeter grofle Bilder dieser Raubkat-
ze sowie attackierender Greifen erkannte
Brinkmann in Hiifthéhe des Paris; ur-
spriinglich waren sie wohl auf die gesam-
te Weste verteilt. »Pullover« und Hose
waren mit verschiedenartigen, aufwindig
konstruierten Rautensystemen iiberzo-
gen, auch die Miitze war mit Ornamen-
ten verziert. Nichtelange Untersuchun-
gen unter ultraviolettem Licht und unter
Streiflicht erméglichten nicht nur die
Entdeckung des Rastersystems, mittels
dessen Lage und Gréfle jeder einzelnen
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Madchenfiguren, so genannte Ko-

ren, zierten die Athener Akropolis.
Auch die auBen stehende Statue wurde
diesem Umfeld zugeordnet und auf
Grund ihres Gewands als Peploskore be-
zeichnet. Das Verwitterungsrelief (unten,
ein Reiter) aber enthllt: Es war eine Got-
tin, vielleicht Athene selbst.

Raute exakt bestimmbar ist, sondern
auch eine genaue Rekonstruktion des
kunstvollen Rautenmusters, das sogar die
durch das Knien, das Beugen und die
durch die ausgeprigte Kérpermuskulatur
hervorgerufenen Dehnungen beriicksich-
tigt. Man staunt immer wieder, wie stark
die Farbe die Plastizitit der Formen nicht
nur unterstiiczt, sondern geradezu ver-
stirkt.

Aufler dem bogenschieflenden Paris
hat Brinkmann auch einen Kriegerkopf
aus dem Ostgiebel rekonstruiert. Erst die
dafiir notwendigen Untersuchungen ha-
ben gezeigt, wie die erhaltenen Farbfle-
cken auf der Helmkalotte zu einem sinn-
vollen Ganzen zu erginzen sind, welches
Ornament sich dahinter verbirgt und
dass es Parallelen dazu in der Vasenmale-
rei jener Zeit gab. Die heute noch sicht-
baren Spuren der Helmverzierung bilde-
ten einst ein rotes, aus Schuppen gebil-
detes Rautennetz, dessen Innenflichen
blaue und griine Felder ausfiillten. In
Griin oder Blau — je nach Variante — ge-
halten waren auch Nackenschutz, Wan-
genklappen und Stirnpartie, der Rand
war rot. Die nicht mehr zu identifizie-
rende Verzierung des Nackenschutzes
wurde vom Helm der Athena aus dem
Ostgiebel ibernommen. Die Palmetten-
ranke auf der Stirn konstruierte Brink-
mann nach Vorlagen aus der Vasenmale-
rei; es gibt dafiir keinen archiologischen
Nachweis, sie ist aber durchaus denkbar.
Gesicht, Augen, Lippen, alles war farbig
gefasst, kein einziger Quadratzentimeter
blieb naturbelassener Marmor.

Wie wichtig die Arbeit des Malers
war, um {iberhaupt erst den Gesamtein-
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POLYCHROMIE

B> druck stimmig erscheinen zu lassen, zeigt

einmal mehr die Rekonstruktion einer
bekannten Midchenstatue der Akropolis
in Athen. Diese um 520 v. Chr. ent-
standene Figur wird als Peploskore be-
zeichnet. Damit schien sie aber nicht in
die Gruppe der in Ausdruck und Kér-
perhaltung grazilen archaischen Mid-
chendarstellungen zu passen, der so ge-
nannten Koren. Erst die Kenntnis der
cinstigen Bemalung erméglichte die
kunsthistorische Einordnung. Denn bei
der Analyse des Verwitterungsreliefs ka-
men in der Gewandmitte zwischen Giir-
tung und Fuflsaum verschiedene Dar-
stellungen zu Tage: ein Reiter, ein Sphinx
sowie Steinbock, Lowe und vermutlich
ein Eber. Uber dem diinnen, feingefilte-
ten chiton trug diese Frauengestalt also
keinesfalls den drmellosen und gegiirte-
ten peplos — von diesem Kleidungsstiick
hat die Peploskore ihren Namen —, son-
dern ein prachtvoll mit Tierfriesen ver-
ziertes Gewand.

Perspektivisch
korrekter Faltenwurf
Ein solcher ependytes, der auch von Va-
senbildern bestens bekannt ist, stammt
aus dem Orient und galt dort als Insig-
nie der Herrscher. Im griechischen Kul-
turbereich trugen ihn weibliche Haupt-
gottheiten wie etwa die Aphrodite von
Ephesos oder die Hera von Samos — und
stets war er mit Tierfriesen verziert. Also
war auch die Peploskore mit einiger Si-
cherheit das Kultbild einer Géttin, még-
licherweise die Stadtgdttin Athena mit
Lanze und Schild. Denkbar wire auch
Artemis, die Gottin der Jagd, die gleich-
falls ein Heiligtum auf der Akropolis be-
safd und meist Pfeile und einen Bogen als
Attribute in der ausgestreckten Hand
hile. Wohl nicht ohne Grund erinnern
zudem die Bemalung — weifSliche, oran-
ge-rosa Haut, goldockerfarbenes Ge-
wand — an die beriihmten Goldelfen-
beinbilder von Gottheiten, wie etwa die
Athena Parthenos oder den Zeus von
Olympia, beides Werke des zwischen
460 und 430 v. Chr. titigen Phidias.
Wie strahlend-farbig die in den Hei-
ligtitmern und privaten Villen aufgestell-
ten bemalten Statuen oder die in luftiger
Hohe versetzten Giebelfiguren auf den
Betrachter gewirke haben miissen, ist
heute schwer vorstellbar. Denn nicht nur
die einzelnen Denkmiler und Weihege-
schenke oder die Figuren in den Tempel-
giebeln leuchteten bunt in der Sonne
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Griechenlands. Auch die meisten Teile

der Architektur waren farbig akzentuiert
oder vollstindig bemalt. Das gilt auch
fir die Inkunabeln der griechischen
Klassik schlechthin, den zwischen 447
und 431 v. Chr. errichteten Parthenon
auf der Akropolis. Die Einzigartigkeit
dieses marmornen Architekturkunst-
werks und das in ihm verwirklichte neue
kiinstlerische Konzept umfasste offenbar
auch seine farbige Ausgestaltung.

Hatten die Maler vorangehender Stil-
epochen Ornamente auf den Gewin-
dern der Skulpturen in klar gegeneinan-
der abgesetzte Farbflichen gegliedert,
gaben sie nunmehr einer malerischen
Gestaltung der Oberfliche den Vorzug.
Das ldsst sich am umlaufenden Figuren-
fries des Parthenons besonders gut zei-
gen. Um den Faltenwurf bewegter Ge-
winder perspektivisch korrekt zu imi-
tieren, verwendeten die Kiinstler dunk-
lere oder hellere Farbwerte, die sie durch
Mischung von Naturpigmenten erreich-

BEIDE: GLYPTOTHEK MUNCHEN

Spuren von Beinschwarz im Be-

reich der Schlafenhaare und von
rotlichem Krapp am Mund belegen: Das
Portrat des romischen Kaisers Caligula
war alles andere als edel weil3.

ten — bis um 500 v. Chr. waren Farben
fast ausschliefllich unvermischt einge-
setzt worden. Mit dieser Technik und ei-
ner kleinteiligen bildhauerischen Gestal-
tung vermochten die Maler Sdume vom
Gewand stirker abzusetzen als durch
eine einheitliche Farbgebung.

Mit der Einverleibung des griechi-
schen Kulturbereichs in das Imperium
Romanum endete der Brauch einer
Farbfassung von Statuen und anderen
Kunstwerken keineswegs. Vielmehr las-
sen sich auch bei den Kaiserportrits ent-
sprechende Farbauftrige nachweisen, die
ganz in der Tradition der hellenistischen
Polychromie standen. Am berithmtesten
ist die 1863 entdeckte Statue des »Au-
gustus von Prima Porta«. Bei der von
Paolo Liverani von den Vatikanischen
Museen verantworteten Farbrekonstruk-
tion des als Feldherr dargestellten Kai-
sers (63 v. Chr.—14 n. Chr) in reich
verziertem Metallpanzer und mit Feld-
herrnmantel dominieren die Farben Rot
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Der Vergleich mit der Cali-

gulabliste legt die Vermu-
tung nahe, dass diese Farbrekon-
struktion der Augustusstatue von
Prima Porta (rechts) wohl noch zu
zaghaft ausgefallen ist.

und Blau. Zudem sollen we-
der der Metallpanzer noch
das Inkarnat urspriinglich
farblich  gefasst, sondern
marmorweild gewesen  sein,
Dieses Ergebnis wecke aber
Befremden, vor allem, wenn
man die Augustusstatue mit
der Rekonstruktion eines in
Kopenhagen aufbewahrten
Portrits des wenige Jahre
spater rcgierenden Kaisers
Caligula (12—41 n. Chr)
vergleicht. Zwar fehlen
die Befunde, ob alle male-
rischen  Moglichkeiten,
etwa dunklere Schattierungen oder hel-
lere Flichen, ausgeschépft worden wa-
ren. Die Forscher in Miinchen und Ko-
penhagen mussten sich auf nachgewiese-
ne Farbpigmente fiir Haar, Gesicht und
Augen beschrinken. Aber das Ergebnis
ist sicherlich die beste vertretbare Anni-
herung an das einstige Original.

Wenn antike Maler »ausrutschen«

An diesen beiden Werken werden die
Grenzen zwischen gesicherter Erkennt-
nis und Interpretation fiir die antike
Polychromie besonders deutlich. Dies
umso mehr, als auf der Innenseite des
linken Arms des Augustus ein roter Farb-
klecks erhalten ist, der als Ausrutscher
des Malers interpretiert wird, vielleicht
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jedoch der Rest einer gemischten Inkar-
natfarbe war. Aber an der Tatsache, dass
die Kénigsdisziplin der Bildhauerei, die
Freiplastik, im Verstindnis der Griechen
und Rémer erst mit ihrer Farbfassung
vollendet und den isthetischen Ansprii-
chen entsprechend schon war, daran
kann es keinen verniinftigen Zweifel
mehr geben. Die »reine« Form und Far-
be des Marmors entsprach nicht der an-
tiken Wirklichkeit.

Warum aber bevorzugten Bildhauer
dann diesen recht teuren Stein, wenn sie
nicht das Ideal der reinen marmornen
Form verfolgten? Die Antwort hitte
Winckelmann und die Astheten des
Klassizismus wohl vor den Kopf gesto-
flen: In frischem Zustand ist Marmor

weich und lisst sich vortrefflich bearbei-
ten. Seine kristalline Struktur garantiert
eine zuverldssige Qualitit und bewahrt
Bildhauer vor Uberraschungen durch
Adern oder Briiche. Mehr noch: Auch
diejenigen Kiinstler, die ihn bemalten,
schitzten den Stein, denn seine Oberfli-
che musste nicht eigens fiir die Farbfas-
sung vorbereitet werden, und auf der
glatten Oberfliche gelangen selbst kleins-
te Verzierungen mit dem Pinsel. Zudem
leuchten die auf Marmor aufgetragenen
Farben wie sonst auf keinem anderen
Stein. Wohl nicht zuletzt deswegen be-
handelte man andere Steinsorten vor der
Bemalung mit Marmorpulver.

So schlief3t sich der Kreis zu den anti-
ken Schriften, denen zufolge die Farbge-
bung der Skulpturen, Reliefs oder Archi-
tekturen ebenso kiinstlerisch anspruchs-
voll und in der Antike hoch geachtet war
wie die Bildhauerei. Inschriften von der
Insel Delos verraten auch, dass diese Ar-
beit keineswegs weniger kostete. Den
Griechen ging es nicht um die Asthetik
des Marmors, sondern um die mimesis,
wie Brinkmann vermerkt — ein raffinier-
tes Spiel mit der Wahrnehmung von
Wirklichkeit. Die Abbilder der Gotter
und Heroen in den Heiligtiimern »wiren
ohne die Farbigkeit, die dem Leben ent-
liechen wurde, bedeutungslos gewesen —
Museumsstiicke eben«.

Man darf gespannt sein, welche
Uberraschungen  die  Polychromiefor-
schung noch bereithilt. Der Archiologe
Georg Treu warnte schon vor hundert
Jahren: »Das Abenteuer, so gefihrlich es
ist, muss einmal gewagt werden, wenn
unsere Vorstellungen von antiker Poly-
chromie nicht anschauungsleeres theore-

tisches Gerede bleiben sollen.« <

Der promovierte Archéologe
Michael Siebler arbeitet als
freier Publizist.

e

Bunte Goétter. Die Farbigkeit an-
tiker Skulptur. Von Vinzenz
Brinkmann und Raimund Wiin-
sche (Hg.). Katalog zur Ausstellung. Staatliche
Antikensammlung und Glyptothek Miinchen,
Miinchen 2003

Lexikon historischer Maltechniken. Quellen, Hand-
werk, Technologie, Alchemie. Von Thomas Bra-
chert, Miinchen, Callwey 2001

Color in ancient Greece. Von M.A. Tiverios und
D.S. Tsiafakis (Hg.). Proceedings of the Conference
held in Thessaloniki 2000, Thessaloniki 2002
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IM RUCKBLICK

WISSENSCHAFT

Sitzprothese

Die Arbeitsform in Fabrik
und Biiro hat dazu gefiihre,
dafl der Mensch stundenlang
an seinem Platz gebunden sit-
zend titig ist. ... Hieraus kon-
nen sich allmihlich Schiden
am Knochengeriist (Wirbel-
sdule), Muskelschmerzen so-
wie Durchblutungsstdrungen

entwickeln. ... Ursache ist die
fiir die Arbeit im Sitzen un-
zweckmiflige Stuhlform. ...
Die in einférmiger Haltung
verharrende Wirbelsiule er-
miidet, weil sie ohne Stiitze
bleibt. ... Messungen haben
ergeben, daf§ die Sitzfliche re-
gelmiflig zu grofle Tiefe hat.
... Der auf Grund dieser Er-
fahrungen bei einer Berliner
Firma entwickelte Arbeitssitz
schaltet die genannten Sto-
rungen aus. Er kann der Kor-
perform ... angepafit werden
wie eine »Sitzprothese«. (Die
neue Zeitung, 10. Jg., Nr. 101, S. 18,
1. Mai 1954)

Wenn schon sitzen,
[} dann aber richtig!

Maikaéfer flieg ...

Die Kenntnis der Flugbahnen des Feldmaikifers Melolontha
vulgaris ist sowohl fiir mechanische als auch chemische Bekimp-
fungsmafinahmen von grofiter Bedeutung. Es war E Schneider
... moglich, die Flugbahnen und Sammelplitze vorauszubestim-
men. ... Da die Orientierung des Kifers rein optisch ist, wurde
der zum Frafl kaum geeignete Nadelwald in gleichem Mafle an-
geflogen wie der Laubwald; allerdings sammelten sich die Kifer
letzten Endes doch alle im Laubwald ... Nach Reifung der Ova-
rien erfolgt ein gradliniger Riickflug in offenes Gelinde, dem
sich an geeigneten Brutplitzen ein spiraliger Ablage-Suchflug
anschliefft. Nach der Eiablage konnen erneut ... Frafplitze auf-

gesucht werden. (Die Umschau, 54. Jg., Heft 10, S. 312, 15. Mai 1954)

Einsteinium entdeckt

Nachdem seit der Entde-
ckung der letzten Transurane
Berkelium und Californium
fast vier Jahre verstrichen wa-
ren, ist nun von A. Ghiorso
und einigen Mitarbeitern in
Berkeley (nach unveréffent-
lichten Mitteilungen iibrigens
ungefihr gleichzeitig auch im

Aragonne-Laboratorium und

in Los Alamos) das Transuran
99 entdeckt worden, das bis
jetzt noch keinen Namen er-
halten hat. Seine Erzeugung
gelang durch Anlagerung von
Stickstoffkernen, die im Zy-
klotron hoch beschleunigt
worden waren, an Kernen des
normalen Urans. Gleich zwei
Isotope des neuen Elements
wurden gefunden. (Kosmos, Jg.
50, Heft 5, S. II, Mai 1954)

Alkohol — die Menge machts

Heute darf wohl als feststehend angeschen werden, daf§ Alkohol
in kleinen Mengen ... absolut unschidlich ist, ja daf§ er im Ge-
genteil die Verdauung férdert ... Ob der Alkohol in kleinen
Mengen auch noch als Nahrungsmittel dem Kérper zugute
kommt, oder ob er nur verbrannt wird, ... dariiber sind die Mei-
nungen noch geteilt ... Dafd aber speziell der Biergenuf§ auf den
Stoffwechsel einen unverkennbaren Einflufl ausiibt, das sehen
wir an den starken Fettdepots, welche die Siiddeutschen sich

durch ihren Biergenuﬁ anlegen. (Beilage zur Allgemeinen Zeitung, Jg.

1904, Nr. 111, 8. 295, 16. Mai 1904)

Radiumstrahlung unverandert stark

In der Wiener Mineralogi-
schen Gesellschaft sprach Pro-
fessor Dr. E J. Becke iiber das
Muttergestein  des Radiums,
das Uranpecherz. ... Die Fund-
stellen sind die tiefen Schich-
ten der fritheren Silberginge
im Joachimstaler Bergwerke.
... Der Vortragende erwihnte
Versuche, die auf Wunsch von
Professor Eduard Suess mit
den Uranpecherzen aus dem
naturhistorischen Hofmuse-
um unternommen wurden.
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Diese Erze sind schon seit
dem Jahre 1806 im Besitze
des Museums. Die Versuche
ergaben, dass sie, trotz ihres
Alters, von der Intensitit der
Strahlenwirkung und von der
Energie ihrer elektrischen Ei-
genschaften absolut nichts
eingebiisst haben. Sie unter-
scheiden sich nicht im min-
desten von den soeben in Joa-
chimstal gewonnenen Gestei-
nen. (Photographische Mitteilungen,
41. Jg, S. 134, 1904)

Bliiten-Maskerade

Der amerikanische Entomo-
loge Shelford beobachtete auf
den Bliitenstinden einer ost-
indischen Spierstaude (Spi-
raea) eine Spannerraupe, de-
ren Art vorldufig noch nicht
bestimmt werden konnte ...
Dieselbe ist dadurch beach-
tenswert, dass sie die Bliiten-
knospen des Strauches ... in
der geschicktesten Weise zur
Maskierung beniitzt. Durch
feine Gespinstfiden befestigt
sie die abgebissenen Knospen
auf den Riickenstacheln ...
Unter dem Schutze dieser
Knospenhiille ist das Tier in-

Ungewdhnliches
Versteckspiel einer
Raupe. Forscher
vermuteten Intelli-
genz dahinter.

mitten der gewaltigen Bliiten-
biischel vollkommen verdeckt
... Die bekannte darwinsche

Erklirung  der Instinkte,
durch Selektion der durch
den zweckmissigen Instinkt
besser geschiitzten Individu-
en, scheint hier anwendbar ...
obwohl noch »Intelligenz«
des Tieres angenommen wer-
den miisste. (Die Umschau, Jz
VIII, No. 19, S. 376, 7. Mai 1904)



BILDBAND

Reptilien
Aus dem Franzosischen von Cornelia Sevrain.
Knesebeck, Miinchen 2004. 184 Seiten, € 49,90

Paul Starosta (Fotos), Teddy Moncuit und Karim Daoues (Texte)

REZENSIONEN

er Fotograf legt die Schlange auf
D einen Tisch, ohne Glas oder eine

andere Absperrung zwischen sich
und ihr, und bittet sie, sich fiir die nichs-
te halbe Stunde ganz entspannt und wie
zu Hause zu fithlen. Das gelingt nicht al-
len Models; so miissen gelegentlich meh-
rere Helfer fiir eine fotogerechte Haltung
sorgen. Dem schmalschnauzigen Fluss-
krokodil namens Gavial droht vor lauter
Stress das Herz zu versagen, und bereits
ein Fingernagel kann ihm die empfind-
same Haut ritzen. Aber auch dem Foto-
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grafen fille die entspannte Grundhaltung
nicht leicht, wenn ihn beidiugig die Rote
Speikobra (Nazja pallida) fixiert, deren
Spezialitit es ist, mit einem wohlgezielten
Giftspritzer die Augen des Opfers aufler
Gefecht zu setzen.

In der freien Natur sind die Reptilien
dieses Bandes allesamt nicht fotografiert;
aber der pechschwarze Hintergrund, der
alle Details klar und ungestért hervortre-
ten ldsst, entschidigt fiir den Mangel an
dkologischer Korrektheit. Ohnehin sind
die meisten Schlangen scheu und nacht-

Die Afrikanische Eierschlange (Da-

sypeltis scabra, links) ist kaum
mebhr als fingerdick, kann aber ein ganzes
Hihnerei verschlingen. Die Kragenechse
(Chlamydosaurus kingii) beeindruckt ihre
Gegner durch den ausgebreiteten Kragen
sowie ohrenbetaubendes Pfeifen.

aktiv und schon deswegen in freier Wild-
bahn kaum vor die Linse zu bekommen.
Paul Starosta, der sich mit dem Bildband
»Papillons« (Spektrum der Wissenschaft
11/2002, S. 102) als Tierfotograf einen
Namen gemacht hat, legt hier ein weite-
res Meisterwerk vor.

Ich hitte nie gedacht, dass die in Ma-
laysia und Indonesien lebende Stachel-
erdschildkrdte (Heosemys spinosa) Zebra-
streifen auf der Bauchplatte hat, oder dass
der Schwanz des Sechsstreifigen Schnell-
laufers (Zakydromus sexlineatus) fiinfmal
so lang ist wie der Rest des Korpers. Und
fast sieht es so aus, als wiirde sich das
Uganda-Dreihornchamileon (Chamaeleo
Jjobnstoni) mit den Stacheln eines Pflan-
zenstiels den Buch kratzen.

Die Texte vermitteln manchmal ei-
nen merkwiirdigen Eindruck: Die Tiere
sind wundervoll, die Menschen sind
bose, denn sie drohen die Tiere auszurot-
ten, aber es gibt gute Menschen, und das
sind die Ziichter, zum Beispiel die Text-
autoren. Das klingt platt — selbst wenn es
stimmt. Aber es tut der iiberragenden
Qualitit der Bilder keinen Abbruch.

Alice KriiBmann
Die Rezensentin ist Bildredakteurin bei Spektrum
der Wissenschaft.
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PSYCHOPHYSIOLOGIE

Horst-Peter Hesse
Musik und Emotion

Wissenschaftliche Grundlagen des Musik-Erlebens

Springer, Wien 2003. 199 Seiten, € 29,80

ir alle kennen die unmittel-
bare Wirkung von Musik: Sie
entfithrt in tiefe innere Wel-

ten, beruhigt als Wiegenlied, inspiriert
religidse Handlungen, bringt Gefiihle
zum Ausdruck, fordert zum Tanz auf,
schweiflt Gemeinschaften zusammen,
setzt uns zum Marsch in Bewegung,
versetzt in Ekstase oder hilft bei Trauer
und Einsamkeit. Doch warum ist das so,
und auf welche Weise werden dabei
Herz und Hirn bewegt? Was sagt die
Wissenschaft dazu?

Horst-Peter Hesse, Professor fiir
Theorie der Musik an der Universitit
Mozarteum Salzburg und Leiter des
Richter-Herf-Instituts fiir musikalische
Grundlagenforschung, warnt seine Leser
bereits im Vorwort, dass er keinen »leicht
verdaulichen Brei« servieren mochte,
sondern eine »wissenschaftliche« Erkli-
rung dafiir, wie unser Nerven- und Hor-

monsystem auf Musik reagiert. Die War-
nung ist nur allzu angebracht: Dieses
Buch ist in der Tat schwere Kost.

Im Stil eines Lehrbuches beschreibt
Hesse in den ersten fiinf von insgesamt
acht Kapiteln den physischen und psy-
chischen =~ Wahrnehmungsapparat  des
Menschen, erortert Fragen nach dem Be-
wausstsein, nach dem dualen System von
Natur und Kultur sowie nach der Struk-
tur der Personlichkeit. Seine Uberlegun-
gen bezieht er ebenso aus der aktuellen
Gehirnforschung wie aus dem Erkli-
rungssystem Sigmund Freuds oder sei-
nem eigenen Schichtenmodell der Per-
sonlichkeit.

Dieser »Vorspann« von iiber hundert
Seiten — von Musik zunichst keine Spur
— nimmt mehr als die Hilfte des Buches
ein und soll das Hintergrundwissen fiir
die Physiologie und die Psychologie des
Musik-Erlebens bereitstellen. Fiir Leser

ohne jegliche Vorkenntnisse mag das in
diesem Umfang niitzlich sein, wirklich
Neues findet sich hier aber kaum.

Auflerdem ist diese  Einleitung
sprachlich so spréde und antiquiert, dass
man die Geduld verlieren wiirde, gibe es
da nicht hin und wieder fesselnde Ein-
schiibe zur Wirkung von Musik: weshalb
eine bestimmte Musik den Horer in
Trance versetzen kann, warum Popmusik
sich so schlecht mit den Maf3stiben der
klassischen Musik messen lisst oder wel-
che Vorginge im Gehirn dafiir ursichlich
sind, dass Kinder, die ein Instrument
spielen, neben ihren manuellen auch ihre
kognitiven und sozialen Kompetenzen
erweitern. Diese Ausfliige in die Musik-
und Gefiihlswelt lassen auf ein baldiges
Ende der Theorie und ein Mehr an Mu-
sik hoffen.

Aber auch danach lisst das finale Aha-
Erlebnis weiter auf sich warten. Der Au-
tor beginnt eine Fachdiskussion, die
hochstens fiir Berufsmusiker von Interes-
se ist, etwa iiber die Wahl von Tempi,
tiber Metronomangaben oder Werktreue.
Einige seiner Auffassungen sind dabei
durchaus problematisch, etwa ob Musik
gemifl den Vorstellungen

Anzeige

Sigmund [>



D> Freuds tatsichlich ein Ventil fiir aufge-

staute Gefiihle ist.

Erst das allerletzte Kapitel widmet
sich endlich explizit den Emotionen beim
Musik-Erleben. Hier wird knapp und
biindig erldutert, welche Art von Musik
die unterschiedlichen Personlichkeits-
schichten anspricht, welche kérperliche
Auswirkung Musik hat oder welche Rolle
Asthetik oder Assoziationen spielen. Da-
von hitte man gerne mehr erfahren.

So entlisst das Buch den Leser mit
gemischten Gefiihlen.

Dennoch: Es bietet eine Fiille von
Meinungen, Informationen und Ideen
zum Musik-Erleben. Die Lektiire vermit-
telt trotz ihrer Sperrigkeit nachhaltig,
weshalb und wie wir »von Natur aus« auf
Klinge und Rhythmen reagieren, und
das verhilft in der Tat zu einem tieferen
Verstindnis von Musik. Beim nichsten
Konzert werden wir genau wissen, wes-
halb wir bei einem starken Rhythmus
unwillkiirlich mit dem Fuf§ wippen oder
warum uns die Sinfonie, die wir gerade
horen, in eine andere Welt entriickt.

Eva Kahlmann
Die Rezensentin war Orchestermusikerin und ist
heute Redaktionsassistentin bei Spektrum der
Wissenschaft.

CHEMIE

i
i dp ! SuEsEn

Gesellschaft Deutscher Chemiker (Hg.)

Green Chemistry
Nachhaltigkeit in der Chemie

Amerikanische Beitrége iibersetzt von Bernd Ralle.
Wiley-VCH, Weinheim 2003. 142 Seiten, € 19,90

hemie stinkt, verschmutzt die

Umwelt und ist schidlich fiir

Mensch, Tier und Pflanze.« Oder:
»Chemie — das sind Experimente mit bun-
ten Stoffen, wobei spannende Dinge pas-
sieren: Explosionen und Ahnliches ...«. So
weit reichen die Meinungen von Schiilern
am Anfang ihrer ersten Chemiestunde.
Da hat ein guter Unterricht noch allerlei
an Bewusstseinsbildung nachzutragen,
insbesondere iiber den Nutzen und die
Gefahren der industriell betriebenen Che-
mie. Das vorliegende Buch, eine Samm-
lung von zehn Beitrigen verschiedener
Autoren zum Jahr der Chemie 2003, will
den Lehrenden dabei ein besonderes An-
liegen nahe bringen: »Green Chemistry«
oder »Nachhaltigkeit in der Chemie« be-
zeichnet die Bestrebungen, Verfahren zu
indern oder neue zu entwickeln, um eine
sichere und saubere Umwelt im 21. Jahr-
hundert zu gewihrleisten.

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

Martha Holmes
Unser blauer Planet

zeane nehmen {iber 70 Prozent der

Erdoberfliche ein — und doch gelten
die blauen Tiefen immer noch als »Terra
incognita«. Die Faszination der Meere
steht im Mittelpunke der achtteiligen BBC-
Serie »The Blue Planet«, die im deutschen
Fernsehen unter dem Titel »Unser blauer
Planet« zu sechen war. Aus der Fiille des
Materials haben die BBC-Produzenten
Andrew Byatt und Alastair Fothergill sowie
die Meeresbiologin Martha Holmes das
gleichnamige Buch zusammengestellt. Wer
in die unbekannten Tiefen einer neuen Welt
hinabtauchen méchte, dem wird »Unser
blauer Planet« ein treuer Reisebegleiter sein.

Andrew Byatt, Alastair Fothergill,

Eine Naturgeschichte der Meere
Egmont VGS, Kéln 2002, 384 Seiten, € 39,90

Das Buch lebt von den Bildern, die eine
faszinierende, unglaubliche Zauberwelt in
atemberaubender Schonheit zeigen.

Aus der Rezension von Andreas Jahn

Punkte
Rubriken ]e2e3e4e5
Inhalt
Vermittlung
Versténdlichkeit
Lesespal}

Preis/Leistung

Den kompletten Text und zahlreiche weitere Rezensionen
von wissenschaft-online finden Sie im Internet unter
http://www.wissenschaft-online.de/5x5
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Das Vorhaben genief$t reichlich offizi-
ellen Segen: Die Fachgesellschaften Ame-
rican Chemical Society, Royal Society of
Chemistry und Gesellschaft Deutscher
Chemiker fungieren als Herausgeber, und
Bundesumweltminister Jiirgen Trittin gibt
ein Geleitwort dazu.

Die Prinzipien der Green Chemistry
sind klar und einleuchtend formuliert,
zum Beispiel: »Nutzen Sie erneuerbare
Ressourcen«, »Vermindern Sie den Ener-
gieeintrage, »Fithren Sie nur harmlose
Substanzen zuriick in die Umwelt«. In
den verschiedenen Beitrigen des Buches
werden diese Prinzipien beispielhaft kon-
kretisiert.

Sehr gut gelungen ist der Beitrag »Bio-
diesel aus Rapsol« von Ingo Eilks und an-
deren. Vor- und Nachteile des Ersatzes
von herkémmlichem Dieselkraftstoff
durch Biodiesel werden fundiert gegen-
einander abgewogen und diskutiert, che-
mische Grundlagen kurz erliutert und
durch technische Daten erginzt. Abge-
rundet wird der Beitrag — wie einige an-
dere Beitrige auch — durch detaillierte
Beschreibungen von Schiilerexperimen-
ten, die sich mit einfachen Mitteln
durchfiihren lassen (Bild rechts).

Der Beitrag zum »Energiecintrag
durch Mikrowelle und Ultraschall« von
Arnim Liihken und Hans Joachim Bader
zeigt lberraschende Moglichkeiten zur
Senkung des Energieverbrauchs bei che-
mischen Reaktionen. Wenn man zum
Beispiel die klassische Esterreaktion zur
Herstellung des Schmerzmittels Acetylsa-
licylsiure (»Aspirin«) im Mikrowellenge-
rit statt konventionell im Olbad ablaufen
lasst, sinkt nicht nur der Energieeintrag,
sondern auch die Reaktionszeit:
achezig Minuten auf eine! Auch zu die-
sem Thema werden Versuchsanleitungen
fur Schiilerpraktika vorgestellt, allerdings
mit deutich gréfferem materiellem und
apparativem Aufwand.

In »Vermeidung von Abfillen durch
Atomokonomie« prisentiert Bernd Ralle
eine neue Bewertung der Effizienz chemi-
scher Reaktionen. Wihrend in der Regel
auch heute noch die reine Produktaus-
beute, also der Anteil der umgesetzten

von
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Ausgangsstoffe, als Mafl fiir die Effizienz
einer chemischen Reaktion herangezogen
wird, beriicksichtigt die Atomokonomie
alle beteiligten Endprodukte, also auch
die Abfallstoffe. Effiziente Reaktionen
sind demnach also Reaktionen, bei denen
moglichst alle Atome der Ausgangsstoffe
Teil des gewtinschten Reaktionsprodukts
sind. Additions- oder Umlagerungsreak-
tionen sind demnach prinzipiell effizient,
da dabei nur ein Produkt entsteht, im
Gegensatz zu Substitutions- oder Kon-
densationsreaktionen, bei denen neben
dem gewiinschten Produkt immer auch
Nebenprodukte entstehen.

Geschicke ausgearbeitete Schiilerma-
terialien, die auch Links zum Arbeiten
mit dem Internet mit einbeziehen, we-
cken das Bewusstsein dafiir, dass Abfall
nicht verschwindet. Materie kann durch
chemische Umsetzungen nicht vernichtet,
sondern wie die Energie nur umgewan-
delt werden. Und da das Leben mit hefti-
ger Durchmischung von Materie einher-
geht, befinden sich in jedem Menschen
ein paar Atome aus dem Korper eines Di-
nosauriers und eben auch »Abfallatome«
aus irgendeinem chemischen Prozess.

Der Begriff »Atomokonomie« deutet
aber schon auf die Schwichen dieses
Konzepts hin, denn reines Zihlen der
Atome, ob gewiinscht oder ungewiinscht,
ergibt noch keine Aussage iiber die Gif-
tigkeit oder Gefihrlichkeit der Produkte

Kresse wird auf feuchter Watte aus-

gesat, in die 0,5 Milliliter Biodiesel
(links) beziehungsweise konventioneller
Dieselkraftstoff getraufelt wurden. Die Bil-
der zeigen den Zustand nach 7 Tagen.

oder den bendtigten Energieaufwand.
»Farbkodierende Wirkfaktoren« sollen
das  Gefihrdungspotenzial ~chemischer
Stoffe oder Prozesse beurteilen helfen.
Anstelle einer Erlduterung dieser Metho-
de findet man nur den Hinweis auf ent-
sprechende Internetseiten — schade.

Ein ganzer Artikel ist der »Riick-
standsanalytik von Pflanzenschutzmit-
teln« gewidmet — vielleicht interessant,
aber in der Schule kaum verwendbar.

Diesen Einwinden zum Trotz: »Green
Chemistry« regt an zum Nachdenken
iiber chemische Experimente und Verfah-
ren — und damit auch {iber Unterrichts-
methoden. In der gymnasialen Oberstufe
soll der lehrerzentrierte Unterricht zuneh-
mend zugunsten eigenstindiger Lernfor-
men in den Hintergrund treten; da eignet
sich dieses Buch bestens als Materialquel-
le fiir projektorientiertes Arbeiten.

Elke Bieler
Die Rezensentin hat Chemie, Mathematik und
Politikwissenschaften studiert; sie leitet am Eli-
sabeth-von-Thadden-Gymnasium in Heidelberg
die Fachbereiche Chemie und Naturphdnomene.

i
- LINGUISTIK

Jiirgen Trabant

Mithridates im Paradies
Kleine Geschichte des Sprachdenkens
C. H. Beck, Miinchen 2003. 380 Seiten, € 26,90

lles, was wir iiber Sprache wissen,
stammt aus den vergangenen drei-
Big Jahren, verkiindet Derek Bi-
ckerton, vor allem als Spezialist fiir Pid-
gin- und Kreolsprachen bekannt, in sei-
nem viel zitierten Buch »Language and
Species« aus dem Jahr 1990. Soll heiflen:
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Erst mit »Syntactic structures« von Noam
Chomsky begann die Sprachwissenschaft
als Wissenschaft im eigentlichen Sinne.
Ihr Gegenstand ist nicht mehr die Kunde
von den verschiedenen menschlichen
Sprachen und den diversen Fassetten
menschlichen  Sprechens, sondern [>
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PREISRATSEL

Buntes Durcheinander

mitgeteilt von Herbert Burmeister

Auf dem Spielbrett herrscht buntes
Durcheinander: Nirgends grenzen zwei
gleichfarbige Felder waagerecht, senk-
recht oder diagonal aneinander (Bild
rechts). Aufderdem gibt es 16 quadrati-
sche Fliesen, jede so grof3 wie ein
Feld, und zwar je drei rote, blaue, gru-
ne und lilafarbene sowie vier gelbe.

Bedecken Sie nun nacheinander alle
Felder mit je einer Fliese, und zwar so,
dass zu jedem Zeitpunkt buntes Durch-
einander herrscht, dass also niemals
auf zwei benachbarten Feldern die glei-
che Farbe zu sehen ist.

Notieren Sie die Reihenfolge, in der
Sie die Fliesen aufs Spielbrett legen.

Schicken Sie lhre Losung bitte in
einem frankierten Brief oder auf einer

a b c d

Postkarte an Spektrum der Wissen-
schaft, Leserservice, Postfach 104840,
D-69038 Heidelberg.

Unter den Einsendern der richtigen
Losung verlosen wir finf Kreisel » Gyro-
twister«. Der Rechtsweg ist ausge-
schlossen. Es werden alle Lésungen
berlcksichtigt, die bis Dienstag, 11.
Mai 2004, eingehen.

Losung zu »Jans Kalkuhlation« (Marz 2004)

Jans Weide muss einen Fldcheninhalt
von 128 Ar haben, damit 100 Kihe 16
Tage lang auf ihr grasen kdnnen.

Astrid Franz aus Hamburg flhrte zur
Losung des Problems zuerst eine
neue Masseneinheit namens KTR
(Kuhtagesration) ein. Eine KTR ist die
Grasmenge, die eine Kuh pro Tag
frisst. Das Problem ldsst sich nun mit
folgenden Unbekannten beschreiben:

g sei die anfangliche Grasdichte, das
heil’t die Grasmenge pro Flachenein-
heit, gemessen in KTR pro Ar.

n sei die Zuwachsrate, das heil3t die
nachwachsende Grasmenge pro Zeit-
und Flacheneinheit, gemessen in KTR
pro Ar und Tag.

A sei der Flacheninhalt der gesuch-
ten Weide.

Fir die Kihe verflgbar ist die Sum-
me aus ursprlnglicher und nachwach-
sender Grasmenge, das ist gleich der
anfanglichen Grasdichte mal der Fla-
che plus der Zuwachsrate mal der Fla-
che mal der Anzahl der Tage. Diese
Menge muss gleich dem sein, was die
Klhe in der angegebenen Zeit fressen,

also gleich Anzahl der Kiihe mal Anzahl
derTage (in KTR).

Aus den Angaben der Aufgabe folgt
das lineare Gleichungssystem (Einhei-
tenbezeichnungen weggelassen):

209g+20-4n= 100
24g+24-5n= 135
A g+ A-16 n=1600

Losung: g = 5/2 KTR pro Ar; n = 5/8
KTR proTag und Ar; A = 128 Ar.

Wie groB miisste aber die Weide bei
nachhaltiger Wirtschaftsweise sein,
sodass Jan seine Kihe unbegrenzt auf
der Weide lassen kdnnte? Eine Flache
von 8/5 Ar ernédhrt eine Kuh, denn auf
ihr wachst so viel nach, wie die Kuh
frisst: eine KTR pro Tag. Fir 100 Kihe
sind also 160 Ar bereits genug.

Die Gewinner der finf Spiele
»Braintwister« sind Reinhard Goller,
Karlsruhe;  Eberhard  Leutheuf3er,
Moosburg; Andreas Lorbach, Esch-
born; Yvonne Ik, Koln; und Franz Pich-
ler, Wien.

Lust auf noch mehr Ratsel? Unser Wissenschaftsportal wissenschaft-online
(www.wissenschaft-online.de) bietet Ihnen unter dem Fachgebiet »Mathe-
matik« jeden Monat eine neue mathematische Knobelei.
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> menschliche Sprache schlechthin. Es
geht um anthropologische Universalitit,
nicht um historische Variabilitit. Thre
nichsten Verbiindeten findet sie dement-
sprechend nicht mehr in den einzel-
sprachlichen Philologien oder den Ge-
schichts- und Sozialwissenschaften, son-
dern in der Kognitionspsychologie, der
Neurologie oder auch der Evolutionsbio-
logie.

Juirgen Trabant tritt mit seinem Buch
an, diese Geschichte als Erfolgsgeschichte
zu demontieren. »Nichts als alter Wein in
neuen Schliuchen!«, ruft der Berliner
Professor fiir romanische Sprachwissen-
schaft und erzihlt eine gar nicht so kleine
Geschichte des Nachdenkens iiber die
Sprache buchstiblich von Adam und Eva
und dem Turmbau zu Babel bis ins 20.
nachchristliche Jahrhundert. Das Para-
dies steht bei Trabant als Chiffre fiir uni-
versalistisches Sprachdenken, das an der
Vielfalt der Sprachen auf der Welt An-
stoff nimmt und die Sprache selbst als
Hemmschuh auf dem Weg zur reinen
Erkenntnis verddchtigt. Mithridates hin-
gegen ist jener Potentat vom Schwarzen
Meer und Erzfeind der Rémer, der nach
Aussage etlicher antiker Quellen mindes-
tens zwanzig Sprachen perfekt beherrsch-
te; »Mithridates« war aber auch der Titel
zweier Sprachenzyklopidien. So gerit ein
persischer Name zum Markenzeichen
von Sprachtheorien, welche die Diversi-
tit und Historizitit der Sprachen als
Reichtum begreifen und ihre kommuni-
kative Leistung in den Vordergrund der
Uberlegungen stellen. (Letzteres ist nicht
so selbstverstindlich, wie es den Anschein
hat: Bickerton und Chomsky sehen Spra-
che gerade nicht in erster Linie als Mittel
zur Kommunikation an.)

Vielheit gegen Einheit, Kommunika-
tion gegen Kognition: Das sind die Pole,
zwischen denen sich das Nachdenken
tiber Sprache abspielt. Den Verlauf dieses
Nachdenkens zeichnet Trabant nach:
Geistesgrofien wie Platon und Aristoteles,
Dante Alighieri und Martin Luther, Her-
der und Humboldt, Wittgenstein und
Heidegger und natiirlich auch Chomsky
kommen ausfiihrlich (zuweilen sehr aus-
fithrlich) zu Wort. Die Reise fithrt vom
Garten Eden iiber Athen und Rom, Flo-
renz, London und Paris bis in den
Schwarzwald und nach Massachusetts.
Vor den Augen des Lesers entfaltet sich
ein buntes Panorama nicht nur des
Sprachdenkens, sondern auch der
Sprach-, Literatur- und Geistesgeschichte
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(hauptsichlich) Westeuropas. Insofern ist
der Untertitel »Geschichte des Sprach-
denkens« ein grandioses Understatement.

Er ist aber auch irrefiihrend; denn
was hier scheinbar harmlos als kulturge-
schichtliche Abhandlung daherkommt,
ist zugleich ein Plidoyer fiir sprachliche
Vielfalt. Es ist, so Trabant, eben nicht
gleichgiiltig, welcher Sprache wir uns be-
dienen; jede Sprache verkérpert einen ei-
genen Zugriff auf die Welt und ist schon
darum erhaltungs- oder doch wenigstens
erforschungswiirdig.  Natiirlich  lauert
hinter diesem Standpunkt die Falle des
kulturellen Relativismus, weshalb Tra-
bant sich gleich in der Einleitung durch-
aus fiir universelle Werte stark macht:
»Eine Kritik der Kulturen im Namen
universeller Werte halte ich fiir véllig le-
gitim und notwendig.« Sprachen aber
seien, anders als etwa die kulturell be-
dingte Deklassierung von Frauen in vie-
len Landern, »unschuldig different«. Mit
jeder Sprache kénne man »alles sagen,
nur jede tut es anders«.

Anschwimmen gegen den Strom

Die Kehrseite dieser — zumal im Ange-
sicht eines weltweit galoppierenden Spra-
chensterbens — sympathischen Sichtweise
ist eine bisweilen reichlich plakativ vorge-
tragene Kritik an der »Globanglisierungg,
einem »Gotzen des Marktes«: »Dass es
nur noch eine Sprache auf der Welt ge-
ben soll, ist vielleicht das kommunikative
Paradies, es ist aber die kognitive Holle,
ein Triumph der Dummbheit« — das ist
gewiss schmissig formuliert, aber noch
befinden wir uns nicht einmal im Fege-
feuer. Noam Chomsky und »sein Vertre-
ter auf Erden«, der Harvard-Psychologe
Steven Pinker — dessen Buch »Der
Sprachinstinkt« ein populirer Klassiker
geworden ist — sind Trabants seltener ge-
nannte als gemeinte Hauptangriffsziele:
Als Galionsfiguren einer universalisti-
schen Sprachwissenschaft und als Ameri-
kaner stehen sie fiir den Mainstream, ge-
gen den Trabant sich anstemmt. »Diffe-
rences are so boring«: Dieses in der Tat
ausgesprochen ungliickliche Diktum Pin-
kers reibt Trabant dem Leser gleich mehr-
fach unter die Nase.

Spitestens dort, wo er die Desinte-
gration von Sprach- und Literaturwissen-
schaft beklagt, wandelt sich Trabants
Werk zu einer grundsitzlichen und wich-
tigen Stellungnahme wider den ahisto-
rischen Universalismus in Sprach- wie Li-
teraturwissenschaft und fiir die gute [>
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D> alte Philologie, die »Liebe zum Wort«.

Zuriick zu den Sprachen, zuriick zu den
Texten! lautet sein Schlachtruf, und es ist
ihm ernst. Das erklirt eine gewisse Ein-
seitigkeit der Berichterstattung, einen
Hang zu siiffisant-polemischen (aber stets
treffenden) Formulierungen — und eine
erhebliche Weitschweifigkeit. Wer das
Hohelied der Sprache singt, ist schwer-
lich bereit, einen sorgsam ziselierten Satz
zu streichen, nur weil er inhaltlich nichts
wesentlich Neues bietet.

Da Trabant es eindeutig eher mit
dem polyglotten Herrscher vom Schwar-

zen Meer hilt als mit dem einsprachigen
Paradies, darf man sich auch nicht darii-
ber verwundern, dass zentrale Begriffe
auch in ihrer jeweiligen Originalsprache,
und sei es Altgriechisch oder Italienisch,
angefiihrt werden: Wenn Sprachen wirk-
lich »verschiedene Weisen, die Welt zu
sehen« sind, bleibt bei einer Ubersetzung
immer etwas, und manchmal vielleicht
sogar Entscheidendes, auf der Strecke.
Heutzutage gilt diese Aussage leider nicht
mebhr als selbstverstindlich.

Jiirgen Trabants brillant geschriebene

»Kleine Geschichte des Sprachdenkens«

BILDBAND

Pottwale

Andrea und Wilfried Steffen

Im dunklen Blau des Meeres
Heel, Kénigswinter 2003. 160 Seiten, € 19,95

Abtauchen in

Zum beschleunigten
grof3e Tiefen nimmt der Pottwal seine
Schwanzflosse (Fluke) zu Hilfe.

schirft den Blick fiir die historische Di-
mension der Sprachen und auch der
Sprachwissenschaft und schafft so ein
willkommenes Gegengewicht zum mo-
mentan tonangebenden universalistischen
Paradigma. Ich wiinsche Mithridates ein
dauerhaftes Wohnrecht im Paradies —
und Trabants Buch viele Leser.

Vera Binder
Die Rezensentin hat Vergleichende Sprachwis-
senschaft und Klassische Philologie in Tiibingen
studiert und ist wissenschaftliche Mitarbeiterin
am GieBener Sonderforschungshereich »Erinne-
rungskulturen«.

ndrea und Wilfried Steffen ha-

ben ein besonderes Hobby: Pott-

wale beobachten. Wihrend vieler
Jahre niherten sich die beiden Sporttau-
cher den groflen Meeressiugern immer
mehr. In ihrem Buch haben sie ihre Er-
lebnisse, Beobachtungen und Geschich-
ten zusammengetragen und mit zahlrei-
chen ungewéhnlich schénen Fotografien
und Zeichnungen illustriert.

Herausgekommen ist kein niichter-
nes Sachbuch, sondern ein buntes Album
mit personlichem Charakter. Es besticht
weder durch wissenschaftliche Vollstin-
digkeit noch durch professionelle Dis-
tanz, sondern durch das liebevolle Ne-
beneinander eigener Beobachtungen und
Interpretationen, erginzt durch interes-
sante wissenschaftliche Fakten und einen
gut geschriebenen historischen Uberblick
tiber den Mythos Pottwal. Das Buch ver-
mittelt die von Neugier und manchmal
auch Poesie geprigte Auseinandersetzung
zweier Menschen mit den groffen Mee-
ressiugern. In den einzelnen Kapiteln rei-
flen Andrea und Wilfried Steffen viele
Fassetten eines Pottwal-Lebens an, wie
etwa die komplizierte Physiologie, die es
den Tieren erlaubt, in grofiten Tiefen
nach Beute zu suchen, oder ihr noch weit
gehend unerforschtes Paarungsverhalten
in Vollmondnichten.

Bei den wunderbaren Fotografien
wiederholen sich viele dhnliche Perspekti-
ven, und den Texten fehlt im ersten Teil
des Buches manchmal die Struktur. Bei-
des verzeiht man jedoch den Autoren,
weil sich ihre Liebe zu den Pottwalen auf
jeder Seite niederschligt und ihre Faszi-
nation auf den Leser {iberspringt.

Antje Kahlheber
Die Rezensentin ist Diplombiologin und Wissen-
schaftsjournalistin in Mainz. <
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MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

STEFAN DINTER

Strategien der besten Wahl|

Wer anspruchsvoll ist, will immer nur das Beste. Aber wehe dem, der

das Beste verschmaht, weil er auf Besseres hofft — und es kommt

nichts Besseres!

Von F. Thomas Bruss

Vielleicht sind Sie mit dem Kauf Ih-
res Autos sehr froh. Kurz danach
kommt ein neues auf den Markt, das Ih-
nen noch besser gefillt, und Sie drgern
sich. Bei der nichsten Gelegenheit zo-
gern Sie, weil man ja nicht weifs, ob es in
Zukunft ein noch besseres Angebot ge-
ben wird — und drgern sich, weil Sie eine
einmalige Gelegenheit haben verstrei-
chen lassen. Gibt es eine Entscheidungs-
strategie fiir Anspruchsvolle, die immer
nur das Beste wollen?

Ein Zettelspiel als Einfiihrung
Ihre Frau legt ein Pickchen mit zehn
Zetteln auf den Tisch und erklirt: »Ich
habe auf die Riickseiten dieser Zettel
verschiedene Zahlen geschrieben und
sage dir nichts tiber diese Zahlen. Jede
nur denkbare Zahl und Reihenfolge ist
méglich. Du darfst mischen, ohne auf
die Zahlen zu schauen.« — Sie tun es. —
»Nun darfst du eine Zahl nach der an-
dern aufdecken und genau eine wihlen
— und zwar sofort nach dem Aufdecken;
spiter gilt nicht. Danach decken wir alle
Zahlen auf und vergleichen. Wenn du
die grofSte Zahl gewihlt hast, gewinnst
du, sonst verlierst du.«

»Verliere ich bei der zweitgrofiten?«

»Ja, nur die grofite gewinnt, und
wenn du keine wihlst, verlierst du auch.«

Dass Thre Frau anspruchsvoll ist, wis-
sen Sie schon lingst. Sie akzeptiert eben
nur das Beste. Aber was sollen Sie tun?

Sie drehen den ersten Zettel um:
2,53. (Komische Zahl!) Dennoch, viel-
leicht sind alle anderen Zahlen kleiner.
Wenn Sie diese wihlen, ist Ihre Erfolgs-
wahrscheinlichkeit 1/10, da Sie gemischt
haben und damit alles gleich wahr-
scheinlich ist. Wenn die nichste Zahl
grofler ist, dann wird 2,53 uninteressant,
ansonsten bleibt sie ein méglicher Ge-
winner. Eins ist klar: Wenn Sie weiter
machen, haben Sie nur bei den Zahlen
ein Entscheidungsproblem, die grofler
als alle vorherigen sind; mit einer kleine-
ren kénnen Sie nicht gewinnen. Ja! Ei-
gentlich brauchen Sie sich nur die letzte
bisher grofte Zahl zu merken! Aber je
mehr Zahlen Sie aufdecken, um so gro-
fer wird die Wahrscheinlichkeit, dass Sie
die grofite schon iibergangen haben.

TIhre Frau lichelt Sie an. — Sie bitten
um Bedenkzeit.

Wie wire es mit folgender Strategie:
Sie decken die ersten (sagen wir) fiinf
Zettel auf, merken sich die grofite dieser
Zahlen und wihlen dann die nichste
grofere Zahl, wenn es eine gibt? Diese
Strategie fithrt zumindest dann zum Er-
folg, wenn die zweitgrofite aller Zahlen
auf einem der ersten fiinf Zettel und die
grofSte auf einem der tibrigen fiinf Zet-
tel steht. Denn die Wahrscheinlichkeit
allein dafiir ist bereits (5-5)/(10-9) =
25/90, eine erhebliche Verbesserung im
Vergleich zu 1/10.

Die optimale Strategie hat tatsich-
lich diese Form: Man schaut eine gewis-
se Anzahl s von Zahlen an und wihlt da-

nach, wenn méglich, die nichste, die
grofSer als die ersten s Zahlen ist. Der
Beweis, dass die optimale Strategie diese
Form hat, ist etwas anspruchsvoller. Die
optimale Anzahl s hingt von der Ge-
samtanzahl 7 der Zettel ab und kann ge-
nau berechnet werden, ebenso die ent-
sprechende  Gewinnwahrscheinlichkeit.
Das genaue Resultat ist kompliziert, aber
es gibt eine einfache Faustregel:

Die Gesamtanzahl der Angebote (Zet-
tel) mit 0,367 multiplizieren und abrun-
den. Das Ergebnis ist eine gute Nihe-
rung an den optimalen Wert von s.

Nach Beobachtung der ersten s Ange-
bote das nichste Angebot wihlen, das
besser ist als das bisher beste. Wenn
keins mehr kommt, hat man verloren.

Thre Frau wartet und lichelt wieder.
Ihre Kopfrechnung lautet 10-0,367 =
3,67; abgerundet ergibt dies 3. Also s =
3. Los gehts.

Sie ldcheln zuriick und drehen den
zweiten Zettel um: —3,1415. (Frechheit,
aber uninteressant.) Nun den dritten:
1000. (Aha!) Nicht beirren lassen; die
Faustregel sagt »nach s = 3«. Von nun ab
aber ist es optimal, bei der nichsten Ge-
legenheit zu wihlen. Thre Gewinnwahr-
scheinlichkeit ist rund 40 Prozent, ge-
nauer gesagt 3-(1/9 + 1/8 + ... +1/3)/10
= 0,3987... . Ihr Risiko zu verlieren ist
somit hoch. Aber dies liegt in der Natur
des anspruchsvollen Ziels! Kein Analyst,
kein Berater, niemand kann daran etwas
indern. Die Hypothesen stimmen, und
die Mathematik ist auf Ihrer Seite. Ein
bisschen Gliick gehért immer dazu.

Wenn Sie gewinnen, belohnt Sie IThre
Frau am Sonntag mit Lammkoteletts,
Pariser Bohnchen, einem guten Bor-
deaux und zum Dessert Omelette Nor-
végienne. Wenn niche, stehen Sie selbst
in der Kiiche, und Ihre Kochkiinste —
na ja. Also: Viel Gliick!
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Eine optimale Strategie hat etwas Be-
stechendes. Wer sie kennt, schligt jeden,
der sie nicht kennt — nicht jedesmal,
aber »in Erwartunge, das heif$t auf lange
Sicht. Kaum jemand kennt sie, denn
eine optimale Strategie zu finden ist
nicht einfach, insbesondere im tiglichen
Leben. Aber die Idee, sich an optimalen
Strategien fiir idealisierte, einfachere Si-
tuationen zu orientieren, sollte man in
ihrer Wirksamkeit nicht unterschitzen.

Kann man die optimale Strategie fiir
das Zettelspiel auf den Kauf oder Ver-
kauf von Aktien, Immobilien oder
Kunstgegenstinden iibertragen? Kann
man sie benutzen, um den besten Kan-
didaten fiir eine gewisse Stelle oder sogar
fiir den besten Ehepartner zu finden?

In der Literatur wird die Frage meis-
tens als das »Sekretirinnenproblem« be-
zeichnet. 7 Anwirterinnen sprechen nach-
einander fiir die Stelle einer Sekretirin vor,
und der Chef kann jeder von ihnen auf
der Stelle zusagen — oder auch nicht, in
welchem Falle sie auf Nimmerwiederse-
hen verschwindet. Es gibt keine Riickruf-
moglichkeit. Der Chef will nur die Beste!
Mit der Zweitbesten ist er nicht zufriede-
ner als mit der Unfihigsten.

Statt der Sekretirinnen stellt man
sich auch gerne potenzielle Eheminner
vor. Die anspruchsvolle Frau — sagen wir
die Prinzessin — kann sie zwar alle durch-
probieren, aber nur einen nach dem an-
deren, und wen sie einmal weggeschickt
hat, der kommt nicht wieder.

Ist die optimale Strategie auf solche
Situationen ibertragbar? Im Prinzip ja.
Es ist jedoch Vorsicht geboten. Die Hy-
pothesen, die der Strategie zu Grunde lie-
gen, miissen ebenfalls iibertragbar sein.

Es ist zum Beispiel durchaus ver-
niinftig anzunehmen, dass ein Hausver-
kauf ungefihr so abliuft wie ein Zettel-
spiel: Die Angebote der potenziellen

Kiufer sind — innerhalb einer gewissen
Bandbreite — unabhingig voneinander,
und das eine Angebot sagt Thnen so gut
wie nichts iiber die Angebote, die noch
kommen konnten. Anders beim Aktien-
kauf: Der Kurs von morgen ist keines-
wegs unabhingig von dem Kurs von
heute. Und ob die Prinzessin wirklich
nicht die geringste Vorstellung hat, ob
da drauflen nur noch Frésche oder auch
Traumprinzen warten?

Im Wesentlichen wiren viele Kauf-
und Verkaufsprobleme, ja sogar Kandi-
daten- und Heiratsprobleme genauso zu
16sen wie das genannte Zettelspiel, wenn
... die Anzahl der Zettel im Voraus be-
kannt wire. Im Allgemeinen weif§ man
aber nicht, wie viele potenzielle Kiufer
oder Traumprinzen vorsprechen werden.

Gliicklicherweise kann das Modell
durch einen Trick angepasst werden —
und zwar erstaunlicherweise, ohne dass
darunter die Erfolgswahrscheinlichkeit
sehr leidet. Die Unkenntnis iiber die An-
zahl beeintrichtigt uns also iiberraschend
wenig: ein gutes Beispiel fiir die Uberle-
genheit mathematischer Modellierung
iiber menschliche Intuition. Als ich das
1984 bewies, wurde dieses Resultat in ei-
nem Referat in den »Mathematical Re-
views« als »Wunder« bezeichnet.

Das Modell selbst ist nicht schwierig
und diirfte jeden Strategen interessieren.
Hier ist es.

Das 1/e-Gesetz der besten Wahl
Nehmen wir an, Sie wollen in den
nichsten sechs Monaten Thr Haus ver-
kaufen. Interessenten kommen, ange-
lockt durch Anzeigen oder Immobilien-
makler, geben ein Angebot ab und wol-
len auf der Stelle Thre Antwort haben.
Was sollten Sie tun?

Papier und Bleistift zur Hand, und
nun einige kleine Fragen an Sie selbst:
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Was kann die Ankunftszeiten der mogli-
chen Angebote beeinflussen? Fiir die
nichsten drei Monate haben Sie fiir je-
den ersten Samstag im Monat eine An-
zeige in der Lokalzeitung aufgegeben. An
diesen Samstagen oder kurz danach wird
es mehr Anrufe geben als sonst. Mit der
Zeit geht dieser Effekt zuriick, weil die-
jenigen, die Thre Anzeige schon kennen.
nicht mehr anrufen. Zeichnen Sie Thr
Zeitintervall und wagen Sie sich an eine
Kurve, welche die vermutete Whahr-
scheinlichkeit der Ankunftszeiten mogli-
cher Angebote wiedergibt.

In sechs Wochen verreisen Sie und
kommen erst zwei Wochen spiter wie-
der. Folglich in der entsprechenden Zeit
die Kurve niedrig anlegen und nach der
Riickkehr wieder ansteigen lassen. Wis-
sen Sie sonst noch etwas? Halten Sie nur
das Wesentliche in dieser Kurve fest, De-
tails sind kaum wichtig.

Schauen Sie sich nun die Fliche zwi-
schen Threr Kurve und Threm Zeitinter-
vall an und schitzen Sie mit dem blof3en
Auge oder mit einer Rasterfolie die ers-
ten 36 Prozent der Fliche ab. (Die 36
Prozent sind eine Anniherung fiir 1/e,
dabei ist e die nach Euler benannte Zahl
2,718282..., die Basis der natiirlichen
Logarithmen.) Ein senkrechter Strich an
dieser Stelle bestimmt einen Zeitpunkt x
auf Threm Zeitintervall. Das ist Thr
Stichtag! Die Strategie lautet: Warten Sie
bis zum Tag x und merken Sie sich das
bisher beste Angebot. Und verkaufen Sie
dem ersten Interessenten, der nach dem
Tag x mehr bietet!

Wenn Sie dies tun, dann handeln Sie
optimal, denn unter der Hypothese, dass
man auf vorherige Angebote nicht zu-
riickkommen kann, gibt es keine bessere
Strategie! Wenn es Angebote gibt, haben
Sie eine Erfolgswahrscheinlichkeit von

mindestens 1/e. Hier spielt dieser Wert [>
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Ein Prinz nach dem anderen hélt um die Hand der schénen Ko-
nigstochter an. Die weifd schon, welchen unter allen, die sie
bisher gesehen hat, sie bevorzugen wirde. Aber sie muss sich
jetzt entscheiden, ohne zu wissen, was noch kommt. Nur dem
Besten will sie das Jawort geben. Wie soll sie das anstellen?

Nehmen wir an, die Anzahl der Kandidaten n sei bekannt.
Die allgemeine Strategie ist, zunachst in einer »Erkundungs-
phase« s Kandidaten zu besichtigen und keinen von ihnen zu
akzeptieren, aber dann den nachsten Besten zu nehmen,
sprich den ersten, der besser ist als alle bisher besichtigten.

Nennen wir den besten aller Kandidaten Uberhaupt (den
»raumprinzen«) Charles. Unter welchen Umstanden wird er
erwahlt? Erstens darf er nicht zu frih kommen, denn wenn er
unter den ersten s ist, wird er automatisch verschmaht. Sagen
wir, er kommt an j-ter Stelle, mit j>s. Zweitens kommt dann al-
les auf seinen bis dahin hartesten Konkurrenten an, genauer:
auf den Besten unter allen, die vor Charles eintreffen. Nennen
wir ihn Edward. Wohlgemerkt: Wer das ist, wissen wir erst,
wenn die Reihenfolge der Kandidaten festliegt!

Edward ist eine tragische Figur: Ist er unter den ersten s Kan-
didaten, wird er zwar verschmaht, setzt aber die Malfstabe so
hoch, dass erst Charles die Priifung wieder besteht. Das ge-
schieht in s von j—1 Féllen. Kommt Edward spater, wird er selbst
oder ein Dritter erwahlt, und der Traumprinz bleibt unbekannt.

Fir Charles aber ist jede Position in der Reihenfolge der n
Kandidaten gleich wahrscheinlich, also ist die Wahrscheinlich-
keit Pn, dass er erwahlt wird, gleich der Wahrscheinlichkeit 1/n
daflr, dass er an j-ter Stelle kommmt, mal der Wahrscheinlichkeit
s/(j-1) dafar, dass der jeweilige Edward sich fir ihn opfert,
summiert Uber alle jvon s+1 bis n:

p ] s st
Th X Tk

Jj=5+1

Dieser Ausdruck wird maximal, wenn man s so wahlt, dass die
Summe gerade noch grofer als 1 oder gleich 1 ist. Flr groRe n
strebt das Verhaltnis s/n gegen 1/e.

Vom Traumprinzen zum 1/e-Gesetz

Im kontinuierlichen Fall treffen n Kandidaten unabhéngig vonei-
nander zwischen den Zeiten 0 und 1 ein, ohne dass eine
Ankunftszeit bevorzugt ware. Die Prinzessin beendet ihre Er
kundungsphase nicht nach s Kandidaten, sondern nach einer
gewissen Zeit x. Welches ist der optimale Wert fir x?

Diesmal bezeichnen wir mit Edward den besten unter den
ungliicklichen Kandidaten, die frih, das heifst bis zur Zeit x ein-
treffen. Die Wahrscheinlichkeit dafir, dass genau k Kandidaten
besser sind als Edward (und damit definitionsgemaf spat, das
heiflst nach der Zeit x, eintreffen), ist gleich der Wahrscheinlich-
keit x daflr, dass Edward frih kommt, mal der Wahrscheinlich-
keit (1-x) daflr, dass die k Besten spat kommen. Glnstig ist
nur der Fall, dass Charles als Erster unter diesen k eintrifft, was
mit Wahrscheinlichkeit 1/k geschieht. Also ist die Wahrschein-
lichkeit fir den glnstigen Ausgang der Geschichte

(Der letzte Term bezieht sich auf den Fall, dass alle Kandidaten
spat eintreffen.) Lasst man nun n gegen unendlich streben, so
geht der letzte Term gegen 0 und die Summe gegen — log x
(Taylorentwicklung). Also strebt die Erfolgswahrscheinlichkeit
Pn(x) gegen — x log x; diese Funktion hat ihr Maximum bei 1/e.
Man kann zeigen, dass Pn(x) fur alle n groRer ist als — x log x.
Das Traumpaar hat also fir x =1/e in jedem Fall eine bessere
Chance als 1/e, sich zu finden, auch wenn n unbestimmt ist!

Wenn die Kandidaten nicht gleichverteilt iiber die Zeit, sondern
zum Beispiel bevorzugt kurz nach Erscheinen der Annonce ein-
treffen, bleibt die obige Analyse gultig. Wir missen uns nur
eine Uhr denken, die durch unregelmafdigen Gang diese Un-
gleichmaRigkeiten genau kompensiert. Sie tickt also zunachst
schneller und dann wieder langsamer, sodass die Wahrschein-
lichkeit fir einen Kandidaten, zwischen zwei aufeinander fol-
genden Ticks einzutreffen, stets dieselbe ist. Das Ende der Er-
kundungsphase ist dann, wenn diese Uhr die Zeit x anzeigt.

D> also eine doppelte Rolle; daher der Na-

Sie also nicht, anzunehmen, wenn Sie E Thomas Bruss ist Professor

me 1/e-Gesetz. Sie haben sogar iiber 61
Prozent Wahrscheinlichkeit, einen der
zwei besten Preise zu erzielen.

Wohlgemerkt: Diese Strategie gilt fiir
Anspruchsvolle, die bereit sind, in Kauf
zu nehmen, dass es in der geplanten Zeit
nicht zum Verkauf kommt. Fiir andere
Ziele sieht die optimale Strategie im All-
gemeinen anders aus.

Und was tun, wenn es nun doch ein
Angebot vor dem Stichtag gibt, das Th-
nen so vorteilhaft erscheint, dass Sie auf
jeden Fall annehmen méchten?

Tun Sie es. Selbst die besten Strategi-
en werden zweitrangig, wenn Zusatzin-
formationen die Hypothesen, die ihnen
zu Grunde liegen, verschieben. Zogern

104

das Gliick haben, dass Thnen die richtige
Entscheidung offensichtlich erscheint.
Meist ist die Entscheidung im tiglichen
Leben aber nicht so einfach, und dann
verdient dieses Modell seine Beachtung,.
Selbst professionelle Kiufer/Verkiu-
fer kennen dieses Modell kaum. Warum?
Weil die Hypothesen in der Praxis meist
nicht gelten? Vielleicht. Ein wichtiger
Grund mag aber sein, dass es oft lange
dauert, bis in mathematischen Zeit-
schriften publizierte Ergebnisse in ver-
einfachter Form zuginglich werden.
Wende ich die 1/e-Methode selbst
an? Im beruflichen Umfeld habe ich
keine Gelegenheit hierzu. Privat schon
einige Male. <

fir Mathematik und Prasident
des Mathematischen Departe-
ments der Freien Universitat
Briissel (Université Libre de Bru-
xelles).

A note on bounds for the odds-theorem of optimal
stopping. Von F. Thomas Bruss in: Annals of Pro-
bability, Bd. 31, S. 1859 (2003)

A unified approach to a class of best choice pro-
blems with an unknown number of options. Von
F. Thomas Bruss in: Annals of Probability, Bd. 12,
S.882(1984)

Dynamic programming and decision theory. Von
D. V. Lindley in: Applied Statistics, Bd. 10, S. 35
(1961)

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

Uberraschung fiir Seismologen:
Nicht immer muss es rumpeln,
wenn sich die Spannung an einer
Bruchzone plo6tzlich entladt. Laut-
lose Verwerfungen bergen neue
Gefahren, aber auch Chancen

WEITERE THEMEN IM JUNI

Die Ursache der Eifersucht
Auch wenn Evolutionspsychologen
das behaupten: Die Eifersucht von
Frauen und Mannern unterscheidet
sich im Kern nicht. Beiden Geschlech-
tern geht es vor allem um die Liebe

Der Venus-Durchgang

Wenn am 8. Juni unser innerer Nach-
barplanet vor der Sonnenscheibe
vorlberzieht, erinnert dieses seltene
Ereignis die Wissenschaftler an eine
der aufregendsten Geschichten der
astronomischen Forschung

Die Krux mit dem Sex

Fast jede Spezies — unsere eigene
eingeschlossen — praktiziert Sex und
mochte ihn keinesfalls missen. Dabei
gibt es viel effizientere Wege, sich
fortzupflanzen. Werden wir je heraus-
finden, wofiir Sex eigentlich da ist?
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SERIE: KOSMOLOGIE, TEIL Il
Galaktische Wande

und Blasen

Die neuesten Karten des Universums
enthalten Hunderttausende von
Galaxien. Deren raumliche Verteilung
zeigt riesige Strukturen, die ihren
Ursprung in winzigen Fluktuationen
der Materiedichte unmittelbar nach
dem Urknall haben

ANDREY KRAVTSOV, ANATOLY KLYPIN

Die ersten Nanochips
sind langst auf dem Markt. Nur Nanotechnik bringt 42 Millionen Transistoren
auf einen Pentium-4-Chip
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