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EDITORIAL
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Chefredakteur

& | Essen wir zu viel Fleisch?

as vorweg: Ich esse gern Fleisch, zwar nicht immer, aber doch mehr-

mals wochentlich. Das hindert mich daran, zum Vegetarier zu werden.
Deren typische Argumente kreisen zumeist um den Umgang mit Tieren:
Keine grausame Tierhaltung, fordern sie — und jeder verniinftige Mensch
wird diese Haltung billigen, wenn auch mit unterschiedlich radikalen Fol-
gerungen flr das personliche Essen.

Was aber nicht nur Vegetarier, sondern erst recht Allesesser weit selte-
ner diskutieren, sind die dramatischen Konsequenzen eines wachsenden
Fleischkonsums fiir die weltweite Umwelt- und Ernahrungssituation. Der
Anstieg des globalen Fleischverzehrs wird in naher Zukunft enorme Pro-
bleme schaffen, wenn etwa im Jahre 2050 vielleicht neun Milliarden Men-
schen ihr nichtvegetarisches Auskommen haben wollen. Wie der Bericht
»The Global Benefits of Eating Less Meat« der britischen Umweltgruppe
»Compassion in World Farming« vom Marz darlegte, produzieren und
verzehren wir so viel Fleisch, dass wir uns und unsere Umwelt damit
ernstlich bedrohen (www.ciwf.co.uk).

In den letzten 50 Jahren hat sich die weltweite Fleischproduktion ver-
flnffacht; der Bestand umfasst heute 22 Milliarden Farmtiere, darunter 15
Milliarden Hiihner und 1,3 Milliarden Rinder. Bis 2050 rechnet die Lebens-
mittelindustrie mit einer weiteren Steigerung um 50 Prozent. Von diesem
Wirtschaftszweig ist MaBigung sicher nicht zu erwarten. Denn Nahrungs-
mittelkonzerne steigern ihre Umsétze, solange sie Futter an Tiere verfut-
tern und deren Fleisch verkaufen: ungeféhr zwei Kilo Futter fir ein Kilo
Huhn, sieben Kilo fiir Rindfleisch. Die Folgen werden dramatisch sein:

Umwelt. Zusammengefasst emittieren die Nutztiere heute bereits zehn
Prozent aller Treibhausgase, wobei ein Viertel davon auf das besonders
wirksame Methan entfallt. AuRerdem greift die Tierproduktion massiv die
globalen Wasserressourcen an: 500 Liter Wasser verbraucht der Anbau ei-
nes Kilos Kartoffeln — aber ein Kilo Rindfleisch kostet rund 100000 Liter.

Gesundheit. Weltweit leiden den Berichten nach zwar etwa 1,1 Milliarden
Menschen an Untergewicht. Aber ebenso viele Menschen haben Uberge-
wicht — eine Gruppe mit verdachtigen Wachstumsraten, und das nicht nur
in den reichen Landern, sondern auch in der Dritten Welt. Mit dem Fettver-
zehr erhbhen sich die Wohlstandsprobleme, beispielsweise Herz-Kreis-
lauf-Erkrankungen oder Diabetes Typ 2, von denen es weltweit heute
schon 150 Millionen geben soll. Die WHO erwartet, dass sich diese Zahl
bis 2025 verdoppelt.

So weit das Problem. Was kdnnen wir dagegen tun, wie eine nachhal-
tige Nahrungskette durchsetzen, von der Landwirtschaft bis zum Endver-
braucher? Die Effizienz im Verbrauch von Land und Wasser muss gestei-
gert werden, und das bedeutet vor allem reduzierten Fleischkonsum. Eine
hehre Forderung, sicherlich. Aber ein »Bisschen« kann jeder beitragen,
ohne dass er gleich zum radikalen Vegetarier werden muss.

= PS: Vor wenigen Tagen gab es bei uns eine

SpEktrumd I rE kt Premiere. »spektrumdirekt« ist da, die erste

: Wissenschaftszeitung im Internet unter

www.spektrumdirekt.de. Wie mir mein Kolle-

ge Richard Zinken, Chefredakteur von spektrumdirekt, versichert, handelt es sich um die erste
und einzige Tageszeitung in Sachen Wissenschaft.
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> Gemessen an dieser Formel

haben im Vertrag von Nizza
Polen und Spanien zu viele
Stimmen zugesprochen be-
kommen, Ruminien und
Deutschland (29 statt 35!) da-
gegen zu wenig. Die iibrigen
Abweichungen von der For-
mel halten sich in engen
Grenzen.

Dr. Josef Lamprecht, Frankenthal

Wie wir lernen, die

Welt zu begreifen
Februar 2004

Séugling gibt
Erkennungszeichen

Das Bild auf S. 57 erinnerte
mich an etwas, das ich vor
mehr als 40 Jahren staunend
erlebte. Mein erstes Kind, ein
Junge, noch keine drei Wo-
chen alt, lichelte seine Mutter
an; ich, als junger Vater,
wiinschte, dass er das auch
bei mir tun wiirde. Deshalb
versuchte ich, ihn durch Ge-
sichterschneiden zum Lachen
zu bringen.

Er sah mich gespannt an,
und als ich ihm die Zunge he-
rausstreckte, tat er mit grofler
Konzentration das Gleiche.
Wie konnte er wissen, dass er
in seinem Munde etwas hatte,
das dem entsprach, was er bei
mir sah?

Noch erstaunlicher war,
dass von dem Tage an jedes
Mal, wenn ich, und nur ich,
an seine Wiege trat, er als Ers-
ter die Zunge herausstreckte,
sodass es zu einem Erken-
nungszeichen zwischen uns
beiden wurde. Sprechen konn-
te er noch nicht, aber auf die-
se Weise zeigte et, dass er mich
erkannte und menschlichen
Kontakt mit mir suchte.

Spiter hat seine Mutter
mit anderen Kindern Ahnli-
ches erlebt. So klein es ist, ein
Baby ist ein Mensch.

Eppo Jan Boneschanscher,
Amersfoort, Niederlande

Wie die Welt richtig aussieht
In diesem Artikel ist leider
etwas unberiicksichtigt ge-
blieben im Hinblick auf die
Gehirnleistungen beim  Se-
hen. Physikalisch ist das Bild
des geschenen Gegenstandes
auf dem Augenhintergrund
nicht nur fir das Neugebo-
rene beim ersten Offnen der
Augen, sondern auch fiir je-
den Erwachsenen umgekehrt,
verkleinert und seitenver-
kehrt. Das Sehzentrum des
Gehirns ist mit den Zentren
anderer Sinne durch Nerven-
bahnen verbunden.

Bei einem Test mit der
Umbkehrbrille (bei gesunden
Erwachsenen) wird nach we-

nigen Wochen vom Gehirn
entschieden, wie die Welt
»richtig« aussieht, und die Ge-
genstinde stehen aufrecht. Als
Vergleich diente zu meiner
Schulzeit die Kamera.

Dr. Cornelia Liesenfeld, Augsburg

Warum wir schlafen
Januar 2004

Gehirn und Computer
Bedeutsam fand ich die Fest-
stellung, dass unser Gehirn
die Auszeit des Korpers fiir
Wartungsarbeiten (Reparatur
und Regeneration) nutzt.
Dazu mein folgender Ver-
gleich von Gehirn und Com-
puter: Unsere Institutssys-
temcomputer laufen Tag und
Nacht. Am Tag ist aktiver
Institutsbetrieb, nachts kein
Mensch anwesend. Die Com-
puter beschiftigen sich — wie
unser Gehirn — mit sich selbst.
Sind ihre Jobs abgearbeitet,
gehen sie in »Tiefschlaf«

Briefe an die Redaktion ...

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

Spektrum der Wissenschaft
Ursula Wessels

Postfach 104840

D-69038 Heidelberg

E-Mail: wessels@spektrum.com
Fax: 06221 9126-729

(Non-REM-Phase). Um Mit-
ternacht starten die System-
programme; es beginnt der
»Aktivschlaf«  (REM-Phase),
in dem automatisch simtli-
cher angefallene Datenmiill
von den Festplatten geldscht
und deren Dateistruktur opti-
miert, defragmentiert und
(bei gefundenen Fehlern) re-
pariert wird.

Die Gehirnevolution hat
diese computertechnische Ent-
wicklung der letzten Jahr-
zehnte bereits vor vielen Mil-
lionen Jahren entdeckt und
gentechnisch realisiert.

Dr. Werner L. M. Zottmann, Miinchen

Errata

Potente Zellen
Mai 2003

Das kleine eingesetzte Foto
im Bild auf S. 67 zeigt keine
embryonalen  Stammzellen,
sondern Zellen, die einem
embryonalen Miuseherz ent-
nommen wurden.

Rechnen mit der Kurbel
April 2004

Das Foto auf S. 89 hat nicht
Rick Furr, sondern Prof. Er-
hard Anthes 1985 bei einem
Besuch von Curt Herzstark
bei ihm gemacht. Red.
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Bisher lieferten vor allem Eisbohrkerne Einsichten in das einstige
Klima. Doch sie reichen nur einige hunderttausend Jahre zurlck.
Nun haben amerikanische, deutsche und russische Geologen in den
Sedimenten eines Sees im aulRersten Sibirien ein Klimaarchiv ent-
deckt, das einen sehr viel grofderen Zeitraum umfasst. Rund hun-
dert Kilometer nordlich des Polarkreises schlug auf der Halbinsel
Chukotka vor gut 3,6 Millionen Jahren ein Meteorit ein.

Er hinterlieR einen zwalf Kilometer breiten Krater, der sich mit
Wasser flllte. Der resultierende See mit dem zungenbrecherischen
Namen ElI'gygytgyn scheint seither noch nie von Gletschern bedeckt
gewesen zu sein. So konnte sich eine mehrere hundert Meter dicke
Sedimentschicht am Boden ablagern. Sie verspricht lickenlose Ein-
blicke in die klimatischen Verhaltnisse der vergangenen 3 Millionen
Jahre. Erste Probebohrungen verliefen viel versprechend. Auf einer
Konferenz Ende Marz stellten Forscher um Martin Melles von der
Universitat Leipzig einen sechzehn Meter langen Bohrkern vor, der
eine vollstandige Sedimentationsabfolge der vergangenen 300000
Jahre umfasst — die langste ihrer Art. An ihm lassen sich nicht nur
die jUngsten Eis- und Warmzeiten detailliert ablesen; er zeigt auch
plotzliche starke Klimaanderungen in der jungeren Erdgeschichte.
(Nature, 15. 4. 2004, S. 684)

MEDIZIN

Das Altern iiberlisten

Sie hiefd Yoda wie der steinalte Jedi-
Meister aus der Filmtrilogie Star Wars
und machte Schlagzeilen, als sie kirz-
lich ihren vierten Geburtstag feierte —
in jugendlicher Frische, wie es hiel3.
Zwar verstarb die hochbetagte Jubilarin
nur zwolf Tage spater. Dennoch hatte
die zwergwdichsige Labormaus ein bib-
lisches Alter erreicht: Auf die mensch-
liche Lebensspanne umgerechnet, wur-
de sie 136 Jahre alt. Dieses lange Le-

ben verdankte sie einer gentechnischen
Veranderung, die ihren Hormon- und
Insulinhaushalt beeinflusste.

Dass Insulin beim Altern eine ent-
scheidende Rolle spielt, ist seit lange-
rem bekannt. Genaueren Einblick in die
Zusammenhange gewannen jetzt Bio-
logen der Universitat Freiburg bei dem
winzigen Fadenwurm Caenorhabditis
elegans, der unter anderem in Blumen-
erde vorkommt. In ihm entdeckten

RICHARD MILLER, UNIVERSITY OF MICHIGAN MEDICAL SCHOOL

Maren Hertweck und Ralf Baumeister
ein Gen, das die Alterung steuert. Es
bildet ein Enzym namens SGK-1 (se-
rum- and glucocorticoid-regulated kina-
se), das unter der Kontrolle des Insu-
lins steht. Wird dieses Enzym ausge-
schaltet, sind die Wirmer weniger
anféllig fur Stress und leben bis zu acht-
mal langer, haben andererseits aber
Probleme beispielsweise mit der Fort-
pflanzung.

Auch der Mensch besitzt ein sol-
ches Gen. Aber um einige hundert Jah-
re alt zu werden, mUsste unsereins
sich buchstablich zu Tode fasten; denn
mit jeder Nahrungsaufnahme sendet
das Insulin ein Signal an die Kdrperzel-
len, das letztlich zum Altern flhrt.

Die Zwergmaus Yoda (links) wurde dank gen-
technisch verandertem Insulin-Stoffwechsel gut
doppelt so alt wie ihre Artgenossen. Sie war aber
zugleich sehr schwach, weshalb ein kréftiges
Weibchen sie umsorgen musste.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT  JUNI 2004



ASTRONOMIE

Bohrung in die Vergangenheit: Die Sedi-
mente am Boden des El’gygytgyn-Sees im
Nordosten Sibiriens dokumentieren das Kli-
ma der vergangenen 3 Millionen Jahre.

Titan lasst die Hiillen fallen

liegendes »H« Hund Drachen

Ball

“

MAX-PLANCK-INSTITUT FUR ASTRONOMIE / ESO

Oberflachenstrukturen auf Titan: Das liegende
»He, der ballspielende Hund und der Drachen sind
vermutlich Seen aus fliissigem Methan.

Als einziger Mond im Sonnensystem
weist Titan eine Atmosphére auf, die
der irdischen Lufthille gleicht. Haupt-
anteil ist hier wie da Stickstoff, aller
dings bildet Methan statt Sauerstoff
die zweithaufigste Komponente. Mit
dem Spectral Differential Imager (SDI)
am Very Large Telescope der Européi-
schen Sidsternwarte Eso in Chile ge-
lang es einer internationalen Gruppe
von Wissenschaftlern nun erstmals,
die dichte Wolkenhlle zu durchleuch-
ten, die bislang den Blick auf die Ober

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT  JUNI 2004

flache des rund =175 Grad Celsius kal-
ten Mondes verdeckte. Aus den Auf-
nahmen des Instruments, das in zwei
unterschiedlichen Wellenldangenberei-
chen Strahlung registriert, rechneten
die Forscher die stérende Lichtstreu-
ung der Atmosphare heraus.

Die Bilder zeigen mehrere dunkle
Strukturen. Nach Ansicht des Forscher
teams, dem auch Wissenschaftler des
Heidelberger Max-Planck-Instituts flr
Astronomie angehdren, handelt es sich
um Meere und Seen aus Kohlenwas-
serstoffen inmitten eisbedeckter Konti-
nente oder Hochebenen. Mit den Oze-
anen auf seiner Oberflache und dem
Wetterkreislauf, der auf Methan be-
ruht, gleicht Titan demnach als einziger
Himmelskdrper im Sonnensystem der
Erde. Weitere Daten sind in Klrze zu
erwarten, wenn die Raumsonde Cassi-
ni im Juli und Dezember dicht an dem
Mond vorbeifliegt und Huygens im
Januar 2005 sogar darauf landet.
(Max-Planck-Institut flr Astronomie, 15.4.2004)

NASA / HENRIK MOURITSEN

VERHALTEN

Und abends den
Kompass stellen ...

Im Herbst und Frihjahr fliegen Zug-
vogel oft Tausende von Kilometern
weit, um zwischen Sommer- und Win-
terquartier zu wechseln. Wie gelingt es
ihnen, dabei Kurs zu halten? Uber die
Antwort haben schon Generationen
von Wissenschaftlern geratselt. Heute
weild man, dass die Tiere offenbar Son-
ne und Sterne zur Orientierung nutzen.
AufRerdem richten sie sich nach dem
Erdmagnetfeld. Damit ihr Kompass
aber auch immer genau stimmt, kali-
brieren sie ihn offenbar taglich neu.
Das fanden Henrik Mouritsen von
der Universitat Oldenburg und zwei
US-Kollegen nun heraus. Sie setzten
Grauwangendrosseln (Catharus mini-
mus) beim Sonnenuntergang einem
ostwarts gerichteten, kinstlichen Mag-
netfeld aus. Als die Vogel, die vorzugs-
weise nachts ziehen, schlieRlich auf-
brachen, flogen sie daraufhin in die
falsche Richtung. Doch am nachsten
Abend erlangten sie ihre Orientierung
wieder. Mouritsen und seine Kollegen
stellten fest, dass die Eichung auf bis
zu ein Grad genau ist. Nach ihrer An-
sicht nutzen die Drosseln die Polarisa-
tion des Sonnenlichts wahrend der
Dammerung. Die neue Entdeckung
erklart auch, warum Zugvogel beim
Uberqueren des magnetischen Aqua-
tors oder in Gegenden, wo geografi-
scher und magnetischer Pol stark aus-
einander fallen, nicht die Orientierung
verlieren. (Science, 16.4.2004, S. 405)

Verwirrt man Dresseln abends vor ihrem Start
mit einem kiinstlichen Magnetfeld, verlieren die
Zugvdgel zundchst die Orientierung (rote Lini-
en). Dochin der nachsten Nacht fliegen sie wie-
der in die gleiche Richtung (gelbe Linien) wie
die unbeeinflussten Tiere (schwarze Linien).




ARCHAOLOGIE

Frithes Haustier

Zur Zeit der Pharaonen verehrten die
Agypter die Katze als Gottheit. Im
Land am Nil vermuteten Forscher
denn auch bisher den Ursprung der
innigen Verbundenheit zwischen
Mensch und Stubentiger. Doch offen-
bar reicht die Freundschaft noch viel
weiter zurlck als bis in die dgyptische
Hochkultur vor 3000 bis 4000 Jahren.

PALAANTHROPOLOGIE

Altester Schmuck

Wann entwickelte der Mensch Kultur?
Nach bisheriger Ansicht geschah das
erst vor rund 40000 Jahren — nachdem
der Homo sapiens sich aus seiner Ur-
heimat Afrika auf den Weg nach Euro-
pa gemacht hatte.

Doch Christopher Henshilwood von
der Universitat Bergen ist anderer An-
sicht. Vor zwei Jahren schon prasentier
te er zwei Ockerstlicke mit Ritzmustern
aus der Uber 75000 Jahre alten Blom-
bos-Hohle in Stdafrika. Nun fand sein
Team am selben Ort einen noch Gber
zeugenderen Beleg flr den Kunstsinn

Sechs von 41 durchbohrten Schneckengehau-
sen aus einer {iber 75000 Jahre alten Hdhle in
Siidafrika
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Im Tode vereint: Skelette von Mensch und Kat-
ze in einem 9000 Jahre alten Grab auf Zypern

Ein Team um Jean-Denis Vigne vom
Nationalmuseum flr Naturgeschichte
in Paris hat jetzt in einer jungsteinzeitli-
chen Siedlung im Sliden Zyperns ein
Uber 9000 Jahre altes Grab entdeckt,
das an der Seite eines menschlichen
Skeletts die Uberreste einer jungen
Katze enthalt. Sie scheint zeremoniell
bestattet worden zu sein, worauf das
unversehrte Knochengerist hindeutet.
Beide Leichen zeigen auflserdem mit
dem Schédel in die gleiche Richtung.

Allem Anschein nach hat hier also
ein Mensch sein liebstes Haustier mit
ins Grab genommen. Hundefreunde
brauchen Ubrigens nicht eiferstichtig zu
sein: lhr Liebling lebt schon mehr als
12000 Jahren mit dem Menschen zu-
sammen. (Science, 9.4.2004, S. 259)

unserer afrikanischen Ahnen: 41 sau-
berlich durchbohrte Schneckenhaus-
chen, die wohl einmal zu Ketten aufge-
reiht waren. Die Datierung der Sand-
schicht, in der sie lagen, und einer
Brandspur in der Néhe ergab ein Alter
von mehr als 70000 Jahren.

Damit Ubertreffen die mutmal3li-
chen Schmuckstlcke die StraufRen-
eierschalen aus Enkapune Ya Muto in
Kenia, die beiden perforierten Zdhne
aus dem bulgarischen Bacho Kiro und
die 58 Muschelschalen aus dem tirki-
schen Ugagizli, die bislang als friihes-
te Kulturzeugnisse galten, um gut
30000 Jahre. Dass es sich nicht um
eine zufallige Ansammlung von
Schneckenhauschen handelt, deren
Locher durch Abrieb entstand, belegt
zum einen der Fundort: Er liegt gut
zwanzig Kilometer weit entfernt vom
natlrlichen Lebensraum der Tiere, die
zu den Reusenschnecken (Nassarius
kraussianus) gehéren. Zum anderen
sind die Gehause alle fast gleich groR,
was flr eine bewusste Auswahl
spricht. Uberdies tragen die Innensei-
ten der Schalen Rickstande von Ocker,
der spater oft auch bei Hohlenmalerei-
en verwendet wurde.

(Science, 16.4.2004, S. 404)

PHYSIK

Bohrs Traum erfiillt

Im Atommodell, das Niels Bohr 1913
formulierte, kreisen Elektronen auf el-
liptischen Bahnen um den Kern. Gut
finfzehn Jahre spater zeigte Werner
Heisenberg jedoch, dass diese Vorstel-
lung zu einfach ist: Wegen der von ihm
entdeckten Unschérferelation lassen
sich Impuls und Ort quantenmechani-
scher Objekte niemals gleichzeitig ge-
nau bestimmen. Seither reden die Phy-
siker von verwaschenen Orbitalen, in
denen sich die Elektronen mit einer ge-
wissen Wahrscheinlichkeit aufhalten.

\

US-Physiker zwangen ein Elektron, wie in ei-
nem Karussell um den Atomkern zu kreisen.

Haruka Maeda und Thomas F. Gal-
lagher von der Universitat von Virginia
in Charlottesville haben der Quanten-
mechanik jedoch ein Schnippchen ge-
schlagen. Mit einem Laser bestrahlten
sie ein Lithium-Atom und fingen so
das dulerste Elektron in einem Wel-
lenpaket ein. Dieses Bindel wiirde
normalerweise innerhalb weniger Na-
nosekunden wieder auseinander lau-
fen. Maeda und Gallagher versetzten
es jedoch mit Mikrowellen einer Fre-
quenz von 175 Gigahertz in Rotation.
Auf diese Weise konnten sie es etwa
0,9 Mikrosekunden lang stabilisieren —
was in der Atomphysik einer Ewigkeit
gleichkommt.

Das Wellenpaket kreiste zusam-
men mit dem darin gefangenen Elek-
tron also gut 15000-mal um den Atom-
kern — so wie Bohr sich das vor Gber
neunzig Jahren vorgestellt hatte.
(Physical Review Letters, Bd. 92, S. 133004)

Mitarbeit: Gerhard Samulat
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FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT / BERND MULLER

Chipreinigung mit Trockeneis

Empfindliche elektronische Bauteile missen sehr
schonend gereinigt werden. Auf besonders effi-
ziente, umweltfreundliche und kostenglinstige Art
gelingt das mit einem neuen Verfahren, das am
Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik und
Automatisierung in Stuttgart entwickelt wurde. Es
gleicht in gewissem Sinne dem Sandstrahlen, ver-
wendet statt Sand jedoch Kohlendioxidschnee.
Dessen Kristalle sind sehr viel kleiner und weicher.
Zudem I6sen sie sich am Ende buchstablich in Luft
auf: Es bleiben keinerlei Riickstande.

Das Know-how steckt vor allem in der Zwei-
stoffringdUise. Durch eine Kapillare in der Mitte

wird flissiges Kohlendioxid zugefiihrt. Es stammt
aus einer Druckflasche mit Steigrohr, in der es —
ahnlich wie das Flissiggas eines Feuerzeugs — bei
Raumtemperatur unter einem Druck von 57 Bar im
Gleichgewicht mit dem Gaszustand vorliegt.

Beim Austritt aus der Kapillare verdampft etwa
die Halfte der Flissigkeit, wahrend die andere
Halfte durch die Verdampfungskuhlung zu mikro-
kristallinem Trockeneis erstarrt. Druckluft, die aus
einem Ring um die Kapillare austritt, fokussiert
den Kohlendioxidschnee und beschleunigt ihn fast
auf Schallgeschwindigkeit. Auf der Chipoberflache
I0st er dann storende Verunreinigungen ab.
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BEWUSSTSEIN

Die Kunst des Selbstzweifels

Beim Losen schwieriger Aufgaben werden Delfine und Rhesusaffen

zuweilen unsicher — und sind sich dessen anscheinend auch bewusst.

Bisher hielt man nur Menschen fur fahig zu derlei Selbsterkenntnis.

Von Frank Schubert

Keine Ahnung« — dieses Eingestind-
nis der eigenen Unwissenheit be-
kommen Lehrkrifte allzu oft zu horen.
Dass ihre Schiiler damit eine bedeutende
geistige Leistung vollbringen, diirfte den
wenigsten Pidagogen klar sein. Doch die
Grenzen seines Wissens zu erkennen ist
nach Meinung von Psychologen und Ver-
haltensforschern eine der héchsten kogni-
tiven Fihigkeiten. SchliefSlich setzt sie vo-
raus, dass man sein eigenes Denken re-
flektiert.

Diese »Metakognition« billigten die
meisten Forscher bisher nur uns Men-
schen zu. Offenbar zu Unrecht — denn
jetzt behaupten amerikanische Psycholo-
gen, dass auch hoéhere Tiere sich ihrer
geistigen Unzulidnglichkeit bewusst sein
konnen (Bebavioral and Brain Sciences,
Bd. 26, S. 317). Da sie ihre Selbstzweifel
aber nicht in Worte kleiden kdnnen, ist
es schwierig herauszufinden, ob sie ihre
Wissensliicken wirklich als solche erken-
nen. Die Forscher um John David Smith
von der State University of New York in
Buffalo mussten sich deshalb einiges ein-
fallen lassen, um indirekt zu erschliefSen,

14

Der Rhesusaffe muss entscheiden,

ob das Rechteck dicht oder sparlich
mit weilen Pixeln gefiillt ist, und dann
mit dem Cursor auf die gepunktete Fla-
che oder das »S« (fiir sparlich) fahren.
Wenn er Zweifel hat, kann er den Stern
wahlen. Das tat er stets dann, wenn auch
ein menschlicher Proband unsicher war.

was ihre tierischen Versuchsteilnehmer
jeweils »dachtenc.

In einem ersten Experiment spielten
sie einem Delfin (Tursiops truncatus)
nacheinander zwei Tone vor. Das Tier
sollte beurteilen, ob der zweite tiefer war
als der erste oder gleich hoch, und das
Ergebnis seiner Abschitzung durch Drii-
cken eines entsprechenden Knopfes
kundeun. Fiir die richtige Antwort gab
es einen Leckerbissen. Falsche Antwor-
ten hatten eine Zeitstrafe zur Folge, in
der das Tier keine Versuche absolvieren
und folglich auch keine Belohnung ein-
streichen konnte.

Im Laufe des Experiments verringer-
ten die Forscher schrittweise den Ab-

stand zwischen den beiden Tonen.
Schliefflich war er so klein, dass auch
menschlichen Versuchsteilnehmern die
Unterscheidung schwer fiel. Offenbar
ging es dem Delfin dhnlich — er begann
zu z8gern, schwamm unschliissig um die
Antwortkndpfe und bedugte sie ratlos
von allen Seiten. Fiir den menschlichen
Beobachter schien seine Unsicherheit of-
fensichtlich. Aber die Forscher wollten
sie auch objektiv messen.

Zu diesem Zweck installierten sie ei-
nen dritten Knopf mit der Bedeutung
»weifd nicht«. Wenn der Delfin darauf
driickte, brachen sie den Versuch ab und
stellten eine neue, leicht zu l6sende Auf-
gabe (zwei deutlich verschiedene oder
absolut identische Téne). Das Tier konn-
te mit dem Unsicherheitsknopf also ver-
meiden, eine falsche Antwort zu geben,
und damit der gefiirchteten Zeitstrafe
entgehen. Das Ergebnis war eindeutig:
Wenn die Tone so dicht beieinander la-
gen, dass sie kaum zu unterscheiden wa-
ren, antwortete der Delfin in den meis-
ten Fillen mit »weif$ nicht.

Ein Affe im Zwiespalt

In einem zweiten Versuch testeten die
Forscher Rhesusaffen (Macaca mulatta).
Auf einem Computerbildschirm waren
ein Rechteck mit weiflen Punkten, ein
grof8es »S« und ein Stern zu sehen (Bild
links). Die Tiere mussten angeben, ob
das Viereck »dicht« oder »spirlich« ge-
fiillle war — das heifSt ob es 3000 Punkte
enthielt oder weniger. Dazu bewegten sie
per Joystick einen Cursor auf dem Bild-
schirm; steuerten sie das Viereck an, ent-
sprach dies der Antwort »dicht«, wihlten
sie das »S«, votierten sie fiir »spirlichc,
und bewegten sie den Cursor auf den
Stern, sagten sie so viel wie »weif8 nicht«.
Auch hier gab es fiir die richtige Antwort
einen Leckerbissen, fiir die falsche eine
Zeitstrafe und fiir »keine Ahnung« eine
neue, schr leichte Aufgabe.

Solange die Punktezahl deutlich un-
ter 3000 lag, wihlten die Affchen fast
immer die korrekte Antwort. Doch ab
2600 Pixeln bekamen sie Probleme. An-
gesichts ihrer Unfihigkeit, die Dichte
eindeutig zu erkennen, steuerten sie nun
iiberwiegend den Stern an.

Damit verhielten sie sich verbliiffend
dhnlich wie menschliche Probanden in
parallelen Versuchen. Auch diese ent-
schieden sich ab etwa 2600 Punkten
meist fiir den Stern. Bei der anschliefien-
den Befragung nannten sie ihre Unsi-
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cherheit als Grund. Die perfekte Analo-
gie im Verhalten von Menschen und
Rhesusaffen spricht stark dafiir, dass
auch die Tiere ihre Zweifel bewusst
wahrnehmen.

Smith und seine Kollegen untermau-
erten ihre Ergebnisse durch weitere Ver-
suchsvarianten. In einem Fall sollten die
Affen die Punktezahl in zwei benachbar-
ten Vierecken vergleichen, im anderen
bestimmte Objekte wiedererkennen, die
ihnen zuvor prisentiert worden waren.
Hier antworteten die Tiere erwartungs-
gemif§ umso hiufiger mit »weif$ nichtc,
je linger die Zeitspanne zwischen Zeigen

und Abfrage war.

Dass metakognitive Fihigkeiten in
der Tierwelt keineswegs selbstverstind-
lich sind, demonstrierten die Forscher
anschlieffend mit analogen Versuchen an
Ratten und Tauben. Erwartungsgemifd
machten diese als weniger intelligent an-
geschenen Tiere nicht gezielt von der
Unsicherheitsoption Gebrauch. Dem-
nach scheinen tatsichlich nur Geschop-
fe, deren so genannter Enzephalisations-
quotient (abgeleitet aus dem Verhiltnis
zwischen Gehirn- und Kérpergrofie) un-
gewdhnlich hoch ist, auf einer geistigen
Stufe mit Sokrates zu stehen, dessen be-
rithmtes Credo lautete: »Ich weifS, dass
ich nichts weif$.«

TEILCHENPHYSIK

Quarks im Fiinferpack

War das erste noch seltsam, ist das zweite bereits charmant: Die Hin-

weise auf neuartige Teilchen aus fiinf Quarks — den Grundbausteinen

von Proton und Neutron — mehren sich.

Von Olivia Meyer

Die schwersten Atomkerne enthalten
iiber hundert Protonen und Neu-
tronen. Deren Bestandteile, die Quarks,
treten dagegen immer nur zu zweit oder
dritcc auf. So lautete jedenfalls bis vor
kurzem die offizielle Lehrmeinung der

Physik. In den letzten Jahren mehren
sich indes die Stimmen der Ketzer, die
auch die Existenz andersartiger Objekte
fiir moglich halten. Schon vor einigen
Jahren postulierten sie beispielsweise
Teilchen, die gebundene Zustinde aus
finf Quarks verkdrpern — genauer ge-
sagt, aus vier Quarks und einem Anti-

Indirekter Nachweis exotischer Teilchen

Beim Beschuss von Kernen mit energie-
reichen Photonen kénnen sich theore-
tisch auch Teilchen aus finf Quarks bil-
den. Sie sind allerdings zu kurzlebig,
um sich direkt nachweisen zu lassen.
Deshalb muss man nach ihren Zerfalls-
produkten fahnden und priifen, ob de-
ren Energiesumme dem postulierten
Wert fUr das Pentaquark entspricht. Im
Falle des »seltsamen« Theta-Teilchens
mit der Zusammensetzung »up, up,
down, down, anti-strange« entstehen
ein Neutron und ein positives Kaon K*
(oben) oder ein Proton und ein neutra-
les Kaon K° (unten). Hinweise auf die
Existenz dieses Pentaquarks ergaben
sich inzwischen bei einem Dutzend Ex-
perimenten.

Haustierfreunde werden dem aller-
dings widersprechen. Schliefilich erleben
sie Tag fiir Tag, dass ihre Lieblinge sich
manchmal nicht entscheiden konnen.
Man denke nur an die alternde Katze, die
zogernd abwigt, ob sie den Sprung auf
den Kiichentisch noch wagen kann. Al-
lerdings verfithrt der enge Umgang mit
einem Tier zu einer vermenschlichenden
Sicht. Die kritische Frage bleibt, ob die
Katze ihre Unsicherheit bewusst zur
Kenntnis nimmt. Mit letzter Sicherheit
werden wir das wohl nie wissen. <

Frank Schubert ist promovierter Biophysiker und
Wissenschaftsjournalist in Berlin.

quark. Und jiingst erhielten die Ab-
weichler sogar Riickhalt von ihren Kolle-
gen an den Teilchenbeschleunigern.
Ende 2002 nimlich beobachteten die
Teilnehmer des Laser-Elektron-Photon-
Experiments am SPring-8-Synchrotron
(Leps) in Japan erstmals einen Effeke, der
sich mit der Erzeugung eines Pentaquarks
(nach griechisch penta = fiinf) erkliren
lisst. Eine Reihe anderer Teams in den
USA, Deutschland und Russland konnte
den Befund mittlerweile bestitigen.
Doch damit nicht genug: Im Mirz dieses
Jahres berichtete die H1-Gruppe am
Hera-Beschleuniger des Deutschen Elek-
tron-Synchrotrons (Desy) in Hamburg
iber Anzeichen fiir ein weiteres, anders
zusammengesetztes Pentaquark. Und so

Atomkern
Neutron
energlerelches b Q
Photon
Proton /

O Q
Dieg

Neutron

Pentaquark
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[> ist Sein oder Nichtsein dieser exotischen

Teilchen mittlerweile eine Frage, an der
sich auf vielen Physiker-Kongressen hit-
zige Debatten entziinden. Obwohl fast
monatlich neue Indizien fiir die Existenz
der Pentaquarks gefunden werden und
sich die Beweislage somit zu verdichten
scheint, melden Skeptiker weiterhin
Zweifel an. Threr Ansicht nach bedarf es
weiter gehender experimenteller Untersu-
chungen, um zu kliren, ob sich die Ei-
genschaften der gefundenen Teilchen
wirklich in allen Punkten mit den theo-
retischen Erwartungen decken.

Schon in den 1960er Jahren stellten
Murray Gell-Mann und George Zweig
die damals kithne Hypothese auf, dass
die Hadronen — Teilchen, die der starken
Kraft unterliegen — aus noch kleineren
Partikeln bestehen: eben den Quarks.
Drei davon sollten die Baryonen bilden,
zu denen die Kernteilchen gehéren, und
zwei — ein Quark und ein Antiquark —
die Mesonen, die in der Natur zum Bei-
spiel in der Héhenstrahlung vorkom-
men. Mit diesem Ansatz gelang es da-
mals, die bis dahin gefundenen rund 200
Elementarteilchen in einem einfachen
mathematischen Schema zu ordnen.

Teilchen mit Aroma und Farbe

In den 1970er Jahren zeigten dann
Streuexperimente, dass Protonen und
Neutronen tatsichlich aus kleineren Teil-
chen aufgebaut sind, welche genau die
Eigenschaften der von Gell-Mann be-
schriebenen Partikel haben. Wie man
heute weif$, gibt es insgesamt sechs Ty-
pen von Quarks, die sich in einer »Fla-
vour« (Aroma) genannten Eigenschaft
unterscheiden. Die leichten up- und
down-Quarks (u und d) sind Bausteine
von Proton (uud) und Neutron (udd).
Hinzu kommen, geordnet nach steigen-
der Masse, das strange-, das charm-, das
bottom- und das top-Quark. Sie treten
allerdings nur voriibergehend in instabi-
len Teilchen auf.

Wie und warum haften die Quarks
aneinander? Die Antwort auf diese
grundlegende Frage liefert die bis in die
1970er Jahre zuriickreichende Theorie
der Quantenchromodynamik (QCD).
Danach besitzen Quarks neben ihrem
speziellen »Flavour« eine »Farbladunge,
die genau drei verschiedene Werte an-
nehmen kann. Ubertriger der starken
Kraft sind — in Analogie zu den Photo-
nen, welche die elektromagnetische
Wechselwirkung vermitteln — so genann-
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te Gluonen (von englisch glue = Leim).
Diese haben selbst eine Farbladung und
kénnen deshalb — anders als Lichtquan-
ten — auch untereinander in Wechselwir-
kung treten. Als Folge davon nimmt die
starke Kraft, vergleichbar einer Spiralfe-
der, mit dem Abstand der aneinander ge-
bundenen Quarks zu statt ab. Aus die-
sem Grund treten Quarks nie einzeln
auf, sondern immer nur in den schon er-
wihnten Zweier- oder Dreiergruppen.

Die drei Farbladungen bezeichnet
man analog zu den Grundfarben eines
Computerbildschirms mit Rot, Griin
und Blau. Und wie in der Optik entsteht
ein weifler Eindruck, wenn man sie alle
drei tiberlagert. Tatsichlich miissen nach
den Regeln der QCD Hadronen grund-
sitzlich farblos sein. Erreichen lisst sich
das durch Kombination von drei Quarks
mit beliebigem Flavour, aber jeweils un-
terschiedlicher Farbe oder von einem
Quark mit einem Antiquark der entspre-
chenden Komplementir- oder Antifarbe.

Soweit das bisherige Standardbild.
Die Farblosigkeitsbedingung erfiillen je-
doch auch bestimmte Kombinationen
aus vier Quarks und einem Antiquark.
Und wenn etwas theoretisch maglich ist,
so das Credo der Ketzer, dann existiert es
hochstwahrscheinlich auch.

Der experimentelle Nachweis solcher
exotischen Teilchen gestaltet sich jedoch
schwierig. Das Hauptproblem ist, dass
sie bei den iiblichen Detektionsmetho-
den in der Regel nicht klar von konven-
tionellen Hadronen unterscheidbar sind.
Eine eindeutige Identifikation gelingt
nur, wenn sie eine relativ ausgefallene
Zusammensetzung haben. So ldsst sich
zum Beispiel kein Baryon aus einem
up-, down- und anti-strange-Quark kon-
struieren. Dagegen ist ein Fiinfer-Had-
ron der Zusammensetzung »up, up,
down, down, anti-strange« theoretisch

Am Beschleuniger Hera des Ham-
burger Desy prallen Elektronen und
Protonen mit hoher Energie aufeinander.

sehr wohl méglich. Im Jahr 1997 be-
rechneten die russischen Physiker Dmitri
Diakonow, Viktor Petrow und Michail
Poljakow die Eigenschaften eines solchen
»seltsamen« Teilchens (englisch strange =
seltsam), das inzwischen unter der Be-
zeichnung Theta bekannt ist.

Dabei gingen sie von einem selbst
entwickelten Modell fiir das noch immer
weit gehend unbekannte Innenleben der
Hadronen aus. Die anfingliche statische
Sicht, wonach die Quarks als simple
Bauklotze fungieren, hat sich nimlich als
unzureichend herausgestellt und ist in-
zwischen einem dynamischeren Bild ge-
wichen. Danach bestimmen die drei
»Valenz-Quarks«, wie man heute sagt,
zwar einige wichtige Eigenschaften des
Teilchens wie seine elektrische Ladung,
nicht aber andere KenngrofSen wie seine
Masse. Auflerdem sind sie keineswegs al-
lein, sondern schwimmen gleichsam in
einem »See« aus wimmelnden Gluonen
und stindig neu entstehenden und wie-
der vergehenden Quark-Antiquark-Paa-
ren. Nach dem Modell von Diakonow,
Petrow und Poljakow ist es die Wechsel-
wirkung mit diesem See, die den Quarks
ihre »effektive« Masse verleiht, mit der
sie zur Masse des Hadrons beitragen.

Herausforderung

fiir die Experimentalphysiker

Daraus ergibt sich fiir das hypothetische
Theta-Teilchen eine Masse von etwa
1530 Millionen Elektronenvolt. Zudem
hat es nach den Berechnungen der russi-
schen Theoretiker eine ziemlich lange
Lebensdauer. Diese sollte sich gemif§
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Heisenbergs Unschirferelation in einer
relativ engen Massenverteilung mit einer
mittleren Schwankungsbreite von weni-
ger als 15 Millionen Elektronenvolt wi-
derspiegeln — was die Chance erhéh,
das Teilchen auch wirklich zu sehen.

Eine solch prizise Vorhersage ldsst
die Herzen der Experimentalphysiker
hoher schlagen. Deshalb machten sie
sich iiberall in der Welt daran, die ge-
speicherten Ergebnisse fritherer und neu-
er Streuversuche in diversen Teilchen-
beschleunigern nach diesem neuartigen
Objekt zu durchforsten. Bei solchen Ex-
perimenten werden Partikel wie Photo-
nen, Elektronen, Neutrinos oder Proto-
nen mit enormer Wucht auf ein so ge-
nanntes Target geschossen, das aus einem
Element wie Kohlenstoff, Deuterium
oder Wasserstoff besteht. Wenn die Pro-
jektile mit einem Kernteilchen in einem
Target-Atom kollidieren, geben sie ihre
Energie weit gehend an dieses ab. Da-
durch kénnen Quark-Antiquark-Paare
aus dem »See« nun plotzlich ihrem
Schattendasein entrinnen und sich mate-
rialisieren. So entstehen neue Partikel,
die sich mit Detektoren nachweisen und
identifizieren lassen.

Aus dem Waust an Kollisionsproduk-
ten das omindse Theta-Teilchen heraus-
zufischen, gleicht allerdings der sprich-
wortlichen Suche nach der Stecknadel
im Heuhaufen. Zum einen wird es oh-
nehin nur sehr selten erzeugt, und zum
anderen zerfillt es in Bruchteilen von
Sekunden bereits wieder. Sein Auftreten
lisst sich deshalb nur aus seinen Tochter-
teilchen erschlieflen: einem neutralen
Kaon in Verbindung mit einem Proton
oder einem positiv geladenen Kaon samt
einem Neutron (Kaonen sind Mesonen,
die ein strange-Quark enthalten).

In der Regel wurden deshalb aus den
Streudaten nur diejenigen Kollisionen
herausgepicke, bei denen sich unter den
Triimmern genau ein solches Paar be-
fand. Aus Impuls und Energie der bei-
den Partikel lief§ sich die Masse ihres hy-
pothetischen Mutterteilchens berechnen.
Ergab sich dabei tiberdurchschnittlich
oft ein Wert von 1540+15 Millionen
Elektronenvolt, wurde dies als Indiz da-
fiir angesehen, dass zwischenzeitlich ein
Theta-Teilchen entstanden war. Die Er-
gebnisse dieser Analyse bei insgesamt ei-
nem Dutzend Streuexperimenten stim-
men iiberraschend gut mit den theoreti-
schen Vorhersagen der drei russischen
Physiker tiberein.
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Wenn es ein Theta-Teilchen mit ei-
nem anti-strange-Quark gibt, dann
miisste auch eines mit anti-charm er-
laubt sein. Dieser Uberlegung folgend,
nahmen Wissenschaftler der H1-Gruppe
beim Hera-Beschleuniger (Bild) — hier
prallen Elektronen und Protonen mit
Energien von 27,5 beziechungsweise 920
Gigaelektronenvolt aufeinander — ihre
Daten noch einmal gezielt unter die
Lupe. Fiir die Masse eines Pentaquarks
mit anti-charm gibt es bislang noch kei-
ne genaue theoretische Vorhersage. Ei-
nem intuitiven Ansatz zufolge sollte sie
im Bereich von 3000 Millionen Elektro-
nenvolt liegen. Das charmante Gegen-
stiick des seltsamen Pentaquarks wire
elektrisch neutral und wiirde in ein ne-
gativ geladenes D-Meson (down, anti-
charm) plus Proton zerfallen.

Verdachtige Ereignisse

Diese Zerfallsprodukte bilden wieder die
Signatur, nach der die Streudaten abzu-
suchen sind. Die Hamburger Physiker
fahndeten allerdings nicht nach dem D-
Meson selbst, sondern nach seinem an-
geregten Partner D*, der sich viel leich-
ter identifizieren ldsst. Thre Datenanalyse
ergab eine Hiufung von Ereignissen, bei
denen die Masse von Proton und negativ
geladenem D*-Meson oder von Antipro-
ton und positivem D*-Meson zusam-
men 3099 Millionen Elektronenvolt be-
trug. Wie beim Theta-Teilchen (1540
Millionen Elektronenvolt) ist die Mas-
senverteilung relativ schmal. Allerdings
wurde an einem anderen Hera-Detektor
namens Zeus bislang kein entsprechen-
des Signal in den Daten gefunden.

Die ersten experimentellen Indizien
fiir Pentaquark-Zustinde setzten eine
Lawine weiterer Untersuchungen in
Gang. Seit der bahnbrechenden Versf-
fentichung der Leps-Gruppe wurden
mehr als 130 Fachartikel eingereicht, die
sich mit der theoretischen Deutung der
Befunde befassen. Doch vor allem auf
experimenteller Seite gibt es noch eine
Menge zu tun. Nur mit viel mehr Daten
lisst sich die Existenz der Zustinde zwei-
felsfrei beweisen. Im Fall des Theta-Teil-
chens sind daher vielerorts neue Experi-
mente im Gang oder fiir die nahe Zu-
kunft geplant. Das von der H1-Gruppe
gefundene Signal wartet auflerdem noch
auf die unabhingige Bestitigung durch
eine andere Gruppe. Mehrere Experi-
mente bei Hera, am europiischen For-
schungszentrum Cern in Genf oder [>
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Am H1-Detektor von Hera - hier
beim Zusammenbau - fanden sich
Hinweise auf Pentaquarks mit Charme.

am Tevatron-Beschleuniger in Chicago
(Illinois) bieten jedenfalls die Vorausset-
zungen daflir, es aufzuspiiren.

Entscheidung zwischen

alternativen Modellen

Besonders interessant fiir die Theoretiker
wire der Nachweis von »Geschwistern«
des Theta-Teilchens. Dessen Bestandteile
sind darin gleichsam vertauscht, sodass
sich Zusammensetzungen wie »up, up,
strange, strange, anti-down« oder »down,
down, strange, strange, anti-up« ergeben.
Aufler dem Modell von Diakonow, Pe-
trow und Poljakow existieren noch ande-
re Vorstellungen dariiber, wie sich Quarks
zu einem Fiinferpack zusammenfinden
konnen. Wihrend diese Theorien fiir das
Theta alle dieselbe Masse von rund 1540
Millionen Elektronenvolt liefern, sagen
sie fiir die diversen Geschwister teils stark
unterschiedliche Massen voraus, sodass
sich eine Entscheidung zwischen den
Modellen treffen lief3e.

In den 1980er und 1990er Jahren
wetteiferten die Teilchenphysiker darum,
in immer gréfleren Beschleunigeranlagen
hochste Energien zu erzielen und damit
in immer kleinere Dimensionen vorzu-
stoflen. Diesem Drang sind natiirliche
Grenzen gesetzt — nicht zuletzt finanziel-
ler Art. Da ist es ein Trost zu erkennen,
dass auch das Studium der relativ groflen
Hadronen bei mittleren Energien noch
tiberraschende Schitze zu Tage fordert,
nach denen sich zu schiirfen lohnt. <]

Olivia Meyer ist promovierte Physikerin und freie
Wissenschaftsjournalistin in Ratingen.
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KOMMENTAR

In Deutschland daheim — in der Welt zu Hause

Lohnt sich die Verlagerung von Firmenteilen ins Ausland?

Schnell ist die Drohung ausgesprochen:
Wenn sich die gesetzlichen Rahmen-
bedingungen in Deutschland nicht bald
verbessern, verlagern wir unsere Aktivi-
taten ins Ausland. So rief jingst Ludwig
Georg Braun, Prasident des Deutschen
Industrie- und Handelskammertags, sei-
ne Mitglieder und besonders den Mit-
telstand kaum verhohlen dazu auf, nicht
auf eine bessere Politik zu warten, son-
dern lieber die Chancen der Osterweite-
rung »zu nutzen«. WWandert demnachst
nicht nur die Produktion, sondern auch
die Entwicklung und schlieRlich sogar
die Forschung ab?

Schon heute hat Deutschland ein —
wenn auch kleines — »Forschungs-
bilanzdefizit«. So gaben deutsche Fir-
men im Jahr 2001 gut 11,9 Milliarden
Euro fir Forschung und Entwicklung
im Ausland aus, auslandische Firmen
aber nur 11,5 Milliarden in Deutsch-
land. Gleichwohl, die Bilanz ist fast
ausgeglichen und verandert sich seit
Jahren kaum.

Aber lohnt sich die Verlagerung von
Produktion und Forschung ins Ausland
wirklich? Nicht unbedingt, wenn das
Hauptziel die Reduzierung der Kosten
ist. So hat das FraunhoferInstitut fir
Systemtechnik und Innovationsfor
schung ISl in Karlsruhe kurzlich heraus-
gefunden, dass jedes dritte Unterneh-
men, das Firmenteile ins Ausland
verbracht hatte, seine Entscheidung
bereute; einige holten ihre Produktion
sogar wieder nach Hause. Oft erflllte
sich die Hoffnung auf Kosteneinspa-
rungen einfach deshalb nicht, weil die
Anlaufzeiten und der Aufwand dafr,
die notwendige Qualitat, Flexibilitat
und Produktivitat jenseits der Grenzen
sicherzustellen, unterschatzt wurden.

Immerhin zwei Drittel der Betriebe,
die Zweigstellen im Ausland unterhal-
ten, scheinen jedoch zufrieden zu sein.
Nach Analysen der Wissenschaftler ver
folgen sie allerdings mehrheitlich eine
andere Strategie. Bei ihnen stehen neue
Markte im Vordergrund. Diese Art von
Vaterlandsflucht scheint sogar positi-
ve Rickwirkungen auf den deutschen

Standort zu haben. Die Forscher nennen
derartige Unternehmen »home based
player«. Sie sind fest mit ihrer Heimat
verwurzelt, unterhalten zugleich aber in-
tensive Auslandsbeziehungen. Nach An-
gaben des Karlsruher ISI erwirtschaften
sie pro Mitarbeiter sogar mehr Geld als
die viel gepriesenen »global player«.
Und Hochrechnungen belegen gar, dass
das Auslandsengagement nicht nur hei-
mische Arbeitsplatze sichert, sondern
weitere schafft.

Auffillig istferner, dass es die Mehrzahl
der Firmen, die erfolgreich Aktivitaten
ins Ausland verlagert haben, gar nicht
gen Osten zog. Ganz oben auf der Be-
liebtheitsskala stehen vielmehr die
westeuropaischen Staaten. Das mag
sich mit der Osterweiterung der Euro-
paischen Union andern. Es zeigt aber,
dass nicht vordringlich das Lohngefélle
die Unternehmer ins Ausland treibt.
Wenn man ihren Aussagen, die Ubri-
gens vertraulich behandelt und anony-
misiert wurden, glauben darf, dann
waren es noch nicht einmal die Steu-
ern und Abgaben in Deutschland. Im
Vordergrund stand und steht vielmehr
das ErschlieRen fremder Markte.
Daher sollten auswanderwillige Be-
triebe erst einmal innehalten und ge-
nauer nachdenken, bevor sie der mehr
oder weniger leicht dahingesagten Pa-
role von DIHT-Préasident Braun folgen. In
einer globalisierten Welt ist es sicherlich
nicht mehr sinnvoll, Forschung und Pro-
duktion nur auf der heimischen Scholle
zu praktizieren, auch wenn ein deut-
scher Hemdenhersteller explizit damit
wirbt. Der Blick und der Gang tber die
Grenzen sind fur eine weltoffene Nation
wie Deutschland notwendig, insbeson-
dere weil unser Land nicht Uber ausrei-
chend eigene Rohstoffe verflgt. Aber
der Schritt in die groflRe, weite Welt will
gut Uberlegt sein. Und sein Zuhause
sollte man dariber nicht vergessen.

Gerhard Samulat
Der Autor ist freier Journalist fiir Wissen-
schaft und Technik in Wiesbaden.




ASTRONOMIE

Fernste Galaxie entdeckt

Mit Hilfe einer so genannten Gravitationslinse liel3 sich ein Sternsys-

tem aufspliren, das nur 460 Millionen Jahre nach dem Urknall ent-

stand. Damit gelang ein tiefer Blick in die Kinderstube des Kosmos.

Von Georg Wolschin

Von zwel entgegengesetzten Seiten her
versuchen Astronomen derzeit die
Frage zu beantworten, wann sich die ers-
ten Galaxien gebildet haben. Einerseits
analysieren sie die kosmische Hinter-
grundstrahlung, die nur etwa 380000
Jahre nach dem Urknall freigesetzt wur-
de. Damals machte die Vereinigung von
Elektronen und Atomkernen zu neutra-
len Atomen das Universum durchsichtig,
sodass es bei einer Temperatur von knapp
3000 Kelvin erstrahlte — dhnlich wie eine
Gliithbirne mit ihrem ebenso heiflen
Wolframdraht, aber natiirlich viel heller.
Wegen der Expansion des Kosmos
verschob sich die Wellenlinge dieser
Emission allmihlich in den roten Spek-
tralbereich, wihrend ihre Intensitit zu-
gleich stark zuriickging. Heute ist nur
noch ein schwaches Mikrowellen-Glim-
men {brig, dessen Spektrum und rium-
liche Verteilung seit iiber zwei Jahren die

Weltraumsonde WMAP (Wilkinson Mi-

crowave Anisotropy Probe) vermisst. Aus
den Daten lsst sich indirekt auf winzige
Verdichtungen im frithen Kosmos — die
Keime der Urgalaxien — und die Entste-
hung der ersten Sterne schlieflen (Spek-
trum der Wissenschaft 5/2004, S. 46).

Galaxienhaufen

als Gravitationslinse

Andererseits versuchen die Forscher die
frithen Milchstraf§ensysteme mit erdge-
bundenen Teleskopen oder Weltraumsa-
telliten auch direkt zu sehen (Spektrum
der Wissenschaft 9/2003, S. 10). Doch
die allerersten Galaxien sind wegen der
Expansion des Weltalls schon so weit von
uns entfernt, dass ihr schwaches Licht
nur noch mit hochempfindlichen Instru-
menten und speziellen Tricks nachzuwei-
sen ist. Auflerdem wurde es auf seinem
langen Weg durchs All wegen der Raum-
expansion gedehnt und seine Wellenlin-
ge wie bei der Hintergrundstrahlung in
den roten Bereich des Spektrums oder
jenseits davon verschoben.
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ALLE BILDER: ESO

Aus dieser Rotverschiebung erschlie-
flen Astronomen, wie weit ein kosmi-
sches Objekt von uns entfernt und wie
alt es folglich ist. Ein Wert von drei ent-
spricht beispielsweise einer Streckung der
Wellenlinge auf das Vierfache, was ei-
ner Laufzeit von 11,6 Milliarden Jahren
gleichkommt. Gemif§ den neuesten kos-
mologischen Modellen, bei denen der
Urknall vor 13,7 Milliarden Jahren statt-
fand, stammt dieses Licht also aus einer
Ara, als das Universum 2,1 Milliarden
Jahre alt war.

Leider klafft zwischen den Zeitriu-
men, welche die beiden Untersuchungs-
methoden erschlieflen, noch eine deutli-
che Liicke. Die kosmische Hintergrund-
strahlung macht die Grobstrukeur des
Universums nach dem Urknall sichtbar.
Korreliert man das von WMAP gemes-
sene Spektrum ihrer Temperaturschwan-
kungen mit der Polarisation der Strah-
lung, lisst sich zudem darauf schliefSen,
dass vor etwas tiber 13,5 Milliarden Jah-
ren die ersten Sterne auflammten; denn
ihre ultraviolette Strahlung re-ionisierte
die interstellare Materie und polarisier-
te dadurch den Strahlungshintergrund.
Doch iiber die nachfolgenden 800 Milli-
onen Jahre gab es bisher keinerlei Infor-
mationen. Erst rund eine Jahrmilliarde
nach dem Urknall existierten jene Gala-
xien, deren Licht — mit einer Rotver-
schiebung von etwa sechs — sich gerade
noch aufspiiren lief.

Jetzt aber konnten Astronomen aus
Frankreich, der Schweiz und Amerika
die Beobachtungsliicke erheblich verklei-
nern. Hinter dem Galaxienhaufen Abell
1835 entdeckten sie ein Sternsystem,
dessen Rotverschiebung mit einem Wert
von zehn erstmals zweistellig ist. Dem-
nach muss diese Galaxie namens IR1916
vor mindestens 13,2 Milliarden Jahren
entstanden sein — nur knapp 500 Millio-

Die Aufnahme mit dem Infrarot-In-

strument Isaac am Very Large Tele-
scope der Europaischen Siidsternwarte
Eso zeigt oben den Galaxienhaufen Abell
1835, der als Gravitationslinse das Licht
der dahinter liegenden Galaxie IR1916
(im Rechteck) verstarkt. Wie die unteren
Bilder bei verschiedenen Wellenldngen
deutlich machen, erscheint die Galaxie
am hellsten im infraroten (Mitte rechts)
und gar nicht im sichtbaren Spektralbe-
reich (ganz links).
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Lyman-
Alpha-
Linie

Linienintensitat

gemittelter
Strahlungshintergrund

Im Spektrum der

Galaxie IR1916
tritt die Lyman-Alpha-
Linie bei 133745 Na-
nometern auf, was ei-
ner Verschiebung der
Wellenldnge auf das
Elffache entspricht. Al-
so hat das Sternsys-
tem eine Rotverschie-

bung von zehn und ein
Alter von 13,2 Milliar-
den Jahren.

1340
beobachtete Wellenldange in Nanometern

nen Jahre nach dem Urknall. Das Team
um Roser Péllo verwendete fiir seinen
Nachweis das Isaac-Instrument (Infrared
Spectrometer and Array Camera) an ei-
nem der vier 8,2-Meter-Spiegel des VLT
(Very Large Telescope) der europiischen
Stidsternwarte Eso in Chile (Astronomy
and Astrophysics, Bd. 416, S. L35).
Auflerdem setzte es gezielt den Gala-
xienhaufen Abell 1835 als Gravitations-
linse ein, die das Licht von leuchtenden
Objekten dahinter bis zu hundertfach
verstirkt. In seiner Umgebung nahmen
sie zunichst mit Isaac einige tausend
Galaxien im nahen Infrarot auf. Danach
verglichen sie die Bilder mit so genann-
ten Deep-Field-Aufnahmen des Hubble-
Weltraumteleskops von derselben Him-
melsregion. Dabei sortierten sie all jene
Sternsysteme aus, die auch im optischen
Spektralbereich zu sehen waren; denn
diese hatten eine zu geringe Rotverschie-
bung und mussten spiter als 700 Millio-
nen Jahre nach dem Urknall entstanden
sein. Ubrig blieben sechs Galaxien, die
als heifle Kandidaten fiir sehr weit ent-
fernte und damit frithe Sternsysteme gel-
ten konnten — eine davon war IR1916.
Um das genaue Alter dieses Objekts
zu ermitteln, analysierten die Wissen-
schaftler sein Licht spektroskopisch. Als
Bezugspunkt diente ihnen die so genann-
te Lyman-Alpha-Emissionslinie des neu-
tralen Wasserstoffs. Sie liegt normalerwei-
se bei 121,6 Nanometern und markiert
den Ubergang eines FElektrons aus dem
ersten angeregten in den Grundzustand.
Im Spektrum von IR 1916 fand das Team
um Péllo diese Linie nach einigen Mona-
ten detaillierter Analyse bei 1337 Nano-
metern. Thre Wellenlinge ist somit auf
das Elffache gedehnt, was der erwihnten
Rotverschiebung von zehn entspricht.
Setzt man das Alter des Universums
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gleich der durchschnitdichen Lebens-
spanne eines Menschen von achtzig Jah-
ren, dann zeigten die bisherigen Aufnah-
men eine vietjahrige Person, wihrend auf
dem neuen Bild nun ein Zweieinhalbjih-
riger zu bewundern ist.

Péllo und seinen Mitarbeitern gelang
jedoch nicht nur ein simpler Schnapp-
schuss, sie konnten auch weitere Infor-
mationen {iber IR1916 gewinnen. So
schitzten sie die Sternbildungsrate ab,
indem sie die Strahlung der Galaxie bei
unterschiedlichen Wellenlingen und die
Leuchtkraft der Lyman-Alpha-Linie ana-
lysierten. Der gefundene Wert liegt mit
einigen Dutzend Sonnenmassen pro Jahr
relativ hoch.

Dafiir ist die Galaxie selbst noch rela-
tiv klein: Sie enthilt nur etwa ein Zehn-
tausendstel der Masse unserer Milchstra-
Be. Auch das spricht dafiir, dass es sich
um ein sehr junges Sternsystem handelt —
vielleicht eines der ersten {berhaupt.
Diese kleinen frithen Galaxien sind im
Laufe der Zeit durch Zusammenstofle
und Verschmelzungen schliefilich auf ei-
ne Grofle angewachsen, die mit derjeni-
gen unserer Milchstrafle vergleichbar ist.

Tiefer Blick mit Hubble

Nach derselben Methode wie Péllos
Team hat eine andere internationale As-
tronomengruppe den nahen Galaxien-
haufen Abell 2218 als Gravitationslinse
genutzt, um mit dem Hubble-Weltraum-
telskop eine dahinter liegende sehr ferne
Galaxie aufzuspiiren. Genauere spektro-
skopische Messungen mit dem Keck-Te-
leskop auf dem Mauna Kea (Hawaii) er-
gaben eine Rotverschiebung von sieben,
was einem Alter von 750 Millionen Jah-
ren entspricht. Hochrechnungen zufolge
sollte es in dieser frithen Entwicklungs-
phase des Universums schon mindes- [>
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SPEKTRUM-INTERVIEW

Auf der Suche nach dem Softron

Steven J. Wallach, einer der Hauptredner auf der Internationalen Supercomputer-
Konferenz, die diesen Monat in Heidelberg stattfindet, fordert einen ganz neuen

Typ von Software.

Spektrum der Wissenschaft: Sie haben
sich einen Namen als Hardware-Ent-
wickler gemacht. Warum liegt |hnen
heute die Software so am Herzen?
Steven J. Wallach: Das fragen sich meine
Kollegen auch. Aber das kam zwangslau-
fig: Wenn deren Software meine Hard-
ware nicht oder nicht richtig benutzen
kann, dann habe ich ein Problem.

Es gibt unglaublich schnelle Prozes-
soren, die man zu riesengrof3en An-
lagen zusammenstopseln kann. Selbst
aus gewohnlichen PCs lassen sich un-
glaublich leistungsfahige Cluster bauen.
Mit der Zusammenschaltung von 1100
Apple-G5-Computern, die nun wirklich
nicht flr das Supercomputing gedacht
sind, erreichte die Virginia Tech Platz 3
auf der TOP500, der Weltliste der 500
schnellsten Rechner.

Die Software-Technik hinkt da hoff-
nungslos hinterher. Wir programmieren
immer noch genau so wie vor zwanzig
Jahren.

Spektrum: \Was hat die Hardware-Tech-
nik, das die Software-Technik nicht hat?
Wallach: Physikalische Gesetze! Glei-
chungen! Es gibt Formeln fiir den mini-
malen Zeitbedarf, fir den Energiever
brauch einer logischen Operation und
so weiter. Sie stammen letztlich von
den Gleichungen ab, die das Verhalten
von Elementarteilchen wie Proton oder
Elektron beschreiben. Die Gesetze sind
prazise und sehr gut verstanden. Fir die
Software missen wir diesen Stand der
Dinge erst noch erreichen. Wir missen
gewissermalien das Elementarteilchen
der Software finden. Ich habe es spa-
Seshalber »Softron« genannt.
Spektrum: Da stellt sich sofort die Frage:
Wie grof3 ist denn die Masse des Sof-
trons?

Wallach: Gute Frage. Aber betrachten wir
erst einmal die Halbwertszeit. Nach mei-
ner Erfahrung betragt sie ungeféhr zehn
Jahre. Zur Masse féllt mir eines der vie-
len Augustine’s laws ein: Scherzgesetze
des einstigen Lockheed-Chefs Norman

Augustine. Danach ist Software wie En-
tropie: Sie wiegt nichts, wird immer
mehr, und niemand versteht sie.

Ubrigens kann ich auch einige Geset-
ze beisteuern. So gilt die Gates'sche
Unbestimmtheitsrelation: Je ndher man
sich beim Firmensitz von Microsoft in
Redmond befindet, desto schwieriger
ist es, ein Softron nachzuweisen. Oder
ernsthafter: Die Zeit, die man braucht,
einen Software-Fehler zu beheben, ist
umgekehrt proportional der Zeit, die es
kostet, ihn zu finden.

Spektrum: Aber was steckt nun wirklich
hinter dem Softron?

Wallach: Ich will damit ausdrlicken, dass
wir mit dem Nachdenken Uber Software
ganz von vorne anfangen mussen.

Ein Beispiel: Heute weil3 kaum noch
jemand, was eigent-
lich die Abkilrzung
»Fortran«  bedeu-
tet: »formula trans-

Steven J. Wallach ist seit 1970

fihrend an der Entwicklung von
Computer-Hardware beteiligt. Tracy
Kidder machte ihn 1984 zu einer der
Hauptfiguren in ihrem Roman »Die
Seele einer neuen Maschine«. Derzeit
ist er Technikvorstand der neu gegriin-
deten Firma Chiaro Networks in Ri-
chardson (Texas), die Router der hochs-
ten Leistungsklasse produziert.

lator«. Man wollte damals namlich nicht
mehr in Maschinensprache, sondern »in
der Formel« programmieren, also der
Maschine die Formel geben und es ihr
Uberlassen, damit zu tun, was sie fur
richtig hielt. Heute wollen wir »in der
Gleichung programmieren«. Wir haben
eine komplizierte Gleichung zu lésen
und wollen die Einzelheiten des LO-
sungsvorgangs dem Computer Uberlas-
sen. Programmpakete wie »Mathemati-
ca« tun das teilweise schon.

Spektrum: Das heilt, die Maschine
sucht sich das Losungsverfahren, das
am besten zu ihrer Hardware passt?
Wallach: Genau. Man nennt das »adap-
tive computing«.

Spektrum: Aber dann wiirde das Pro-
blem, ein effizientes Programm zu
schreiben, doch nur verlagert: vom Pro-
grammierer auf den Autor von »Mathe-
matica« zum Beispiel. Der mUsste ei-
nen sehr allgemeinen Code schreiben,
der auf groRRe Problemklassen anwend-
bar ware.

Wallach: Richtig. Aber die Mihe lohnt
sich. Als ich ins Hauptstudium kam,
1968, sagten alle Leute, es sei unmog-
lich, einen Compiler zu schreiben, der so
guten Code erzeugt wie ein Programmie-
rer, der direkt in Assembler, sprich Ma-
schinensprache, schreibt. Schon wenig
spater war davon nicht mehr die Rede.

Heute halten alle das Programmieren
in der Gleichung flr unmaoglich. Doch
die schrittweise Verbesserung der Pro-
grammpakete wird das Gegenteil be-
weisen.

Spektrum: Ist es denn so dringend, die
Bedeutung der Software-Problematik ins
offentliche Bewusstsein zu bringen?
Wallach: Dazu gibt es eine wahre Ge-
schichte von 1980, als ich noch bei Data
General war. Damals bewarb sich ein
Auswanderer aus der Sowijetunion bei
uns um eine Stelle. Er war promoviert
und konnte einen beeindruckenden Le-
benslauf vorweisen — so hatte er die
Auswertungen der seismischen Bohrun-
gen fiir die Olprospektion im Kaspischen
und im Schwarzen Meer geleitet.

Also fragte ich diesen offensichtlich
aulBerst fahigen Mann, warum seine
Regierung ihn Uberhaupt hatte ausrei-
sen lassen. Da lachelte er und erzahlte,
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dass ihn auf seinen Ausreiseantrag hin
der zustandige Parteikommissar frag-
te, was er eigentlich mache. Daraufhin
brachte er ein Magnetband an und
sagte: ,Alles, was ich an Arbeit geleis-
tet habe, ist da drauf’ Da erklarte der
Kommissar: ,Wenn wirklich alles auf
dieses Magnetband passt, dann kann
der Mann nicht so bedeutend sein’,
und liel3 ihn laufen.

Spektrum: Und wie steht es hier bei
uns? Sind wir kltger?

Wallach: Auch in den USA, in Japan
oder bei der Europaischen Union gibt
es staatliches Geld nicht so leicht fur
eine revolutiondre Software-Neuent-
wicklung wie flr den, der verspricht,
den groRten und schnellsten Computer
zu bauen. Und dann wird die Ge-
schwindigkeit des hochgelobten Su-
perrechners nicht etwa daran gemes-
sen, wie schnell die Kombination aus
Hard- und Software ein bestimmtes
Problem 6st, sondern daran, wie die
Hardware mit einem vorab festgeleg-
ten Stlck Software - Linpack-Bench-
mark genannt — zu Recht kommt.
Spektrum: Gesetzt den Fall, Sie haben
Ihre revolutionare neue Software. Wiir
den die Hardware-Hersteller ihre Ma-
schinen daran anpassen?

Wallach: Allerdings. Genau das ist ja
mit Fortran passiert. Ich selbst habe
mich jahrelang damit beschaftigt, den
Rechner so zu konzipieren, dass For
tran-Programme gut auf ihm laufen.
Ahnliches hat sich in der jiingeren Ver
gangenheit mit Java abgespielt.
Spektrum: StofRen Sie mit lhrem Appell
auf Resonanz?

Wallach: Ja. Inzwischen wollen viele
Fachleute Forschung und Entwicklung
auf dem Gebiet der Programmierspra-
chen wieder vorantreiben. Ich hére auf
jeder Expertensitzung, dass der Rick-
stand in der Software-Entwicklung das
Haupthindernis flur den Fortschritt in
der Computertechnik ist. Erst Mitte
Marz hat die US-Regierung ein grof}
angelegtes Programm angekindigt,
das die Grindung eines Software-
Forschungsinstituts fir Hochleistungs-
rechnen einschlief3t.

Das Interview fiihrte Christoph Pdppe, Re-
dakteur bei Spektrum der Wissenschaft.
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Die Galaxien auf dieser Aufnah-
me des Weltraumteleskops Hubble
kénnten nur 400 bis 800 Millionen Jahre
nach dem Urknall entstanden sein. lhr ge-
naues Alter ist aber noch nicht bestimmt.

B> tens 400 Millionen vergleichbare Ob-
jekte gegeben haben.

Auf den Trick mit den Gravitations-
linsen kénnen die Astronomen kiinftig
aber vielleicht verzichten. Anfang Mirz
prisentierte das Space Telescope Science
Institute in Baltimore (Maryland) hoch
aufgeloste Bilder des so genannten Hub-
ble Ultra Deep Field. Die Astronomen
hatten das Weltraumfernrohr auf eine
Region im Sternbild Fornax (Ofen) un-
terhalb des Orion gerichtet und zwei un-
terschiedliche Kameras iiber mehrere
Tage die an sich dunkle Stelle aufnehmen
lassen: die Advanced Camera for Surveys
(ACS) und die Near Infrared Camera and
Multi-object Spectrometer (Nicmos).

Dabei wurden in diesem vermeintlich
leeren Raumgebiet gut und gern 10000
neue Sternensysteme entdeckt, die teils
nur ein Viertel so hell sind wie die licht-
schwichsten Objekte auf der fritheren
Deep-Field-Aufnahme. Einige Dutzend
davon kénnten das ganz frithe Universum
bevélkert haben. Durch Vergleich der op-
tischen Bilder der ACS mit den infraroten
von Nicmos identifizierten die Forscher
mehrere Galaxien, die vermutlich bereits
zwischen 400 und 800 Millionen Jahre
nach dem Urknall entstanden sind (Bild
oben). Das entspriche einer Rotverschie-
bung bis zwdlf. Sichere Aussagen sind je-
doch erst mit spektroskopischen Analysen
moglich, die noch ausstehen. <

Georg Wolschin lehrt an der Universitdt Heidelberg
Theoretische Physik und ist Wissenschaftsjournalist.
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VENUS AKTUELL

Venus vor der Sonne

Wenn am 8. Juni der Planet Venus in nur sechs Stunden
vor der Sonnenscheibe voruberzieht, erinnert dieses
Ereignis die Wissenschaftler an eine der aufregendsten
Geschichten der astronomischen Forschung.

Von Steven J. Dick

er 8. Juni 2004 wird begin-

nen wie ein ganz gewéhn—

licher Tag — doch in vielen

Teilen der Welt werden
zahllose Menschen einem auf8ergewdhn-
lich seltenen Himmelsereignis entgegen-
fiebern. Ausgeriistet mit geeigneten
Schutzfiltern vor ihren Augen, Ferngli-
sern oder Fernrohren kdnnen sie an die-
sem Tag verfolgen, wie der Planet Venus
als schwarzer Fleck vor der hellen Son-
nenscheibe voriiberzieht. Sechs Stunden
dauert das Ereignis, das in fast ganz Asi-
en, Afrika und Europa gut zu sehen ist.
In Australien ldsst sich nur der Anfang
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Ein schwarzer Punkt vor der Sonne:
die Venus, fotografiert wahrend des
letzten Transits 1882
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des Venusdurchgangs beobachten, dann
geht die Sonne unter. In Amerika ist es
gerade umgekehrt: Dort hat die Venus
bereits drei Viertel ihres Weges iiber die
Sonnenscheibe zuriickgelegt, wenn diese
morgens {iber den Horizont klettert.
Im Westen Nordamerikas und im Siiden
Stidamerikas kommt der Sonnenaufgang
zu spit — der Venustransit ist bereits vo-
riiber (Bild auf S. 30).

Ein Venusdurchgang ist zwar bei
weitem nicht so spektakulir wie eine
Sonnenfinsternis, bei der sich der Mond
vor die Sonnenscheibe schiebt und diese
fiir eine Weile total verdunkelt. Denn
obwohl die Venus mit 12000 Kilometer
Durchmesser dreieinhalbmal so grof§ ist

also begeistert Forscher und Hobbyastro-
nomen so an diesem Ereignis?

Zunichst einmal ist es sehr selten:
Nur fiinf Venusdurchginge konnten die
Astronomen bisher beobachten, den letz-
ten am 6. Dezember 1882. Das heifdt,
kein heute lebender Mensch hat dieses
Phinomen jemals gesechen. Wer den
Durchgang in diesem Jahr verpasst, hat
2012 eine zweite Chance — danach je-
doch kénnen erst spitere Generationen
im Jahr 2117 wieder die Venus vor der
Sonne voriiberzichen sehen.

Ein zweiter Grund fiir die Begeiste-
rung ist die aufregende Geschichte, die
mit den Beobachtungen der Venusdurch-
ginge im 17., 18. und 19. Jahrhundert

»Wir befinden uns nun am Vorabend des zweiten Durchgangs
eines Paares; den nachsten wird es erst geben, wenn auf der Erde
das 21. Jahrhundert angebrochen ist, wenn im Jahr 2004 die Juni-
blumen erbliihen ... Gott allein weiB, wie der Stand der Wissen-
schaft sein wird, wenn der nachste Durchgang stattfindet.«

William Harkness, 1882 — Astronom am U.S. Naval Observatory

wie der Erdtrabant (und somit fast so
grof§ wie die Erde), erscheint sie wegen
ihrer viel grofleren Entfernung nur als
winziges Scheibchen vor der Sonne. Thr
Winkeldurchmesser betrigt mit einer
Bogenminute nur ein Dreifligstel des
scheinbaren Sonnendurchmessers. Was

verkniipft ist. Diese Geschichte enthilt
alle Zutaten eines wissenschaftlichen
Thrillers: internationale Rivalititen, mys-
teridse Phinomene und umstrittene Er-
gebnisse. Und schlieflich ist das Ereignis
auch fiir die moderne Astronomie von
Interesse, erlaubt es doch Riickschliisse
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7.40 MESZ

7.20 MESZ 2

auf eines der ganz aktuellen Forschungs-
felder, nimlich die Suche nach Planeten
in fremden Sternsystemen.

Ein Planet kann dann vor der Son-
nenscheibe voriiberziechen, wenn seine
Bahn die Sichtlinie des Beobachters zur
Sonne kreuzt — das ist eine einfache geo-
metrische Angelegenheit. Von der Erde
aus geschen sind also Durchginge der
beiden inneren Planeten unseres Son-
nensystems, Merkur und Venus, mog-
lich. Vom Mars aus konnte man auch
Erddurchginge beobachten — wodurch
sich der Autor Arthur C. Clarke zu sei-
ner Kurzgeschichte »Transit of Earth« in-
spirieren lief3, die ein solches Ereignis am
11. Mai 1984 beschreibt.

Allerdings finden Durchginge nicht
bei jedem Umlauf statt, sondern sind im
Gegenteil recht selten, weil die Bahnen
der Planeten gegeneinander geneigt sind.
Von der Erde aus geschen bewegen sich
die Planeten deshalb nicht exakt auf der
Ekliptik, der scheinbaren Bahn der Son-
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Sonnen- e

nordpol

10.22 MESZ

Mitte des Transits

ne. Die Bahnebene der Venus beispiels-
weise ist um 3,4 Grad gegen diejenige
der Erde geneigt. Dadurch befindet sich
der Planet, selbst wenn er in gleicher
Richtung wie die Sonne steht (in Kon-
junktion, wie die Astronomen sagen), zu
weit ober- oder unterhalb der Ekliptik
und zieht an der Sonnenscheibe vorbei
(obere Grafik im Kasten auf S. 27). Aus
dem gleichen Grund kommt es nicht bei
jedem Neumond zu einer Sonnenfinster-
nis — zumeist wandert der Mond ober-
oder unterhalb der Sonne voriiber.

Giinstige Bedingungen

nur vier Mal in 243 Jahren

Zu einem Venusdurchgang kann es nur
kommen, wenn Erde und Venus in Kon-
junktion stehen und sich zugleich beide
Planeten in der Nihe eines Schnitt-
punkes der beiden Bahnebenen authal-
ten. Das kommt in der Regel nur vier
Mal in 243 Jahren vor. Die zeitlichen
Abstinde zwischen den Durchgingen

NASA / ESA

13.04 MESZ

13.23 MESZ

Zwischen 7.20 Uhr (»1. Kontakt«) und

13.23 Uhr mitteleuropaischer Som-
merzeit (»4. Kontakt«) wandert die Venus
am 8. Juni 2004 (iber die Sonnenscheibe.

folgen einem vorhersagbaren Muster:
Nach einem ersten Transit folgt acht Jah-
re spiter ein zweiter, dann dauert es
105,5 Jahre bis zum nichsten, dem wie-
derum acht Jahre spiter ein vierter folgt;
weitere 121,5 Jahre spiter schlieSlich be-
ginnt der Zyklus von vorn.

Warum treten die Durchginge je-
weils paarweise in einem Intervall von
acht Jahren auf? Die Venus liuft in 224,7
Tagen einmal um die Sonne, deshalb
entsprechen 13 Venusjahre (2921 Tage)
sehr genau acht Erdjahren (2922 Tage).
Folglich stehen die beiden Planeten acht
Jahre nach dem ersten Transit wieder
fast exakt in einer Linie mit der Sonne.

Der Winkeldurchmesser unseres Tages- [>
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D> gestirns betrigt etwa ein halbes Grad

und erlaubt so ein wenig Spielraum in
den Planetenpositionen: Wenn der erste
Transit nahe dem einen Rand der Son-
nenscheibe stattfand, ereignet sich der
nichste acht Jahre spiter nahe dem an-
deren Rand. Gelegentlich kann es aller-
dings passieren, dass es nur einen Durch-
gang statt eines Paares gibt — der zweite
verfehlt dann die Sonne knapp. So gab
es im 14. Jahrhundert nur einen Venus-
durchgang, und auch dem Transit am
18. Dezember 3089 wird acht Jahre spi-

ter kein zweiter folgen.

Pioniertaten von Kepler und Halley
Da ein Venusdurchgang mit ungeschiitz-
tem Auge kaum zu erkennen ist, ahnten
die Menschen lange Zeit iiberhaupt
nicht, dass es solche Ereignisse gibt. Der
Astronom Johannes Kepler sagte im 17.
Jahrhundert erstmalig Planetendurch-
ginge voraus. Seine so genannten Rudol-
finischen Tafeln stellten die bis dahin ge-
nauesten Beschreibungen der Planeten-
bewegungen dar.

Kepler errechnete, dass der Merkur
am 7. November 1631 die Sonnenschei-
be passieren sollte, gefolgt von der Venus
am 6. Dezember des gleichen Jahres.
Kepler starb bereits 1630 und erlebte da-
her die Bestitigung seiner Vorhersagen
nicht mehr. Zumindest drei Personen
haben den Merkurdurchgang von 1631
aber tatsichlich beobachtet, darunter der
franzésische Naturphilosoph Pierre Gas-
sendi. Er hinterlief} detaillierte Aufzeich-
nungen iiber das Ereignis, in denen er
den scheinbaren Durchmesser des Mer-
kurs auf 20 Bogensekunden — '/ . Grad
— schiitzte, eine beachtliche Leistung fiir
die Wissenschaft der damaligen Zeit.
Der Durchgang der Venus war von Eu-
ropa aus nicht sichtbar, und obwohl

IN KURZE

Kepler seine Vorhersage weltweit be-
kannt gemacht hatte, ist keine Beobach-
tung des Ereignisses tiberliefert.

Der englische Astronom Jeremiah
Horrocks (1618—1641) bemerkte, dass
es am 4. Dezember 1639 zu einem wei-
teren Venusdurchgang kommen musste.
(Als Datum gab er den 24. November
1639 an, da England erst 1752 den gre-
gorianischen Kalender iibernahm.) Er
stellte ein kleines Teleskop in seinem
Haus in Much Hoole nahe Liverpool auf
und projizierte das Bild der Sonne auf
ein Blatt Papier. Bis mittags konnte er
nichts Ungewdhnliches auf dem vergrs-
flerten Abbild der Sonnenscheibe entde-
cken. Widerstrebend verliefd er seinen
Beobachtungsposten, vermutlich um an
einem Gottesdienst teilzunehmen.

Als Horrocks kurz nach drei Uhr am
Nachmittag zuriickkehrte, fand er die
Venus bereits vor der Sonnenscheibe!
Nur 30 Minuten lang konnte er den
Transit beobachten, dann ging die Sonne
unter. Trotzdem gelang es ihm, den Win-
keldurchmesser der Venus auf rund eine
Bogenminute abzuschitzen, also auf das
Dreifache des von Gassendi angegebenen
Merkurdurchmessers. Horrocks’ Freund
William Crabtree konnte das Ereignis
mit einem Ghnlichen Fernrohr von Man-
chester aus, 40 Kilometer siidostlich von
Much Hoole gelegen, ebenfalls beobach-
ten. Soweit wir wissen, waren Horrocks
und Crabtree die Einzigen, die diesen
Venusdurchgang wahrgenommen haben.

Zu den Venustransits in den Jahren
1761 und 1769 gab es dann bereits
umfangreiche Beobachtungskampagnen.
Der britische Hofastronom, der »Astro-
nomer Royal« Edmond Halley, bekannt
durch den nach ihm benannten Kome-
ten, hatte inzwischen eine Methode ent-
wickelt, wie man aus einem Venusdurch-

Als Venusdurchgang oder -transit bezeichnet man das seltene Ereignis, wenn
der Planet Venus von der Erde aus gesehen vor der Sonnenscheibe vorliberzieht.
Ein solches Ereignis tritt innerhalb von 243 Jahren nur viermal ein.

Seit Erfindung des Teleskops haben die Astronomen erst fiinf Venusdurchgénge
beobachtet. Im 18. und 19. Jahrhundert versuchten die Wissenschaftler, mit Hil-
fe dieser Transits den Abstand Erde-Sonne zu bestimmen.

Sowohl professionelle als auch Amateurastronomen warten ungeduldig auf den
diesjahrigen Venusdurchgang. Die Beobachtungen kénnen den Forschern bei der
Vorbereitung einer Satellitenmission helfen, die Planeten in anderen Sonnensys-

temen entdecken soll.
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gang die Entfernung der Erde von der
Sonne — die so genannte Astronomische
Einheit — bestimmen kénne. Wenn Wis-
senschaftler den Durchgang von zwei
oder mehr Orten mit unterschiedlicher
geografischer Breite beobachten, so se-
hen sie die Venus auf leicht verscho-
benen Pfaden vor der Sonnenscheibe vo-
riiberziehen (Grafik im Kasten rechts).
Die Astronomen konnen die Winkelver-
schiebung zwischen diesen Pfaden — ge-
raden Linien auf der Sonnenscheibe —
bestimmen, indem sie die zeitliche Dau-
er des Durchgangs messen. Diese Ver-
schiebung — Parallaxe genannt — ist ein
Maf fiir die Entfernung Erde-Venus, da
beide Gréflen umgekehrt proportional
zueinander sind. Das Verfahren ihnelt
der bekannten Daumensprung-Metho-
de: Wenn man seinen Daumen abwech-
selnd mit dem linken und dem rechten
Auge betrachtet, scheint er vor dem Hin-
tergrund hin- und herzuspringen, und
zwar umso stirker, je niher man ihn vor

das Gesicht hilt.

Ein »schwarzer Tropfen«

behindert die Messungen

Zwar gibt es 13 bis 14 Merkurdurch-
ginge in jedem Jahrhundert, doch bei
diesen ldsst sich das Halley’sche Verfah-
ren — oder seine spiter von anderen As-
tronomen daraus entwickelten Metho-
den — nicht anwenden: Der Merkur ist
zu weit von der Erde entfernt, um mit
ausreichender Genauigkeit messbare Ver-
schiebungen zu verursachen.

Selbst bei der niheren Venus ist das
Verfahren schwierig. In der damaligen
Zeit war es nicht einfach, die geografi-
sche Position der Beobachter und die
Zeitpunkte der vier »Kontakte« der Ve-
nus mit dem Sonnenrand mit ausrei-
chender Genauigkeit zu bestimmen.
(Der erste Kontakt findet statt, wenn die
Venus erstmals den Sonnenrand beriihrt,
der zweite, wenn die Venus vollstindig
vor die Sonnenscheibe gewandert ist, der
dritte, wenn die Venus den gegeniiber-
liegenden Sonnenrand erreicht, und der
vierte, wenn die Venus die Sonnenschei-
be vollstindig verlassen hat.)

Dennoch war die Bedeutung der
Messungen enorm. Die Kepler'schen Ge-
setze der Planetenbewegung hatten den
Astronomen bereits ermdglicht, die rela-
tiven Abstinde aller Planeten von der
Sonne zu berechnen, sodass sich aus der
Beobachtung der Venusparallaxe die Son-
nenparallaxe ermitteln lieS. Aus dieser
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Ein Venustransit und seine geometrische Erkldarung

Erde

L)

kein
Durchgang

Venus

Durchgénge sind selten, weil die Bahn der Venus

Durchgang zu sehen

Venus

Erde

Durchgang zu sehen

um 3,4 Grad gegen die Erdbahn geneigt ist.

Wenn Venus und Erde zueinander in Konjunkti-
on stehen — sich also am néachsten sind —, zieht
die Venus von der Erde aus gesehen zumeist
oberhalb oder unterhalb der Sonne vorlber. Zu
Transits kann es nur dann kommen, wenn Venus
und Erde in der Nahe der Schnittpunkte ihrer

Bahnebenen in Konjunktion stehen.

Erde

Messung wiederum konnten die Astro-
nomen nicht nur die Astronomische Ein-
heit ableiten, sondern auf einen Schlag
alle Entfernungen zwischen den Planeten
und ihrem Zentralgestirn bestimmen.
Doch die Ergebnisse des Venus-
durchgangs von 1761 waren nicht so gut
wie erhofft: Die Werte fiir die Sonnen-

parallaxe schwankten zwischen 8,3 und
10,6 Bogensekunden. Der Transit von
1769 schlieSlich engte die Werte auf
8,43 bis 8,8 Bogensckunden ein, woraus
sich fiir die Astronomische Einheit ein
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ALFREDT. KAMAJIAN

Bahn der Venus,

gesehen von
Punkt B

Sonne

Bahn der Venus,

gesehen von
Punkt A

Der britische Astronom Edmond Halley entwickelte im 18.
Jahrhundert die Parallaxen-Methode zur Bestimmung des
Abstands Erde-Sonne. Beobachtet man einen Venustransit
von zwei Orten A und B mit unterschiedlichen geografi-
schen Breiten, so sehen die Beobachter die Venus auf un-

terschiedlichen Bahnen vor der Sonne voriberziehen. Aus
der Messung des Winkelabstands zwischen diesen beiden
Bahnen — hier stark Ubertrieben dargestellt — konnen die
Astronomen dann den Abstand Erde-Sonne berechnen.

Wert zwischen 149 und 156 Millionen
Kilometern ergab.

Eines der Hauptziele der ersten gro-
en Fahrt des britischen Seefahrers James
Cook mit seinem Schiff Endeavour war
die Beobachtung des Venusdurchgangs
vom Siidpazifik aus. Cook und seine
Crew fiihrten ihre erfolgreichen Beob-
achtungen von einem noch heute »Point
Venus« genannten Ort auf Tahiti und
zwei weiteren, nahe gelegenen Orten
aus. Doch Cook berichtete von einem
seltsamen Problem, das auch andere

Beobachter plagte: Die Rinder der Ve-
nus und der Sonne schienen bei den
Kontakten fiir mehrere Sekunden form-
lich aneinander festzukleben (siehe Bild
S. 28, links) und erschwerten so eine ge-
naue Zeitbestimmung. Cook spekulier-
te, das heute als »schwarzer Tropfen« be-
kannte Phinomen kime »durch eine At-
mosphire oder diistere Wolke um den
Kérper des Planeten« zu Stande.

Im Jahr 1824 analysierte der deutsche
Astronom Johann Franz Encke noch ein-
mal die Daten der beiden Durchginge
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> des 18. Jahrhunderts und erhielt einen

Wert von 8,58 Bogensekunden fiir die
Sonnenparallaxe, entsprechend 153,3
Millionen Kilometern fiir die mittlere
Entfernung der Sonne von der Erde.
Doch 30 Jahre spiter argumentierte der
dinische Astronom Peter Andreas Han-
sen auf Grundlage von Stdrungen der
Mondbahn durch den Einfluss der Son-
nenschwerkraft, die Sonne miisse erheb-
lich niher stehen. Diese Behauptung er-
hielt Unterstiitzung, als 1862 Messungen
der Parallaxe des Planeten Mars — be-
stimmt aus Positionsmessungen von zwei
weit entfernten Orten aus — fiir die As-
tronomische Einheit Werte zwischen 146
und 149 Millionen Kilometer ergaben.
Am Vorabend der Venusdurchginge
des 19. Jahrhunderts war der Abstand
Erde-Sonne also immer noch mit erheb-
lichen Unsicherheiten behaftet. Der bri-
tische Hofastronom George B. Airy er-

klirte in der Mitte des 19. Jahrhunderts,
die Bestimmung der Sonnenparallaxe sei
»das nobelste Problem der Astronomie«.

Agnes Mary Clerke, die im 19. Jahr-
hundert die Geschichte der Astronomie
erforschte, bezeichnete die Sonnenparal-
laxe als »Maf3stab fiir das Universum ...
die grofle fundamentale Konstante der
Astronomie — die Einheit des Raumes,
jeder Fehler dieser Grofle multipliziert
und vervielfiltigt sich auf tausendfache
Weise, sowohl in Planeten- als auch in
Sternsystemenc.

Uber sechzig Expeditionen
Schon 1857 hatte Airy einen General-
plan fiir die Beobachtung des Venus-
durchgangs von 1874 entworfen, und
1870 begann in Grofibritannien der Bau
der notwendigen Instrumente.

Ahnliche Pline gab es auch in ande-
ren Lindern: Als das sehnlichst erwartete

Das Rétsel des »nschwarzen Tropfens«

Das merkwiirdige Phanomen des schwar
zen Tropfens beobachtete der britische
Kapitdn James Cook wahrend des Venus-
durchgangs von 1769. Die auf seinen Be-
obachtungen basierenden Zeichnungen
(oben) zeigen, wie der Rand der Venus am
Sonnenrand festzukleben scheint — da-
durch war eine genaue Messung des Kon-
takts unmaoglich. Cook spekulierte, der Ef-
fekt werde durch eine Atmosphéare der
Venus verursacht. Doch 1999 konnte der
»lransit Region and Coronal Explorer«
(Trace) ein ahnliches Phdnomen bei ei-
nem Durchgang des Merkurs aufzeichnen
(rechts) — und der Merkur besitzt keine At-
mosphare. Die Ursache des Tropfenpha-
nomens ist immer noch umstritten.

LINDA HALL LIBRARY OF SCIENCE, ENGINEERING AND TECHNOLOGY

GLENN SCHNEIDER, JAY M. PASACHOFF, LEON GOLUB (LOCKHEED MARTIN SOLAR AND ASTROPHYSICS LABORATORY / SMITHSONIAN ASTROPHYSICAL OBSERVATORY)
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Ereignis nahte, gab es nicht weniger als
26 russische, 12 britische, 8 amerikani-
sche, jeweils 6 franzésische und deutsche
sowie 3 italienische und eine hollindi-
sche Expedition zur Beobachtung des
Durchgangs. »Jedes Land, das eine wis-
senschaftliche Reputation zu wahren
oder zu gewinnen hatte, beteiligte sich an
dem groflartigen kosmopolitischen Un-
ternehmen des Transits«, schrieb Clerke.
Man konnte dicke Biicher iiber die schil-
lernde Geschichte dieser Expeditionen
schreiben, denn jede war ein Abenteuer
fiir sich — ob sie nun erfolgreich gewesen
war oder nicht.

In den USA dringte Simon New-
comb vom U.S. Naval Observatory die
Nationale Akademie der Wissenschaften,
sich der Angelegenheit anzunehmen.
Der US-Kongress setzte eine Kommis-
sion fiir den Venusdurchgang ein, in der
Newcomb und andere Astronomen des
Naval Observatory eine wichtige Rolle
spielten. Die Kommission genehmigte
acht Expeditionen fiir das Ereignis von
1874: drei auf der nérdlichen, fiinf auf
der stidlichen Halbkugel. Insgesamt stell-
te der Kongress dafiir die stattliche Sum-
me von 177000 Dollar zur Verfiigung —
das entspricht einer heutigen Kaufkraft
von {iber zwei Millionen Dollar.

Jede Expedition war mit hochwerti-
gen Instrumenten ausgestattet. Fiir die
visuelle Beobachtung der Kontaktzeiten
kam ein Refraktor mit einem 12,7 Zen-
timeter groffen Objektiv zum Einsatz,
hergestellt von Alvan Clark und Sohnen,
dem fiihrenden Teleskophersteller in den
USA des 19. Jahrhunderts. Zur Fotogra-
fie des Ereignisses konnten die Wissen-
schaftler ein erst zwei Jahrzehnte zuvor
erfundenes Gerit einsetzen, einen so ge-
nannten Fotoheliografen. Bei diesem In-
strument wurde das Sonnenlicht mit
Hilfe eines sich langsam drehenden Spie-
gels, welcher der Bewegung der Sonne
folgte, in ein horizontal fixiertes Fern-
rohr mit einer Brennweite von zwolf
Metern gelenkt. Das Teleskop erzeugte
ein zehn Zentimeter grofles Sonnenbild
und erlaubte den Astronomen so, die
Bewegung der Venus iiber die Sonnen-
scheibe prizise aufzuzeichnen.

Die europiischen Expeditionen ver-
wendeten fiir die Fotografie des Venus-
durchgangs zumeist kleinere Teleskope
mit kiirzeren Brennweiten. Die Gerite
waren auf qualitativ hochwertige Foto-
grafien ausgelegt; dafiir waren allerdings
die Bilder kleiner als bei den Amerika-
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Jeremiah Horrocks

wurde erklirt, man »denke nach miihsa-
men Mafinahmen und Berechnungen, es
sei das Beste, die fotografischen Messun-
gen im Gegensatz zu den durch direkte
Beobachtungen gewonnenen nicht zu
veroffentlichen«. Harkness notierte, es
sei unmdglich, die Position der Venus
auf der Sonne zu bestimmen, weil die

»Dann erblickte ich ein hachst wundervolles Schauspiel ...
ein Fleck ungewdéhnlicher GréBe und von perfekter Kreisform ...«
Jeremiah Horrocks, englischer Astronom, 1639

nern, was die Messung der Venusposi-
tion schwieriger machte.

Als die Venus am 9. Dezember 1874
endlich vor die Sonne trat, behinderte
schlechtes Wetter vielerorts die Beobach-
tungen. Und es kam noch schlimmer:
Als die Astronomen die Daten der visuell
ermittelten Kontaktzeiten analysierten,
mussten sie feststellen, dass die Ergebnis-
se nicht besser waren als jene aus dem 18.

Jahrhundert.

Verzweifelt gesucht —

die Astronomische Einheit

Rund um die Welt, bei allen Expeditio-
nen, zeigte sich das gleiche Problem. Wil-
liam Harkness vom U.S. Naval Observa-
tory, der die Expedition nach Hobart auf
Tasmanien geleitet hatte, erklirte: »Der
schwarze Tropfen und die Atmosphiren
von Erde und Venus haben wieder eine
Reihe komplizierter Phinomene hervor-
gerufen, die tiber viele Sekunden andau-
erten. Deshalb war es extrem schwierig,
den tatsichlichen Zeitpunkt des Kon-
takts zu ermitteln.«

Der Ziiricher Astronom Rudolf Wolf
bemerkt dazu in seinem vorziiglichen,
1892 erschienenen »Handbuch der As-
tronomie, ihrer Geschichte und Litera-
tur, dass »viele, wenn auch groflenteils
nicht sehr erfreuliche Erfahrungen ge-
sammelt« wurden »wie zum Beispiel die,
dass an demselben Orte zwei mit wesent-
lich gleichen Instrumenten bewaffnete
Beobachter den Zeitmoment derselben
Phase bis auf 10 und mehr Zeitsekunden
verschieden angabenc.

Die Bedeutung der fotografischen
Beobachtungen stieg also — doch auch
hier gab es viele Enttduschungen. Hark-
ness erinnerte sich spiter, dass »schon
bald davon gefliistert wurde, die Aufnah-
men der Europier seien komplett miss-
lungen«. Im offiziellen britischen Bericht
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Forscher auf den Fotos den Rand der
Sonne nicht genau ausmachen konnten:
»So scharf der Sonnenrand auf den Fotos
mit dem bloflen Auge betrachtet auch
wirkt, unter dem Mikroskop ist er un-
deutlich und schlecht zu erkennen. Und
wenn man den scharfen Faden des Mi-
krometers iiber ihm platziert, verschwin-
det er véllig.« Nur die Franzosen verof-
fentlichten ihre Ergebnisse, jedoch mit
grofen Fehlerbalken versehen.

Alle Hoffnungen konzentrierten sich
nun auf die US-amerikanischen Expediti-
onen, die mit 220 verwertbaren Fotogra-
fien, gewonnen mit den Fotoheliografen
langer Brennweite, zuriickgekehrt waren.
Erst 1881, kurz vor dem niichsten Durch-
gang, wurde der aus diesen Aufnahmen
bestimmte Wert der Sonnenparallaxe ver-
offenticht: 8,883 Bogensekunden. Doch
die Ergebnisse waren derart grofiziigig in-
terpretierbar, dass Newcomb und andere
Astronomen den Schluss zogen, Venus-
durchginge seien nicht zur Bestimmung
der Astronomischen Einheit geeignet.

Harkness hingegen verlor nicht das
Vertrauen in diese Methode. Er gewann
erneut die Zustimmung des US-Kongres-
ses fiir acht Expeditionen, die den Venus-
durchgang des Jahres 1882 beobachten
sollten. Nachdem er die Fotografien die-
ses Transits ein Jahrzehnt lang ausgewer-
tet hatte, gab er die Parallaxe der Sonne
mit 8,809 Bogensekunden an, entspre-
chend einem Abstand Erde-Sonne von
149346000 Kilometern mit einem wahr-
scheinlichen Fehler von 96000 Kilome-
tern. Heute wissen wir aus genauen Mes-
sungen mit Hilfe von Raumsonden, dass
die Astronomische Einheit 149597 870
Kilometer betrigt. Das entspricht einer
Sonnenparallaxe von 8,794148 Bogense-
kunden.

Wie wichtig waren die Venusdurch-
ginge fiir die Geschichte der Astrono- >
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VENUS AKTUELL

mie? Newcomb verwendete in seinem
System astronomischer Konstanten, das
bis weit ins 20. Jahrhundert hinein inter-
national benutzt wurde, zwar einen Wert
fiir die Sonnenparallaxe, der sich kaum
von dem Wert von Harkness unterschied.
Doch bei der Bestimmung dieser GrofSe
hatte er den Venusdurchgingen im Ver-
gleich zu anderen Methoden nur ein ge-
ringes Gewicht beigemessen. Seiner Mei-
nung nach verhinderten das Tropfen-
phinomen und andere Fehlerquellen die
Nutzung der Durchginge zur Bestim-
mung der Astronomischen Einheit.

Die Ursache des schwarzen Tropfens
ist iibrigens noch heute nicht restlos auf-
geklirt. Die Astronomen des 18. und 19.
Jahrhunderts zogen eine Vielzahl unter-
schiedlicher Erklirungen in Erwigung,
darunter die Atmosphiren der Venus
und der Erde. Doch als die Forscher
1999 den Satelliten Trace (Transition
Region and Coronal Explorer) nutzten,
um einen Durchgang des Planeten Mer-
kur zu beobachten, der keine Atmosphi-
re aufweist, sahen sie auch in diesem Fall
ein schwaches Tropfenphinomen (siche
Bild auf S. 28, rechts). Diese Beobach-
tung, die durch keinerlei atmosphirische
Effekte beeinflusst worden sein konnte,

zeigt, dass die eigentliche Ursache woan-
ders liegen muss.

Das Trace-Team kam zu dem
Schluss, das Phinomen entstehe zumin-
dest teilweise durch eine optische Ver-
schmierung zwischen Planeten- und
Sonnenscheibe. Ein dhnlicher Effeke lisst
sich beobachten, wenn man Daumen
und Zeigefinger sehr nahe zusammen
hilt und die kleine Liicke zwischen ih-
nen gegen einen hellen Hintergrund be-
trachtet: Zwischen ihnen bildet sich eine
dunkle »Briicke«, selbst wenn sich die
Finger nicht beriihren.

Bei den Planetendurchgingen ver-
stirkt vermutlich die Randverdunkelung
der Sonne — also die Abnahme ihrer Hel-
ligkeit vom Zentrum zum Rand hin —
dieses Phinomen.

Ein Festtag fiir die Astronomie

Wenngleich Venusdurchginge heute kei-
ne Bedeutung mehr fiir die Bestimmung
der Astronomischen Einheit haben,
diirfte der Transit am 8. Juni 2004 doch
zu den meistbeobachteten astronomi-
schen Ereignissen der Geschichte geho-
ren. Selbst ohne Hilfsmittel sollte die Ve-
nus vor der Sonnenscheibe zu erkennen
sein, erst recht mit einem kleinen Fern-

Venustransit 2004: Sichtbarkeit und Sicherheit
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Der Venusdurchgang am 8. Juni 2004 ist am
besten von Europa, Afrika und Asien aus
zu sehen. Beobachter in Australien und
Amerika konnen nur Teile des Durchgangs
verfolgen.

glas oder Teleskop. Doch keinesfalls darf
man ohne Schutzmafinahme direkt in
die Sonne blicken. Es miissen die glei-
chen Vorsichtsmafinahmen wie bei einer
Sonnenfinsternis getroffen werden. Wer
ohne einen geeigneten Filter mit einem
Teleskop direke in die Sonne schaut, ris-
kiert eine sofortige Schidigung des Au-
ges und dauerhafte Erblindung,

Am sichersten ist es, wenn man zur
Beobachtung des Transits das Bild der
Sonne auf eine weifle Fliche wie etwa
ein Blatt Papier oder ein Stiick Karton
projiziert. Erfahrene Amateurastrono-
men, die akkurat die Kontaktzeiten er-
mitteln, kénnen wertvolle Beitrige fiir
die Forschung leisten. Thre Messergeb-
nisse konnen sie — zusammen mit den
geografischen Koordinaten ihres Beob-
achtungsorts — an die groffen amateur-
astronomischen Vereinigungen, die nati-
onalen astronomischen Gesellschaften
oder die nationalen Koordinationsstellen
fir den diesjihrigen Venustransit sen-
den. In Deutschland ist dies vor allem
das Kiepenheuer-Institut fiir Sonnen-
physik in Freiburg, das Informationen
und Veranstaltungen zum Venustransit
koordiniert (Internetadresse: www.kis.

uni-freiburg.de/ve-2004/).

CHUCK BUETER

Damit die Augen nicht geschadigt werden,
mUussen bei der Beobachtung des Tran-
sits — wie bei einer Sonnenfinsternis —
geeignete Filter verwendet werden,
um das Sonnenlicht zu dampfen. Hin-
weise flr sicheres Beobachten finden
sich zum Beispiel auf der Website des
KiepenheuerlInstituts fir Sonnenphy-
sik www.kis.uni-freiburg.de/vt-2004/.
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Venustransit mit Folgen

Warum die Stadt Mannheim im 18. Jahrhundert eine Sternwarte bekam, aber
noch Jahrzehnte auf eine verbesserte Trinkwasserversorgung warten musste

Der Grundstein der astronomischen For-
schung im Rhein-NeckarRaum wurde
1751 durch die Berufung des Jesuitenpa-
ters Christian Mayer (1719-1783) an die
Universitat Heidelberg gelegt. Im Folge-
jahr Gbernahm Mayer den Lehrstuhl fiir
Experimentalphysik, den der Kurfirst
Carl Theodor von der Pfalz (1724-1799)
neu eingerichtet hatte.

Als Naturwissenschaftler schien May-
er auch bestens geeignet, ein drangen-
des Problem in Angriff zu nehmen: die
unsaglichen Trinkwasserverhaltnisse der
kurfirstlichen Residenzstadt Mannheim
zu verbessern. So erhielt er 1757 den
Auftrag, die damals als vorbildlich gel-
tende Wasserversorgung in Paris zu stu-
dieren.

In der franzdosischen Hauptstadt besich-
tigte Mayer nicht nur sdmtliche Wasser
werke und das Leitungsnetz, sondern
verkehrte auch intensiv mit einigen der
flihrenden Astronomen jener Zeit: Nico-
las-Louis de Lacaille (1713-1762), der
vom Kap der Guten Hoffnung aus die
Sterne des Sudhimmels katalogisiert
hatte, Joseph-Jéréme de Lalande (1732 -
1808), dem zusammen mit Lacaille die
Bestimmung der Mondparallaxe gelun-
gen war, César Frangois Cassini de
Thury (1714-1784), dem Direktor des Pa-
riser Observatoriums, sowie Pierre Bou-
guer (1698-1758), einem der Begriinder
der wissenschaftlichen Fotometrie.

Von ihnen erfuhr Mayer auch, dass die
Venus am 6. Juni 1761 vor der Sonnen-
scheibe vorlberziehen wirde und wie
wichtig es sei, dieses seltene Ereignis
zu beobachten.

Nach seiner Riickkehr vermochte Mayer
die Unterstltzung Carl Theodors fir die-
ses Vorhaben zu gewinnen. Der Kurflrst
lieR im Garten des Schwetzinger Schlos-
ses, seiner Sommerresidenz, einen Holz-
bau errichten, in dem die eigens an-
geschafften Beobachtungsinstrumente
untergebracht wurden. Wenige Wochen
nach dem beobachteten Transit wurde
der Bau eines kleinen Turms auf dem
Dach des Schwetzinger Schlosses be-
gonnen, der als Sternwarte diente. Die
Beobachtungsverhaltnisse dort waren je-

doch sehr beengt, und auf Mayers Rat
lieR der Kurfirst in Mannheim einen gro-
Reren Sternwartenturm erbauen, den er
mit den damals modernsten Instrumen-
ten ausstattete: unter anderem mit
einem achtflRRigen Mauerquadranten, ei-
nem Zenitsektor, einem Passageinstru-
ment und zwei Fernrohren von acht be-
ziehungsweise zehn Fufy Lange. Diese
Ausrlstung konnte sich mit der anderer
grofRer Observatorien in Europa messen.

Anfang 1775 bezog Mayer — inzwischen
zum KurfUrstlichen Hofastronomen er-
nannt — das Sternwartengebadude. Er
war ein eifriger und ausdauernder Beob-
achter, der sich auch international groRes
Renommee erwarb.

Mit dem Mauerquadranten gelang
ihm die Entdeckung zahlreicher Doppel-
sterne, die er »Fixsterntrabanten« nann-
te. Damals war die Natur dieser Doppel-
systeme noch unbekannt, aber Mayer
schloss aus der auffalligen engen Nach-
barschaft jeweils zweier Sterne am Him-
mel, dass sie physisch zusammengehdo-
ren. Damit verliels Mayer als einer der
Ersten das klassische Gebiet der Astro-
nomie, das damals im Wesentlichen Po-
sitionsmessungen umfasste, und drang
ansatzweise in die Stellarastronomie
vor. Bis 1781 waren 79 solcher Stern-
paare bekannt, von denen Mayer allein
72 entdeckt hatte. Doch der Nachweis,
dass es sich tatsachlich um Doppel-
sterne handelte, blieb Friedrich Wilhelm
Herschel (1738-1822) vorbehalten, der
1803 am Sternsystem Castor in den
Zwillingen die Bewegung der Kompo-
nenten um einen gemeinsamen Schwer
punkt nachweisen konnte.

Und die Mannheimer \Wasserversor-
gung? Mayers Denkschrift dazu enthielt
zwar Plane und Kostenvoranschlage,
war aber ermldend weitschweifig. Ei-
ferslichteleien und Zwistigkeiten zwi-
schen Planern, Baufachleuten und Re-
gierungsbeamten fihrten dazu, dass
Mannheim noch mehrere Jahrzehnte
auf eine Wasserleitung warten musste.

Uwe Reichert

Der Autor ist promovierter Physiker und Redak-
teur bei Spektrum der Wissenschaft.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT  JUNI 2004

Anzeige

31



>

U.S. NAVAL OBSERVATORY LIBRARY

VENUS AKTUELL

Die Astronomische Gesellschaft von
Kanada hat eine Liste veroffentlicht, in
der fiir den 8. Juni der mittlere Bewdl-
kungsgrad fiir viele Orte rund um den
Globus verzeichnet ist. Demnach befin-
den sich die besten Beobachtungsplitze

William Harkness

im Irak, in Saudi-Arabien und in Agyp-
ten. Das absolute Optimum findet sich
im 4gyptischen Luxor: Dort betrigt, ba-
sierend auf den historischen Aufzeich-
nungen, die Wahrscheinlichkeit fiir ei-
nen wolkenfreien Blick 94 Prozent.

Venusdurchginge haben in der Ver-
gangenheit die astronomische Forschung
befliigelt und iiberhaupt viele Wissen-
schaftler zu Astronomen werden lassen.
In Deutschland wurde zum Beispiel der
Jesuitenpater Christian Mayer, der den
ersten Lehrstuhl fiir Experimentalphysik
an der Universitit Heidelberg innehatte,
durch den Venustransit des Jahres 1761
zum angeschenen Astronomen (siche
Kasten auf S. 31). Der Venusdurchgang
von 1882 weckte bei George Ellery Hale
und Henry Norris Russell das Interesse
am Himmelsgeschehen — aus ihnen wur-
den schliefilich zwei der grofiten Astro-
nomen des 20. Jahrhunderts.

Vielleicht wecken die Venusdurch-
ginge des 21. Jahrhunderts ebenfalls bei
vielen jungen Leuten das Interesse an der
Astronomie. Weltweit For-
schungs- und Bildunggseinrichtungen die
giinstige Gelegenheit und unterstiitzen
eine Vielzahl von Veranstaltungen, die
sich an Schiiler, Studenten und auch an
die breite Offentlichkeit richten. Selbst
der »Transit of Venus March« des legen-
ddren US-amerikanischen Komponisten
John Philip Sousa, komponiert anlisslich
des Venusdurchgangs von 1882, wird

nutzen
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immer hiufiger aufgefithrt — nachdem er
tiber hundert Jahre nicht gespielt wurde.

Unterdessen planen die professionel-
len Astronomen nicht nur Beobachtun-
gen mit Teleskopen auf der Erde und im
Weltall, sondern auch Feierlichkeiten aus

mittels der Transitmethode nach extraso-
laren Planeten suchen zu lassen. Die
»Kepler« genannte Sonde soll 2007 star-
ten und vier Jahre lang die Helligkeit
von 100000 Sternen iiberwachen. Da
die Fotometer des Satelliten selbst ge-

»Als die letzten Durchgénge stattfanden, erwachte die intellektu-
elle Welt gerade aus donenlangem Schlummer ...«

William Harkness, 1882

Anlass des Venusdurchgangs. So treffen
sich die Mitglieder der Internationalen
Astronomischen Union (JAU) zu einer
Konferenz nahe jenem Ort, an dem
Horrocks 1639 den Venusdurchgang be-
obachtet hatte. Und die Arbeitsgruppe
»Venusdurchginge« der IAU regt an, Er-
innerungstafeln an Orten zu installieren,
von denen aus historische Venusdurch-
ginge beobachtet worden sind.

Fiir die Forscher ist der Venusdurch-
gang auch deshalb interessant, weil er
eine seltene Moglichkeit bietet, Metho-
den zu entwickeln und zu testen, mit de-
nen sich Planeten bei anderen Sternen
entdecken und untersuchen lassen. Die
grofle Mehrheit der bislang entdeckten
110 extrasolaren Planeten wurde anhand
der winzigen periodischen Bewegungen
ihres Zentralsterns aufgespiirt, die durch
den Einfluss der Schwerkraft des Plane-
ten zu Stande kommen.

Erdtransit im Jahre 2084
Doch 1999 konnten Astronomen erst-
mals die Entdeckung eines Planeten mit
einer anderen Methode melden: Der Tra-
bant war von der Erde aus gesehen vor
seinem Mutterstern vorbeigezogen und
hatte dessen Licht geringfiigig, aber mess-
bar abgeschwicht: Um 1,7 Prozent ver-
ringerte sich die Helligkeit des 153 Licht-
jahre entfernten Sterns wihrend des drei-
stiindigen Voriibergangs des Planeten. Im
Gegensatz zum konventionellen Entde-
ckungsverfahren erlaubt die Transitme-
thode den Astronomen auch, die Bahn-
ebene des Planeten zu bestimmen — und
damit ldsst sich dann die Masse des Pla-
neten ermitteln und nicht nur wie sonst
eine Untergrenze fiir seine Masse. Und da
die Stirke der Lichtabschwichung ein
Maf fiir die Grofle des Planeten ist, kon-
nen die Wissenschaftler sogar die mittlere
Dichte des Himmelskérpers abschitzen.
Die US-amerikanische Raumfahrtbe-
hérde Nasa plant sogar, einen Satelliten

ringste Helligkeitsschwankungen nach-
weisen konnen, vermag Kepler sogar
erddhnliche Planeten aufzuspiiren. Die
Beobachtungen des diesjihrigen Venus-
durchgangs kénnen den Forschern hel-
fen, die Instrumente von Kepler zu tes-
ten und zu kalibrieren.

Hier also schlieflt sich der Kreis der
Beobachtungen der Venusdurchginge —
vom Menschen Kepler zum Satelliten
Kepler. Newcomb, Harkness und ihre
Zeitgenossen wiren sicherlich tiberrascht
iber den Fortschritt der Astronomie seit
1882. Und wie wird erst die Lage der Zi-
vilisation und der Wissenschaft sein,
wenn sich die Venus im Jahr 2117 wie-
der vor die Sonne schiebt? Es ist durch-
aus moglich, dass bis dahin ein Erd-
durchgang vom Mars aus beobachtet
wurde, wie es Arthur C. Clarke beschrie-
ben hat. Falls am 10. November 2084
Menschen auf dem Mars weilen, so kén-
nen sie ihre Heimatwelt als dunklen
Punkt vor der hellen Sonnenscheibe se-
hen. Das wire ein weiterer Meilenstein
in der Geschichte der Planetendurchgin-
ge und der menschlichen Erforschung
des Kosmos. <

Steven J. Dick ist Chefhisto-

¥ riker der Nasa. 25 Jahre lang

L arbeitete er als Astronom und

Wissenschaftshistoriker am

U.S. Naval Observatory, jenem

Institut, das die US-amerika-

nischen Expeditionen zu den

Venusdurchgéngen 1874 und 1882 durchfiihrte.

Dick war Prasident der Kommission fiir die Ge-

schichte der Astronomie in der Internationalen

Astronomischen Union und ist nun Vorsitzender
der Arbeitsgruppe Venusdurchgénge.

The transits of Venus. Von William Sheehan und
John Westfall. Prometheus, 2003

The transit of Venus: the quest to find the true dis-
tance of the sun. Von David Sellers. Magavelda
Press, 2001

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

Gehirn

Das Suchtgedachtnis verschwindet mit dem korperlichen
Entzug nicht. Die Erforschung der neuronalen Hinter-
grinde konnte dazu verhelfen, diese Spuren zu tilgen -
oder zumindest die Ruckfallgefahr zu schwachen.

Von Eric J. Nestler
und Robert C. Malenka

in feiner Streifen weifSen Pulvers
auf einem kleinen Spiegel. Eine
Spritze. Ein Loffel. Fatalerweise
geniigt dem Drogenkonsumen-
ten noch nach Jahren oft schon der
Anblick des Zubehérs, um nach dem
»Kick« zu gieren: dem intensiven Gliicks-
rausch, in dem sich der Betreffende im
absoluten FEinklang mit sich und der
Welt wihnt, alle Sorgen und Schmerzen
abfallen, die Gedanken und Sinne scharf

IN KURZE

und klar, die Gefiihle stark und warm er-
scheinen.

Nur hilt der Zustand des »Flash«
nicht lange an. Wer nun aber wiederholt
zu der Suchtdroge greift, wird bald mer-
ken, dass sich in ihm etwas verindert.
Damit die Hochstimmung aufkommt,
muss er die Ration steigern. Und allein
um sich wie frither einfach nur normal
zu fithlen und im Alltag zurechtzukom-
men, braucht er jetzt seine Droge. Ohne
sie ist er niedergeschlagen und fiihlt sich
schwach, ja sogar kérperlich krank. Das
Potenzial, Sucht zu erzeugen, haben

Obwohl die verschiedenen Suchtstoffe ganz unterschiedliche Gehirnmecha-
nismen manipulieren, wirken sie alle Gber das Belohnungssystem des Gehirns. Im
natlrlichen Zusammenhang bestarkt dieses Lustsystem erfolgreiches Verhalten.
So graben sich normalerweise glinstige Strategien im Gehirn ein.

Bei wiederholtem Drogenkonsum bilden sich melekulare Anpassungen an die
Situation aus. Allein kann das Gehirn nun immer schlechter Gllicksgefiihle und
schlieRlich sogar ein normales psychisches und korperliches Wohlgefiihl erzeu-
gen. Der Organismus »schreit« nach der Droge.

Auch nichtstoffliche Suchtformen, etwa Spielsucht, Esssucht, Arbeitssucht, ma-
nifestieren sich anscheinend in gleicher Weise im Belohnungssystem.

Chronischer Missbrauch erzeugt auch bleibende Veréanderungen. Genaue
Kenntnisse der neuronalen Hintergriinde von Sucht kénnten neue Behandlungs-
wege er¢ffnen, um den zelluldaren und molekularen Entgleisungen zu begegnen.
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Rauschgifte, aber auch Alkohol und

Nikotin haben bei Siichtigen blei-
bende Spuren im Gehirn gelegt. Deswe-
gen kann lebenslang schon die geringste
Assoziation mit dem Drogenkonsum ein
unwiderstehliches Verlangen nach dem
Suchtstoff auslosen.

nicht nur »harte« Drogen wie Heroin
oder Kokain, sondern beispielsweise
auch »Speed« (Amphetamine), Alkohol
und Nikotin.

Der Drogensiichtige erlebt einen
Teufelskreis: Bald verliert er die Kontrol-
le tiber den Konsum, und das »Craving«
— der unbezwingbare Drang, sich den
Stoff erneut zuzufithren — gewinnt nach
jedem Trip schnell wieder {iberhand. Die
Droge bestimmt nun das Leben. Auf
Dauer schidigt sie nicht nur die Ge-
sundheit des Betreffenden, sondern der
Stichtige gerit auch schnell in finanzielle
und soziale Schwierigkeiten.

Rauschgifte aktivieren im Gehirn das
so genannte »Lust-« oder »Belohnungs-
system«. Dabei handelt es sich um tief
liegende komplexe neuronale Schaltkrei-
se, die zu dem Wohlgefiihl etwa nach ei-
nem guten Essen oder nach dem Ge-
schlechtsverkehr beitragen. Auch bei-
spielsweise ein netter Witz, der Anblick
eines schonen Gesichts oder der Gedan-
ke an ein grofles Sparkonto aktivieren
dieses System. Biologisch gesehen hilft
das Belohnungssystem des Gehirns nor-
malerweise dem Organismus, das Richti-
ge zu tun, um zu iberleben und sich
fortzupflanzen.

Seit Neurobiologen das Lustzentrum
vor fiinfzig Jahren zufillig entdeckten,
haben sie schon eine Menge iiber die
an Sucht beteiligten zelluliren und mo-
lekularen Mechanismen herausgefunden.
Immer besser beginnen sie auch zu ver-
stehen, wieso Drogen Sucht erzeugen
und wieso sich dies praktdisch lebenslang
in die Strukturen des Belohnungssys- >
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SUCHT

D> tems eingribt. Das erhellt die scheinbare

Widerspriichlichkeit zwischen der Ge-
wohnung an die Substanz — der »Tole-
ranz« — einerseits und der »Sensitisie-
rung« (der tiberempfindlichen Reaktion
auf den Suchtstoff) andererseits: Zwar
benétigt der Betroffene immer mehr da-
von fiir die gleiche euphorisierende Witr-
kung, die Nervenschaltkreise stumpfen
sozusagen dagegen ab — und doch rea-
giert der Organismus immer intensiver
auf die Droge. So kommt es, dass der
Drang, sich die Substanz unverziiglich
verpassen zu miissen, immer leichter ent-
steht. Noch nach Jahren kann dieses Be-
diirfnis beim winzigsten Anlass unwider-
stehlich hervorbrechen. Schon schlechte
Stimmung kann dazu geniigen. Kénnte
man das Suchtgedichtnis sozusagen wie-
der leeren oder diese Gedichtnisspeicher
verschliefen, wiirde vielen Drogenop-
fern zu einem unbeschwerteren Leben
verholfen.

Tiere als bereitwillige
Drogenkonsumenten
Auf die Spur der Gehirnbahn, in der sich
Sucht manifestiert, fithrten Tierstudien:
Ratten konnten einzelne Gebiete ihres
Gebhirns iiber eine eingepflanzte Elektro-
de selbst stimulieren, wenn sie eine Taste
driickten; einen bestimmten Ort moch-
ten sie offenbar besonders gern reizen —
sie vergaflen dariiber sogar das Fressen.
Seit rund vierzig Jahren untersuchen
Hirnforscher dieses System genauer im
Zusammenhang mit Rauschmitteln und
Suchtdrogen aller Art. Ratten, Miuse
oder Affen, die durch Driicken auf ver-
schiedene Hebel selbst bestimmen kén-
nen, ob sie Futter erhalten, iiber eine in-
travends gelegte Kaniile eine Salzlosung
zugefithrt bekommen oder aber als dritte
Option eine typische Rauschdroge, ver-
passen sich schon nach ein paar Tagen
bereitwillig immer wieder zum Beispiel
Kokain, Heroin oder Amphetamine.
Nach ihrem Verhalten zu urteilen,
werden die Tiere dabei bald siichtig. Sie
kiimmern sich dann mehr um die Zu-
fuhr der Droge als um normales Verhal-
ten wie Schlafen oder Fressen. Manche
von ihnen wiirden dabei verhungern
oder an Erschépfung sterben. Hat die
Substanz, wie Kokain, ein sehr hohes
Suchtpotenzial, verbringt die Ratte néti-
genfalls viele Stunden tiglich am Hebel,
wenn sie ihn fiir den nichsten Schuss ein
paar hundert Mal driicken muss. Zu be-
obachten ist auch, dass die Tiere sich
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sehr oft in der Nihe der Drogentaste
aufhalten.

Wird der Suchtstoff nicht mehr be-
reitgestellt, horen Ratten bald auf, den
Hebel zu bedienen. Doch sogar nach
monatelanger Abstinenz betdtigen sie
ihn unverziiglich wieder, sofern sie nur
einen Hauch des Stoffs verspiiren — oder
wenn sie sich in dem alten Kifig wieder-
finden. Aufschlussreich ist auch, dass die
Nager bei unangenechmen Erlebnissen
und in Stresssituationen in ihr altes
Suchtverhalten zuriickfallen. Das alles
erinnert an die Reaktionen drogenstich-
tiger Menschen.

Mittlerweile haben Hirnforscher die
am Drogenmissbrauch beteiligten Ge-
hirnregionen kartiert. Sie kennen heute
die zentrale Funktion des Belohnungs-
systems dabei. Verschiedenste Sucht-

drogen, und sogar andere Suchterschei-
nungen wie etwa Spiel- oder Esssucht,
scheinen sich letztlich in derselben Ge-
hirnbahn regelrecht einzufressen — auch
wenn sie sonst durchaus auf unter-
schiedliche Art, und auch an verschie-
denen Stellen, in neuronale Prozesse
eingreifen. Im Belohnungssystem iiber-
nehmen die Drogen das Kommando
iiber die neuronalen Schaltkreise. Stirker
und anhaltender als jedes natiirliche Er-
eignis stimulieren sie deren Aktivitit.
Die Schliisselkomponente ist hierbei
der Botenstoff »Dopamin« — einer der so
genannten Neurotransmitter, die Signale
zwischen Nervenzellen iibermitteln. Den
entscheidenden Schaltkreis bezeichnen
die Forscher als »mesolimbisches Dopa-
minsystem« oder einfach »mesolimbi-
sches System«: eine Gruppe von Nerven-

Drogenmissbrauch: Angriff auf das Gehirn

prafrontale i
GroBhirnrinde

Lustsystem fest
im Griff der Sucht

Chronischer Missbrauch von
Drogen verandert eine ent-
scheidende neuronale Bahn
des Belohnungs- oder Lust-
systems: den Signalweg von

neuronale .
Botenstoffe -
(Neurotransmitter):

=== Dopamin

Area tegmentalis
i ventralis (ATV)

der Area tegmentalis ventra- == Glutamat
lis (ATV) zum Nucleus ac- — CABA L i
cumbens (NAc), auf dem der (NAc)
neuronale Botenstoff »Dopa- i Mandelkern
min« eingesetzt wird (mittle- (Amygdala)
rer roter Pfeil). Hippocampus
Die farbigen Pfeile auf B
dem Gehirnschema zeigen Nervenzelle des Nucleus
einige der Bahnen, auf de- accumbens
nen die beiden genannten "‘*--._Hempfﬁngli‘:h fur Dopamin-
Gebiete mit weiteren an ei- Signdle
ner Sucht beteiligten Hirnre-
gionen kommunizieren.
Dynorphin  bei-
spielsweise ge-

langt zum ATV und
bewirkt, dass dessen
Zellen weniger Dopa-
min freisetzen.

Die Proteine dieser Gene
wirken bei Toleranz und
Abhéangigkeit mit.
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zellen, die von der Area tegmentalis vent-
ralis (ATV) im Mittelhirn an der
Hirnbasis aus lange erregungsleitende
Fortsitze — Axone — zu Zielregionen im
Vorderhirn schicken, wo sie bei Bedarf
Dopamin freisetzen (Schema unten).

Zielregion im Vorderhirn ist insbe-
sondere der Nucleus accumbens (NAc),
ein Kerngebiet tief unterhalb der fronta-
len Grof8hirnrinde. Die Dopaminbahn
zwischen diesen beiden Zellgruppen ist
fiir Sucht entscheidend: Tiere mit Lisio-
nen dieser Hirngebiete interessieren sich
nicht mehr fiir Suchtdrogen.

Neuronale Belohnungssysteme sind
stammesgeschichtlich sehr alt. Schon der
im Boden lebende, als Forschungsobjekt
beliebte Fadenwurm Caenorbabditis ele-

gans besitzt eines. Setzt man
bei ihm die Hand voll

Dopamin liefernder Schliisselneuronen
aufler Gefecht, kriecht der millimeterlan-
ge Wurm an seinem Leibgericht, einem
Klumpen Bakterien, einfach vorbei.

Belohnungssystem:

mit Gedéachtnisstrukturen verkniipft
Das Belohnungssystem von Siugern hat
einen komplexeren Aufbau. Auflerdem
ist es mit einigen anderen Gehirnregio-
nen verschaltet, die Erlebnisse mit Ge-
fithlen belegen helfen. Thr Zusammen-
spiel bestirkt Verhalten, das angenehme
Empﬁndungen erzeugt, wie Fressen, Sex
oder Sozialkontakt. So trigt der Mandel-
kern (die Amygdala) dazu bei, die Giite
des Erlebten zu bewerten. Er beeinflusst,
ob ein Verhalten zukiinftig wiederholt
werden sollte oder nicht, und hilft, zwi-

schen Erfahrungen und Reizen Verkniip-

fungen zu schmieden. Eine weitere wich-
tige Hirnregion in dem Zusammenhang
ist der Hippocampus, der beim Gedicht-
nis mitwirkt und mit dafiir zustindig ist,
Erlebnisse mitsamt dem Kontext im Ge-
dichtnis abzulegen.

Die vordere Grofthirnrinde, der pri-
frontale Cortex, schliefSlich koordiniert
und verarbeitet all diese Informationen.
Dort wird auch iiber das endgiiltige Ver-
halten entschieden. Denn die mesolim-
bische Dopaminbahn fungiert dabei nur
als Gradmesser. Sie teilt den anderen
Hirnzentren lediglich mit, in welchem
Mafle eine Aktivitit sich lohnt. Je hoher
der Wert, desto eher wird der Organis-
mus sie in guter Erinnerung haben und
wieder zeigen.

Dass diese Schaltkreise auch beim
Menschen vorkommen und unser Ver- [>

Nervenzelle der Area

Rasche Anpassung und Dauerschéden

tegmentalis ventralis ,
Auslaufer gibt Dopamin- :g . CREB delta-FosB
Signale s
25
4
< 2
’ 1 1 L 1 1 1 1 1 1 | Z
e 1 2 3 4 5 2
Drogengabet 4+ 4 4 4+ # letzte Drogengabe £
Tage

deltﬁosB

dauerhafte Sensitisie-
rung und »Craving«

Bei wiederholten Do-

pamin-Signalen  ent-
steht allmahlich immer
mehr delta-FosB, ein Pro-
tein, das sich anhauft.

Dopamin

Dopamin-

Bei einem Dopamin-
rezeptor

Signal steigen in der
Zelle die Konzentrationen
von cAMP einem inner
zelluldren Botenstoff, und

delta-
FosB

cAMP

von Kalzium-lonen. Ili)ar::;i:m- die Dynorphin-Syn-
these und aktiviert an-
Sehr schnell  wird ] dere Gene - nicht die
nun CREB aktiviert. T gleichen wie CREB.
Dieses Protein aktivie el
seinerseits  bestimn
Gene. ;
CREB
l»‘ﬂy ﬂ'h:- 7
':_ durch CREB 'Ja - o _ von delta-Fos
= aktivierte Gene - ~ aktiviertes Ge
- - [ <J'
: __h L I
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delta-FosB hemmt

Die nun hergestellten Proteine
erhdhen die Sensitivitdt auf
den Suchtstoff: Die Reaktion da-
rauf fallt starker aus; schon gerin-

Die Konzentration zweier Molekiile bestimmt
mit, ob die Toleranz gegenlber der Droge Uber-
hand hat oder ob die Sensitisierung Uberwiegt.
CREB beherrscht das Geschehen wahrend des
akuten Missbrauchs. Solange dieses Protein
dominiert, leidet der Slchtige unter Entzugs-
erscheinungen und verlangt nach mehr Stoff.
Dieser Effekt verliert sich nach einigen Tagen
Enthaltsamkeit.

Delta-FosB akkumuliert sich nur langsam,
bleibt aber mindestens wochenlang erhalten.
Es 16st Strukturveranderungen aus, die fir die
lebenslange Riickfallgefahr verantwortlich sein
konnten.

Das Protein CDK5 et-
wa koénnte bleibende
Strukturveranderungen in
den Zellen des Nucleus
accumbens hervorrufen.
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Area tegmentalis ventralis

prafrontale GroBhirnrinde

Gehirnaufnahmen von Kokainsiichtigen bestatigen, dass sich die Aktivitat vieler
Hirnregionen direkt nach der Drogenzufuhr verandert. Hier sind nur einige da-
von markiert: Je heller die Farbe, desto mehr ist das Gebiet beeinflusst.

Die Teilnehmer der Studie gaben wahrend des Versuchs an, wie stark jeweils
das Rauscherlebnis und der Drang nach mehr Drogenkonsum in den Minuten
nach der Gabe waren. Die Area tegmentalis ventralis und der Auslaufer der
| Amygdala sind demnach flr den »Flash« wichtig, die Amygdala sowie der Nu-

20 cleus accumbens fir »Craving« (Grafik). Der Drang nach mehr Stoff steigt,

wenn das Rauscherlebnis abflaut.

D> halten dhnlich wie bei anderen Siugern

steuern, ergaben in den letzten zehn Jah-
ren Gehirnaufnahmen, auf denen die au-
genblickliche Aktivitit einzelner Hirn-
gebiete zu beobachten ist. Auch das
menschliche Belohnungssystem spricht
nicht nur an, wenn durch ein natiirliches
Verhalten eine angenechme Empfindung
aufkommt, sondern ebenfalls bei Dro-
genkonsum.

Bei Kokainsiichtigen beispielsweise
flackert der Nucleus accumbens — wo das
Dopamin ankommt — scheinbar regel-
recht auf, sobald man ihnen die Droge
anbietet (sieche Bilder oben). Eine kurze

GLOSSAR

Mesolimbisches Dopaminsystem:
wichtiger Teil des Belohnungs- oder
Lustsystems; Neuronen der Area
tegmentalis ventralis (ATV) schicken
den neuronalen Botenstoff Dopamin
unter anderem zum Nucleus accum-
bens (NAc)

CREB; delta-FosB: zwei Proteine
fir die Genregulation

Toleranz: verminderte Wirkung
der gleichen Drogenmenge

Abhiéngigkeit: physiologische An-
passung bei akutem Konsum;
Grund fir Entzugserscheinungen

Sensitisierung: gesteigerte Reak-
tion auf die gleiche Dosis
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Filmsequenz vom Kokain-Schnupfen, ja
nur ein Foto von den Utensilien hat die-
selbe Wirkung. Gleichzeitig reagieren
auch der Mandelkern sowie einige Regi-
onen der Groflhirnrinde. Dieselben Re-
gionen springen bei Spielsiichtigen an,
denen Fotos von Gliicksautomaten ge-
zeigt werden. Demnach scheint die me-
solimbische Bahn auch bei nichtstoff-
lichen Suchtformen eine Schliisselfunk-
tion einzunechmen.

Gleiche Wirkung auf viele Weise

Abgeschen von ihrer Wirkung auf das
Belohnungssystem erzeugen die verschie-
denen Suchtstoffe sonst teilweise durch-
aus unterschiedliche kérperliche Effekee.
Kokain steigert beispielsweise stark den
Herzschlag, wirke also als Stimulans, und
das Opiat Heroin lindert Schmerzen und
wirkt sedierend. Trotzdem sorgen beide
dafiir, dass der Nucleus accumbens mit
Dopamin iiberflutet wird, beziehungs-
weise sie tduschen dort eine Dopamin-
schwemme vor (siche Kasten S. 40).

Wie iibertonen Drogen den korper-
eigenen Belohnungseffekt? Normaler-
weise wiirden die dopaminhaltigen Zell-
auslidufer den Botenstoff freigeben, wenn
sie an der Kontaktstelle zum nichsten
Neuron ein Signal ihrer Zelle iibertragen
sollen. Dann durchquert das Dopamin
dort den schmalen synaptischen Spalt zu
dem Neuron, wo es an ein passendes Re-
zeptormolekiil andockt, und das Neuron

empfingt das Signal. Spiter schafft ein
Transportsystem das Dopamin wieder
zuriick in den Zellausliufer zur Wieder-
verwendung.

Die Suchtdrogen verstirken oder si-
mulieren, jede auf ihre Weise, die Dopa-
minwirkung. Kokain und ein paar ande-
re Stimulanzien hemmen voriibergehend
das betreffende Protein fiir den Abtrans-
port des Signalmolekiils. So erzeugen sie
an den Zellen des Nucleus accumbens
einen Dopaminiiberschuss. Die Opiate
hingegen, also auch Heroin, bewirken
eine Dopaminschwemme einerseits da-
durch, dass sie sich an hemmende
Nervenzellen im ATV binden, dem
Mittelhirngebiet, wo auch die dopamin-
produzierenden Neuronen liegen. Nor-
malerweise konnen diese hemmenden
Nervenzellen die Dopaminneuronen ab-
schalten, was die Opiate aber verhin-
dern. Daneben wirken Opiate auch im
Nucleus accumbens selbst, denn sie imi-
tieren korpereigene Molekiile, die so ge-
nannten Endorphine, die dort ebenfalls
als euphorisierende Botenstoffe fungie-
ren (siche Kasten S. 40).

Leider ist beim Drogenkonsum das
unmittelbare Hochgefiihl, welches als Be-
lohnung und Bestirkung erlebt wird,
nicht die einzige Folge der Dopaminiiber-
flutung. Bald, besonders bei wiederhol-
tem Gebrauch der Substanz, beginnt sich
das Belohnungssystem an den Zustand
anzupassen. Das leitet die Sucht ein.
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Fiir frithe Suchtstadien sind Toleranz
und als dessen Folge Abhingigkeit cha-
rakteristisch. Toleranz meint, dass sich
der Organismus an die Droge gewdhnt
hat, also mehr davon verkraftet und vor
allem auch mehr benétigt, um noch die
gleiche Wirkung etwa auf Stimmung
oder Konzentrationsvermdgen zu ver-
spiiren: ein Prozess, der sich steigert.
Zwanggsliufig erzeugt die Gewohnung
mitsamt der zunehmenden Dosierung
des Suchtstoffs Abhingigkeit von der
Droge. Der Kérper hat sich nun umge-
stellt und kommt ohne sie nicht mehr
zurecht. Wird sie ihm jetzt vorenthalten,
bedeutet das entsetzlich quilende seeli-
sche und oft auch kérperliche Zustinde.

Wie sich das Belohnungssystem

auf den Drogenkonsum einstellt

Beides, Toleranz wie Abhingigkeit, ist
eine vertrackte Auswirkung davon, dass
wiederholter Drogenkonsum die nor-
malen Abliufe im Belohnungssystem
des Gehirns immer mehr abschwicht.
Das System versucht nimlich gewisser-
maflen, der unnatiirlichen Uberschwem-
mung mit Dopamin entgegenzuwirken.
Dabei hilft das Protein »CREB« mit, das
als ein so genannter Transkriptionsfaktor
die Aktivitit bestimmter Gene reguliert.

CREB selbst wird von einem kleinen
Signalmolekiil aktiviert, dessen Menge
in den Nucleus-accumbens-Zellen durch
das Dopamin-Signal steigt. Nun stimu-
liert CREB die Synthese bestimmter
Proteine, welche das Belohnungssystem
drosseln (sieche Kasten S. 36/37). Unter
anderem entsteht Dynorphin, ein Pro-
tein mit opiatihnlichen Eigenschaften.
Dieses Molekiil hemmt die Dopamin
liefernden Zellen des ATV iiber eine
neuronale Riickwirtsschleife. Das be-
deutet: Das System liefert jetzt von selbst
nicht mehr genug des Botenstoffs Dopa-
min, um dem Kérper angenehme Riick-
meldungen zu geben. Also verlangt er
dringend nach der Droge — er ist von ihr
abhingig.

Die hemmende Riickkopplung er-
klirt zudem die steigende Toleranz ge-
geniiber dem Suchtstoff — also dessen
sinkende Belohnungskraft sowie das
Verkraften grofSerer Substanzmengen —
in der Phase chronischen Drogenmiss-
brauchs: Das System drosselt die Dro-
genwirkung, indem es eigene Molekiile
dagegensetzt. Versucht der Konsument
den dimpfenden Effekt mit mehr Sucht-

stoff zu iibertonen, produzieren die Zel-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT ~ JUNI 2004

NACHDRUCK AUS: S. D. NORRHOLM ET AL., NEUROSCIENCE BD. 116, 2003; MIT FREUNDL. GENEHMIGUNG VON ELSEVIER

len noch mehr eigene hemmende Mo-
lekiile.

Der geschilderte Prozess diirfte die
Symptome in der akuten Phase des Dro-
genkonsums mitbestimmen. Dass Dro-
gensiichtige auch Jahrzehnte nach dem
Entzug noch riickfallgefihrdet sind,
muss allerdings mit anderen Mechanis-

Erhalten Versuchstiere Drogen, die

nicht stichtig machen, weisen die
signalempfangenden Fortsatze von Neu-
ronen im Nucleus accumbens (ganz oben)
die normale Dichte von Dornen auf (Mit-
te). Wenn dieTiere kokainstichtig sind, sit-
zen die Dornen viel dichter (unten). Die-
ses Phanomen konnte der Grund fir die
Sensitisierung und stete Riickfallgefahr
bei einer Sucht sein.

men zusammenhingen. Denn CREB
wird bei Drogenverzicht schon nach ein
paar Tagen wieder inaktiviert. Dann
schwindet auch die Toleranz. Sie macht
jetzt dem gegenteiligen Effekt Platz, der
Sensitisierung: In Zukunft ist der Orga-
nismus fiir den Suchtstoff iiberempfind-
lich, was die Riickfallgefahr zu einem
wesentlichen Teil bedingt.

Der kleinste Ausloser, sogar schon
der Gedanke an die Droge weckt fortan
das unwiderstehliche Verlangen — das
»Craving« — nach dem Stoff. In diesem
Zusammenhang stielen die Forscher auf
einen Transkriptionsfaktor,
»delta-FosB« genannt. Dieses Protein ist
ungewdhnlich stabil. Es entsteht Tierstu-
dien zufolge nach Drogenkonsum in
Neuronen des Nucleus accumbens und ei-
nigen anderen Hirnregionen und bleibt
dort einige Wochen bis Monate aktiv.
Dadurch reichert es sich bei wiederhol-
ter Drogengabe allmihlich an, nimmt
also bei chronischem Missbrauch immer
mehr zu. Und die hohe Konzentration
kann noch lange nach dem letzten Dro-
genkonsum die genetische Aktivitit der
Nervenzellen weiter beeinflussen.

weiteren

Bleibende Spuren der Sucht

Miuse, die dieses Protein wegen einer ge-
netischen Mutation im Nucleus accum-
bens im Ubermaf bilden, neigen von al-
lein zu Uberempfindlichkeit auf Drogen.
Sie werden nach dem Entzug auch be-
sonders leicht riickfillig. Interessanter-
weise produzieren die Nucleus-accum-
bens-Zellen der Nager das Protein delta-
FosB auch bei anderen wiederholten
angenchmen Ereignissen, zum Beispiel
wenn die Tiere ausgiebig in einem Lauf-
rad rennen diirfen oder Siiffigkeiten er-
halten — ein Hinweis, dass dieser Trans-
kriptionsfaktor auch bei Suchtformen
anderer Art mitwirke. Es konnte sein,
dass das Protein generell gebildet wird,
wenn man etwas als wohltuend erlebt —
oder genauer gesagt, dass der Faktor be-
teiligt ist, wenn wir ein positiv bestirktes
Verhalten gern wiederholen.

Allerdings wird auch delta-FosB nach
einigen Monaten Drogenenthaltsamkeit
wieder auf ein Normalmafl herunterge-
drosselt. Wieso die Sensitisierung danach
nicht verschwindet, konnte ein erst kiirz-
lich entdecktes Phinomen erhellen.
Hirnforscher wissen, dass die Zellen des
Nucleus  accumbens bei  chronischem
Missbrauch von Kokain und anderen

Drogen deutlich mehr so genannte den- [>
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D> dritische Dornen zum Auffangen von Si-
gnalen ausbilden. Diese knospenartigen
Strukturen sitzen dicht bei dicht auf den
verzweigten Asten der Neuronen, die
dem Signalempfang dienen. Nun zeigte
sich bei Nagern, dass einige Monate
nach Ende des Drogenkonsums noch
immer neue Dornen ausknospen (siche
Bilder S. 39).

Ist dafiir die noch vorhandene erh6h-
te Konzentration von delta-FosB verant-
wortlich? Noch wissen wir nicht sicher,
ob auch die fortdauernde {ibersteigerte
Empfinglichkeit des Gehirns fiir Dro-
genreize mit den zusitzlich entstandenen
dendritischen Dornen zusammenhingt.
Es wiirde bedeuten, dass die Strukturen
nun bleibend extrem sensible Signalan-
tennen haben. Vielleicht ist das tatsich-

lich der Schliisselmechanismus dafiir,
dass ein ehemals Abhingiger seine Sucht
lebenslang nicht los wird.

Verstirkte Stimuli
aus anderen Hirnregionen
Am Drogengedichtnis beteiligen sich,
wie bereits angedeutet, weitere Hirn-
strukturen, vor allem Mandelkern, Hip-
pocampus und vorderes Stirnhirn. Diese
Gebiete stehen mit dem Nucleus accum-
bens und dem ATV in engem wechselsei-
tigem Austausch. Ihre Anweisungen sig-
nalisieren sie dem Belohnungssystem
durch den Botenstoff »Glutamat« (siche
Kisten unten und S. 36/37).

Wenn Rauschgifte das Belohnungs-
system mit Dopamin iiberschwemmen,
verindert das fiir mehrere Tage auch die

Gleiche Kernprozesse bei Siichten aller Art?

Dopamin als zentraler Botenstoff

So verschieden die einzelnen Rauschgifte wirken: Direkt oder
indirekt tragen sie alle dazu bei, dass im Nucleus accumbens

Neuronen, sodass

(NAc) mehr Dopamin vorhanden ist und zur Suchtentwick-

lung beitragt.

Nervenfortsatze
von Hirnrinde,
Amygdala und
Hippocampus

Botenstoff ;
Gt — 1@ _ -
: utamat-
E ﬁ LS Rezeptor
& &
.
-"1'
|
Viele Drogen,

darunter Kokain,

Amphetamine

(Speed), Morphium

und Alkohol,

kénnen die Gluta-

mat-Sensitivitat

der Neuronen in

NAc und ATV lang |
anhaltend veran-

dern.

Kokain und verwandte Stimulanzien
verstarken Dopamin-Signale im
Nucleus accumbens: Sie blockieren
die Wiederaufnahme des Signal-
molekiils beziehungsweise steigern
dessen Freisetzung.

Dopamin-
Transporter
Kokain

A o
059 @

:‘fﬁ . b
Dopamin—.ﬂ- ':'./

Dopamin-'—-._l
CREB § Rezeptor 1
T
E T
2} , 1 &
7 = .

far Opiate

Suchtgifte aus der
Gruppe der Opiate
Neuron im
Nucleus accumbens Nucleus accumbens
teilweise ahnliche Wir-

kungen wie Dopamin.

o

- : . E
D= Rezeptor *

e r.
Tl
._-':j.c delta-
. FosB

Empfindlichkeit von Nucleus accumbens
und ATV gegeniiber Glutamat. Auf
Grund dessen wird Tierexperimenten
zufolge wohl einerseits im Nucleus ac-
cumbens mehr Dopamin freigesetzt wer-
den, und zusitzlich scheinen auch die
dortigen Nervenzellen stirker auf Do-
pamin anzusprechen. Beides aber for-
dert die Aktivitit der beim Drogenkon-
sum verhingnisvollen Transkriptions-
faktoren CREB und delta-FosB. Was
vielleicht das Drogengedichtnis noch
mehr beeinflusst: Die erhohte Sensitivi-
tit auf Glutamat kénnte jene neurona-
len Bahnen stirken, die Erinnerungen
an den Drogenkonsum mit Lustgefiih-
len verkniipfen.

Gangz klar ist noch nicht, wie Drogen
die Glutamat-Sensitivitit von Neuronen

Nikotin stimuliert ATV- ]

deren Auslaufer im F -
Nucleus accumbens
Dopamin ausschutten.

ATV- I! ¢
Neuron l\ \‘ e
fiir Dopamin \ o /
__:.'
hemmendes
r Neuron im ATV

B

¥

Alkohol und Opiate

(wie Opium und Heroin)
verstarken die Dopa-
min-Ausschlttung,
indem sie Nervenzellen
hemmen, die normaler-
weise ihrerseits die
Dopamin-Neuronen im
ATV hemmen.

gehirneigener
neuronaler
Botenstoff mit
Opiateigen-
schaften

erzeugen in Zellen des
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im Belohnungssystem verindern. Ge-
dichenisforscher kennen aber im Hippo-
campus einen Mechanismus fiir eine be-
stimmte Form des Lernens, der vielleicht
dhnlich funktioniert. Dort diirfte der
Vorgang an der Gedichtnisbildung be-
teiligt sein. Und zwar steigt die Emp-
findlichkeit der Zellen fiir Glutamat fiir
mehrere Stunden, nachdem sie wieder-
holt kurz angeregt wurden — offenbar
weil voriibergehend Rezeptorproteine
fir Glutamat aus Speichern im Zellin-
nern an die duflere Zellmembran ver-
frachtet werden. Rauschgifte beeinflus-
sen im Belohnungssystem ebenfalls den
Transport von Glutamat-Rezeptoren. Es
gibt Anzeichen, dass sie auch auf die
Herstellung einiger dieser Rezeptoren
Einfluss nehmen.

Ansitze
fiir Therapien

E in (noch nicht verflgba-
res) Anti-Kokain-Medi-
kament konnte verhindern,
dass Kokain den Dopamin-
Transporter blockiert.

in (noch nicht verfiig-
bares) Breitband-Medi-
kament konnte CREB oder
delta-FosB beeintrachtigen.

in (noch nicht verfiig-

bares) Breitband-Medi-
kament konnte bewirken,
dass Glutamat den Drogen-
effekt nicht verstarkt.

Bereits verfligbare Opi-
at-Antagonisten  wie
Naltrexon (sie blockieren
Opiat-Rezeptoren) werden
auch bei Alkoholismus und
Nikotin-Abhangigkeit  ein-
gesetzt. Beide Drogen sti-
mulieren die Freisetzung
hirneigener Opiate.

TERESE WINSLOW
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Was besagen die geschilderten Be-
funde? Hirnforscher beginnen zu verste-
hen, wie Drogen das Belohnungssystem
verdndern und den Organismus siichtig
machen. Zwar bleiben viele Zusammen-
hinge noch offen, aber man kennt schon
molekulare Prozesse, die bei chroni-
schem Drogenkonsum zunechmende Ge-
wohnung und Abhingigkeit erzeugen,
sowie auch Molekiile, die noch lange
nach dem Drogenentzug wirken und
vielleicht das Gehirn dauerhaft prigen.
Diese Mechanismen lassen bereits erah-
nen, wieso ehemals Drogenabhingige so
leicht riickfillig werden — wieso sie schon
bei winzigsten Substanzmengen wieder
nach dem Suchtstoff gieren und schon
kleinste Erinnerungsfetzen den Drang
zum Rauschgift unbezwinglich machen.

Mit Sicherheit ist das molekulare
und zellulire Geschehen hinter einer
Sucht noch viel facettenreicher als hier
beschrieben. Sowohl im Belohnungssys-
tem wie in anderen Hirngebieten wer-
den Neurowissenschaftler weitere wichti-
ge Zusammenhinge entdecken. Schon
jetzt liefern die bereits erkannten Vor-
ginge Ideen fiir neue Medikamente, um
Suchtkranken zu helfen.

Medikamente zur Heilung

von Drogensucht?

Der Bedarf an innovativen Therapien ist
auch in sozialer und gesellschaftlicher
Hinsicht enorm. Medizinisch gesehen
bewirkt der Missbrauch von Alkohol,
Nikotin und anderen Drogen nicht nur
die unmittelbaren kérperlichen und psy-
chischen Suchtschiden, sondern gehért
zu den Hauptursachen fiir ernste Krank-
heiten iiberhaupt, von der Leberzirrhose
bis zum Lungenkrebs oder Aids. Allein
die 6konomischen Kosten fiir solche Fol-
geerkrankungen betragen viele Milliar-
den. Hinzurechnen muss man gesund-
heitliche und andere Auswirkungen an-
derer Zwangskrankheiten wie Ess- oder
Spielsucht.

Die heutigen Behandlungsméglich-
keiten therapieren kaum die Sucht selbst.
Bestimmte Medikamente verhindern
zwar, dass die Droge ihren Zielort im
Gehirn erreicht, allerdings fordert der
Organismus die Substanz weiterhin. An-
dere Mittel imitieren Drogenwirkungen,
was das Verlangen vermindert und den
Entzug erleichtert. Das ersetzt aber viel-
leicht nur einen Zwang durch einen an-
deren. Die etablierten Rehabilitations-
programme sind oft wirklich hilfreich,

doch auch sie konnen das Riickfallrisiko
nur vermindern, aber nicht verschwin-
den lassen.

Von  Forschungserkenntnissen  wie
den hier dargestellten versprechen wir
uns neue Therapieansiitze. Wir rechnen
damit, dass es eines Tages Medikamente
geben wird, die Langzeiteffekten des
Drogenmissbrauchs auf das Belohnungs-
system des Gehirns entgegenwirken oder
sie kompensieren. Das konnten bei-
spielsweise Verbindungen
sein, die spezifisch mit den Glutamat-
oder Dopamin-Rezeptoren im Nucleus
accumbens interagieren, oder Molekiile,
die verhindern, dass in dessen Neuronen
die Transkriptionsfaktoren CREB oder
delta-FosB aktiv werden (siche Kasten
links).

Wiinschenswert wire auch, beson-
ders suchtanfillige Menschen frithzeitig
zu erkennen, um gezielt vorsorgende
Mafinahmen einleiten zu kénnen. Sicher
spielen beim Drogenmissbrauch die psy-
chischen und sozialen Umstinde eine
grofle Rolle. Familienstudien deuten
aber darauf hin, dass das Suchtrisiko
etwa zur Hilfte auf genetischer Disposi-
tion beruht. Allerdings muss man betei-
ligte Gene erst noch finden.

Weil beim Drogenkonsum Gefiihle
und soziale Beziehungen involviert sind,
konnen Medikamente allein nicht alles
leisten. Doch die Hoflnung besteht, dass
zukiinftige Therapien zumindest die
enormen inneren Krifte zu dimpfen ver-
mogen, welche eine Sucht antreiben: die
Abhingigkeit und das starke Verlangen
nach der Droge. <

chemische

T8 Eric J. Nestler und Robert
C. Malenka erforschen die
neurobiologischen Grundlagen
der Drogenabhéangigkeit. Nest-
ler leitet am Southwestern Me-
dical Center der Universitat von
Texas in Dallas die Abteilung fir
Psychiatrie. Malenka hat an der
medizinischen Fakultét der Stan-
ford University (Kalifornien) eine
Professur fiir Psychiatrie und
Verhaltenswissenschaften.

Incentive-sensitization and addiction. Von Terry E.
Robinson und Kent C. Berridge in: Addiction, Bd.
96, Heft 1, S. 103, Januar 2001

Molecular basis of long-term plasticity underlying
addiction. Von Eric J. Nestler in: Nature Reviews
Neuroscience, Bd. 2, Heft 2, S. 119, Februar
2001

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

Bei hochgradiger Schwerhorigkeit
ersetzt die Technik defekte Sinneszellen.

Von Guido Reetz

enn wir horen, werden winzige Hirchen im Innenohr

durch den Schall ausgelenkt. Sie gehéren zu Zellen, die
als Reaktion auf diesen mechanischen Reiz elektrische Impulse
an den Hérnerv abgeben und ihn so stimulieren, ein Signal an
die Verarbeitungszentren des Horsinns zu leiten. So genannte
Cochlea-Implantate sollen diese Funktion zumindest anni-
hernd ersetzen, wenn die Haarzellen bei hochgradiger Schwer-
horigkeit defeke sind. Auch sie wandeln Schall in elekerische
Signale, doch Elektroden iibertragen diese nun auf den Nerv.
Mitte der 1970er Jahre erhielten die ersten Patienten solche
Implantate. Mittlerweile werden sie weltweit von etwa 75000
Kindern und Erwachsenen benutzt.

Sendespule

Kabel

Mikrofon ("

rl

ll
Prozessor 4%.7
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Damit das Gehirn zum Beispiel Sprache erkennt, muss ein
Prozessor das Frequenzspektrum des Schallsignals analysieren.
Beim Gesunden geschicht das durch den Aufbau der Hér-
schnecke: Haarzellen an ihrer Basis reagieren auf hohe, solche
an der Spitze auf tiefe Frequenzen. Diese »Tonleiter«-Anord-
nung nutzen auch die Implantate; sie reizen den Hérnerv tiber
eine Reihe von Elektroden, die an einem Silikonfaden aufge-
reiht sind. Das Frequenzspektrum wird dementsprechend — je
nach Hersteller der Gerite — in 8 bis 22 Kanile unterteilt; je-
dem davon entspricht eine Elektrode.

Diese Zahl erscheint im Vergleich zu den 5000 inneren
Haarzellen des gesunden Ohrs wenig, aber mehr Kanile verbes-
sern das Sprachverstindnis leider kaum. Denn die vergleichswei-
se groflen Elektroden stimulieren stets mehrere Nervenzellen,
die Aufteilung nach Frequenzen wird dadurch unscharf. Wenn
es gelinge, diese Reizgeber niher an die Zellen heranzubringen,
liefSe sich die Wahrnehmung von Tonhéhen sicher verbessern.
Weniger Probleme bereitet die Lautstirke, deren Umfang bei je-
dem Patienten individuell angepasst wird. Zwar hat der Hornerv
mit etwa 10 bis 20 Dezibel (dB) einen kleineren Dynamikbe-
reich als das gesunde Ohr, das Schalldruckpegel von 0 bis maxi-

mal 120 dB registrieren kann. Der Prozessor {ibertrigt dennoch

ommelfell

ovales Fenster

rundes Fenster
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einen Umfang von 80 dB, indem er das Eingangssignal auf den
Dynamikbereich des Hornervs komprimiert.

Je frither einem Patienten nach der Ertaubung ein Implan-
tat eingesetzt wird, desto giinstiger ist die Prognose. Selbst taub
geborene Kinder haben sehr gute Aussichten, Héren und Spre-
chen zu lernen, wenn sie das Gerit friihzeitig erhalten. Insbe-
sondere im Alter von ein bis zwei Jahren reift das Gehor, der
Spracherwerb entfaltet sich in dieser Zeit besonders stark.

Nach der Implantation sind Hértraining und Sprachthera-
pie besonders wichtig. Menschen, die jahrelang taub waren,
profitieren in der Regel weniger, weil der Hornerv mit der Zeit
degeneriert, wenn er nicht stimuliert wird. Die Mehrheit der
Patienten versteht Sprache nach einigen Wochen oder Mona-
ten Training; etwa jeder zweite kommt danach ohne Lippen-
lesen aus und kann telefonieren.

Einen vollstindigen Ersatz fiir das komplexe biologische
System geben Cochlea-Implantate freilich nicht. Sie vermitteln
derzeit noch keinen normalen Horeindruck. In Zukunft sollen
aber spezielle Algorithmen das Sprachverstindnis optimieren
und selbst Musikgenuss méglich sein. <

Guido Reetz arbeitet bei MED-EL, einem Hersteller von Cochlea-Implantaten.

Das Ohr empfangt Schallwellen und leitet
sie Uber das Trommelfell zu den Gehor-
knochelchen im Mittelohr. Deren Bewe-
gungen erzeugen Druckwellen, die in der
Hoérschnecke (Cochlea) die feinen Har-
chen der Horzellen auslenken. Dieser
mechanische Reiz wird dann in elektri-
sche Impulse umgesetzt. Mit Elektroden
versuchen Implantate dieses Prinzip
nachzuahmen.

Hornerv

Vorhoftreppe

Hornerv

Kabel mit Elektroden Paukentreppe
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Schneckengang

WUSSTEN SIE SCHON?

Das Gehor Gesunder spricht bei Schallpegeln zwischen 0
und 20 Dezibel (dB) an, bei leichtem Hoérverlust betragen
die Schwellen schon 20 bis 30 dB. Zum Vergleich: Wir
sprechen typischerweise mit 40 bis 60 dB. Bei hochgra-
digem Horverlust wird Schall erst ab 60 bis 90 dB wahr-
genommen — der obere Wert entspricht dem Larmpegel
direkt an einer Autobahn. Kommt nun trotz Horgeréat ein
geringes Sprachverstandnis hinzu, ist ein Cochlea-Im-
plantat angebracht.

Um Storgerdausche und Sprache voneinander zu trennen,
eignet sich neben trickreicher Verarbeitung auch eine den
natdrlichen Verhaltnissen nahe Methode: Die Versorgung
beider Ohren mit zwei Implantaten. Das ermdglicht Rich-
tungshéren und nutzt die Moglichkeiten des besten aller
Sprachprozessoren, des Gehirns, optimal. Dieses Verfah-
ren ist aber kostspielig, sodass weltweit nur etwa 500
Menschen mit zwei Cochlea-Implantaten ausgestattet
sind, davon leben etwa 300 in Europa.

Gehorlosen-Verbiande weisen darauf hin, dass Erwach-
sene, die taub geboren worden sind oder vor dem Sprach-
erwerb ertaubten, Lautsprache auch mit einem Cochlea-
Implantat nicht mehr erlernen wirden. lhnen ermdogliche
nur die Gebardensprache eine der Lautsprache gleich-
wertige Kommunikation. Gehorlosen muss bei Bedarf ein
Dolmetscher fir Gebardensprache zur Verfligung gestellt
werden, etwa bei beruflichen Anlassen oder Behdrdenbe-
suchen.

Hornerv Deckmembran

Haarzelle

]

Elektrode
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Die Bedrohung
durch stille Erdbeben

Nicht immer muss der Boden erzittern, wenn sich die
Spannung an einer Scherzone plotzlich entladt. Gefahr
droht dennoch; denn obwohl die lautlosen Beben selbst
kaum Schaden anrichten, konnen sie riesige Flutwellen
und schwere Erdstof3e auslosen.

Von Peter Cervelli

nfang November 2000 fand
auf der Insel Hawaii das
stirkste Erdbeben seit mehr als
einem Jahrzehnt statt. Rund
2000 Kubikkilometer Gestein am Siid-
hang des Vulkans Kilauea bewegten sich
en bloc in Richtung Meer und setzten die
Energie eines Bebens der Stirke 5,7 frei.
Betroffen war auch das Gebiet unterhalb
eines Aussichtspunktes, zu dem tiglich
Tausende von Touristen strémen, um ei-
nen Blick auf einen der spektakulirsten
Lavastrome der Insel zu werfen. Doch

den Erdrutsch bemerkte niemand — selbst
den Seismologen entging er.

Wie konnte er iibersehen werden?
Einfach deshalb, weil er ohne jegliche
Erschiitterung ablief. Tatsichlich weif3
man inzwischen, dass der Boden nicht
immer erzittern muss, wenn sich — wie
bei Erdbeben iiblich — Gesteinsblocke
ruckartig an Stérungslinien entlang ver-
schieben. Der Vorfall am Kilauea war ei-
nes der ersten »stillen« Beben, das sich
eindeutig dokumentieren lief3.

Noch bis vor kurzem ahnte niemand
etwas von der Existenz solcher Ereignis-

se. Auch ich hitte dieses Beben nicht ent-
deckt, wiirde nicht ein Netz hochemp-
findlicher Instrumente, installiert vom
Vulkan-Observatorium des Geologischen
Dienstes der USA auf Hawaii, alle Verin-
derungen am Kilauea kontinuierlich auf-
zeichnen. Und so erkannte ich, dass die
Stidflanke des Vulkans um ganze zehn
Zentimeter entlang einer Verwerfung im
Untergrund verrutscht war. Aber ich sah
zugleich, dass diese Bewegung annihernd
36 Stunden gedauert hatte, also geradezu
im Schneckentempo abgelaufen war. Bei




normalen Erdbeben schnellen die gegen-
iiberliegenden Seiten der Verwerfungsfli-
che nimlich in wenigen Sekunden anein-
ander vorbei — so rasant, dass seismische
Wellen entstehen, die den Boden rum-
peln und wackeln lassen.

Gefahr riesiger Flutwellen

Nur weil ein Erdbeben langsam und ru-
hig vonstatten geht, ist es aber keines-
wegs unbedeutend. Meinen Mitarbeitern
und mir war sofort klar, dass das Ereignis

am Kilauea Vorbote einer kommenden
Katastrophe sein kénnte. Falls derselbe
riesige Korper aus Gestein und Schutt
sich wieder in Bewegung setzen und zu
einem gewaltigen Erdrutsch entwickeln
wiirde, bei dem er sich endgiiltig vom
Rest des Vulkans losrisse und ins Meer
stiirzte, wiren die Folgen verheerend.
Wenn Tausende von Kubikkilome-
tern Erde auf einmal ins Wasser plump-
sen, erzeugen sie turmhohe Wellen: so

Ein riesiger Erdsturz als Folge eines
stillen Erdbebens konnte eine mehrere
hundert Meter hohe Welle erzeugen, die
benachbarte Kiisten tiberflutet (unten).

DAVID FIERSTEIN

genannte Tsunamis. Diese konnten sich
von Hawaii aus iiber den gesamten Pazi-
fik ausbreiten und die Kiistenorte rund-
um bedrohen. Ein dramatischer Flan-
kenabbruch an einer Vulkaninsel stellt
daher eine potenzielle weltweite Gefahr
dar. Allerdings ist die Wahrscheinlichkeit
dafiir gliicklicherweise gering.
Tatsichlich sind stille Erdbeben, so
beunruhigend ihre Entdeckung auf den



SEISMOLOGIE

D> ersten Blick wirken mag, letztlich wohl

mehr Segen als Fluch. So sollten die In-
strumente zu ihrer Aufzeichnung Friih-
warnungen ermdglichen. Detaillierte Er-
kenntnisse dariiber, wie es zu solchen
Rutschungen kommt, liefern zudem aus-
sichtsreiche Ansitze fiir Maf$nahmen, ei-
nen Flankenabbruch zu verhindern. Und
schlieflich gibt es stille Erdbeben auch
in Gebieten, in denen keine Gefahr be-
steht, dass eine komplette Vulkanseite
wegbricht. Dort verhelfen sie zu Ein-
sichten, die dazu beitragen sollten, ihre
weniger harmlosen Verwandten — die
schweren seismischen Erschiitterungen —
zuverldssiger vorherzusagen.

Unerwartet schnelle
Bodenbewegung
Auf die stillen Erdbeben und ihre Ver-
bindung mit dramatischen Abbriichen
von Vulkanflanken stieffen meine Mit-
arbeiter und ich cher zufillig, als wir an-
dere Naturgewalten erforschten. Zersto-
rerische Erdst6fle und Vulkanausbriiche
sind in Japan und an der Pazifikkiiste im
Nordwesten der USA, wo tektonische
Platten entlang so genannter Subdukti-
onszonen tief ins Erdinnere abtauchen,
eine stete Bedrohung. Zu Beginn der
1990er Jahre fingen Geologen an, aus-
gedehnte Netze von kontinuierlich auf-
zeichnenden GPS-Empfingern in seis-
misch gefihrdeten Regionen und an den
Hingen aktiver Vulkane wie dem Ki-
lauea zu installieren. Indem diese Instru-
mente Signale der mehr als dreiffig Navi-
gationssatelliten des Global Positioning
System auffangen, konnen sie ihre eige-
ne Position auf der Erdoberfliche zu je-
der beliebigen Zeit auf wenige Millime-
ter genau berechnen.

Als die Wissenschaftler die GPS-
Empfinger aufstellten, erwarteten sie
zwei Dinge damit zu »sehen« das langsa-

IN KURZE

me, stetige Wandern der tektonischen
Platten, aus der die Erdschale besteht,
und die ziemlich rasanten Gesteinsver-
schiebungen bei Erdbeben und Vulkan-
ausbriichen. Zur allgemeinen Uberra-
schung registrierten die Instrumente aber
teils auch geringfiigige Bewegungen des
Untergrunds, die sich nicht mit einer
seismischen Erschiitterung oder einem
Vulkanausbruch in Verbindung bringen
lieSen.

Als die Forscher dieses Wandern in
einer Karte darstellten, ihnelte das resul-
tierende Muster stark der charakteristi-
schen Verschiebung an Bruchzonen bei
Erdbeben: Alle GPS-Stationen auf einer
Seite einer hypothetischen Scherlinie be-
wegten sich einige Zentimeter in die
gleiche Richtung. Dies wire nichts Be-
sonderes gewesen, wenn sich das Muster
erst nach ein bis zwei Jahren gezeigt hit-
te; denn ein derart langsames »Kriechen«
einer Verwerfung kannten die Geologen
schon linger. Doch die mysteriése Bewe-
gung war einige hundert Mal so schnell
und erreichte Geschwindigkeiten von
mehreren Zentimetern pro Tag. Zudem
unterschied sie sich durch eine weitere
Eigenschaft vom Kriechen der Verwer-
fungen: Sie erfolgte nicht kontinuierlich,
sondern in einzelnen Schiiben, die recht
plétzlich begannen und endeten. Auch
darin glich sie eher einem Erdbeben.

Wenn eine solche relativ schnelle Be-
wegung am Hang einer Vulkaninsel ein-
setzt, konnte sie den dramatischen Ab-
bruch einer Flanke einleiten. Erdbeben
ereignen sich meist an Stérungszonen
mit eingebauten Bremsen: Die Bewe-
gung kommt zum Stillstand, sobald die
Spannung zwischen den beiden Erd-
schollen, die aneinander entlangschram-
men, abgebaut ist. Dagegen ldsst die
Gravitation im Verlauf der Bewegung
nicht nach. Wenn sie die Haupttrieb-

Nicht alle Erdbeben lassen den Boden schwanken. Manchmal l6st sich die
Spannung an einer Scherzone nicht ruckartig in Sekunden, sondern durch sanftes

Gleiten innerhalb von Stunden bis Tagen.

Stille Erdbeben, die am Rand von Vulkaninseln auftreten, bergen das Risiko
von Flankenabbrlichen, bei denen die Kraterwand ins Meer stiirzt und turmhohe

Tsunamis auslost.

Stille Erdbeben an Subduktionszenen, wo eine tektonische Platte unter eine an-
dere abtaucht, kdnnen starke Erdst6f3e nach sich ziehen.

An anderen Stellen diirfte das lautlose Gleiten jedoch die Gefahr verheerender
Erdbeben senken, weil es an Stérungszonen, die kurz vor dem gewaltsamen Auf-

brechen stehen, Spannung abbaut.
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feder ist, kann also im schlimmsten Fall
der Teil des Vulkans oberhalb der schri-
gen Bruchfliche so instabil werden, dass
die einmal begonnene Rutschung nicht
mehr authért und die gesamte Seite des
Berges von der Schwerkraft nach unten
gezogen wird, ins Meer stiirzt und an
dessen Grund schliefllich zu einem riesi-
gen Schuttficher zerfillt.

Reibung als Nothremse

Fir diese Art von Kollaps miissen die
Hinge ziemlich steil sein. Vulkane kén-
nen stark geneigte Flanken entwickeln,
wenn wiederholte Ausbriiche relativ zih-
fliissiger Lava den Kegel schneller auftiir-
men, als die Erosion ihn abflachen kann.
Am Kilauea trifft dies offenbar zu. Die
Entdeckung eines stillen Erdbebens be-
weist, dass sein Siidhang in Bewegung
ist — und vielleicht irgendwann abreif3t.

Noch wirke die Reibung entlang der
Bruchfliche wie eine Notbremse. Doch
die Frage ist, ob sie der Schwerkraft auf
Dauer standhilt. In vielen anderen Fil-
len in der Vergangenheit hat sich die
Gravitation letztlich durchgesetzt. So lie-
fern Sonaraufnahmen riesiger Schuttfi-
cher im Flachwasser rund um Vulkan-
inseln in aller Welt — darunter auch die
Kanaren — schon seit langem Hinweise
auf einstige Flankenabbriiche. Mehr als
25 solcher Bergstiirze gab es auf der In-
selkette von Hawaii in den vergangenen
fiinf Millionen Jahren — geologisch gese-
hen ein Augenblick.

Im typischen Fall stiirzt dabei viel-
hundertmal so viel Gestein ins Meer, wie
bei der Eruption des Mount St. Helens
im Mai 1980 vom Gipfel abbrach und
sich zu Tal wilzte — mehr als genug fiir
verheerende Tsunamis. Auf der Hawaii-
Insel Lanai entdeckten Geologen 325
Meter iiber dem Meeresspiegel Haufen
zertriimmerter Korallen. Nach Gary M.
McMurtry von der Universitit von Ha-
waii in Manoa ist die wahrscheinlichste
Erklirung dafiir eine wahrhaft giganti-
sche Flutwelle, die bis in diese Héhe vor-
drang und die Kalkschalen dort depo-
nierte. Die gewaltigsten Tsunamis, die in
historischer Zeit registriert wurden, wa-
ren nur ein Zehntel so hoch.

So erschreckend diese Aussagen auch
wirken mégen, ist die Gefahr, niichtern
und aus der angemessenen Perspektive
betrachtet, doch relativ gering. Der dra-
matische Abbruch von Vulkanhingen
kommt im Zeitrahmen eines Menschen-
lebens praktisch nicht vor. Allerdings
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und verheerende Tsunamis
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Gewaltige Schuttfacher (oben, rot umrandet) vor den
Kisten der Hawaii-Inseln machen deutlich, dass in
der Vergangenheit mehrfach grol3e Teile der dorti-
gen Vulkane abgebrochen und ins Meer gestiirzt
sind. Nach Meinung einiger Geologen erzeugte der
Bergsturz Alika 2 eine enorme Flutwelle, die an den
benachbarten Kisten noch in Gber 300 Meter Hohe
Gesteinstrimmer und zerbrochene Muschelscha-
len ablagerte.

maximale Wellenhéhe in Metern

Nach den Ergebnissen einer Computersimulation (links)
kénnte die Tsunami-Woge bis zu 300 Meter hoch
gewesen sein. Fur kurze Zeit teilte sie wahrschein-
lich die Insel Maui in zwei Halften.

INTEN: NACHDRUCK AUS: GARY M. MCMURTRY, MARINE GEOLOGY, VOL. 202, 2002, MIT FREUNDL. GENEHMIGUNG VON ELSEVIER; OBEN: USGS, ZUSAMMEN MIT DEM JAPAN MARINE SCIENCE ANDTECHNOLOGY CENTER, DER UNIVERSITY OF HAWAII UND DEM MONTEREY BAY AQUARIUM RESEARCH INSTITUTE
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> tritt er viel ofter auf als der verheerende
Einschlag eines groflen Asteroiden oder
Kometen. Zu einem Flankenabbruch,
der gewaltig genug ist, um eine gefihr-
liche Flutwelle zu erzeugen, kommt es
auf den Hawaii-Inseln etwa alle 100000
Jahre. Nach Schitzung einiger Wissen-
schaftler diirfte ein solches Ereignis welt-
weit durchschnittlich einmal in 10000
Jahren stattfinden. Dann freilich drohen
extreme Zerstorungen. Deshalb erschei-
nen Uberwachungs— und Vorsorgemaf3-
nahmen durchaus angebracht.

Aus diesem Grund installieren Geo-
wissenschaftler derzeit Netze von perma-
nent arbeitenden GPS-Empfingern auf
instabilen Vulkaninseln, um kritische
Gesteinsbewegungen zu entdecken. Das
gilt etwa fiir Réunion im Indischen Oze-
an, Fogo innerhalb der Kapverden im
Atlantik und alle Galdpagos-Inseln im
Ostpazifik. Am Kilauea sind mehr als
zwanzig GPS-Stationen in Betrieb. Sie
haben bereits belegt, dass hier aufler
grofSen, zerstorerischen Erdbeben immer
wieder auch lautlose Rutschungen statt-
finden. Nach Ansicht einiger Wissen-
schaftler bewahren mehrere submarine

Haufen aus Schlamm und Gestein —
wahrscheinlich Schutt vergangener Flan-
kenabbriiche — den Kilauea momentan
vor einem katastrophalen Kollaps, indem
sie seinen Siidhang abstiitzen.

Chance auf Friiherkennung
Sollte das unmerkliche Abrutschen tat-
sichlich in einen verheerenden Abbruch
iibergehen, miisste sich die Bewegung
des Hanges rasant beschleunigen. Im
schlimmsten Fall geschihe das derart
schnell, dass keinerlei Chance auf Friih-
erkennung und Warnung bestiinde. Im
besten Fall jedoch liefe die Beschleuni-
gung ruckweise ab — in Form einer Serie
stiller Erdbeben, die sich allmihlich in-
tensivieren. Mit einem Netz von GPS-
Stationen wiren diese sich steigernden
Rutschungen leicht zu entdecken — lan-
ge bevor sie so stark werden, dass der
Boden zu wanken beginnt. Mit etwas
Gliick kime eine Tsunami-Warnung
dann vielleicht noch frith genug.
Dennoch bleibt die Situation kri-
tisch. Bei einem gewaltigen Abbruch
wiirden ein paar Stunden oder sogar
Tage Vorwarnzeit vermutlich nicht aus-

Wie stille Erdbeben entstehen

Wasser konnte stille Erdbeben auslésen, wenn es in eine anféllige
Stérungszone vordringt. Da es durch die Last des darlber liegen-
den Gesteins unter hohem Druck steht, kann es sich in den Spalt

Subduktionszone

L

kontinentale Kruste

Vulkaninsel

reichen, weil es kaum gelingen diirfte,
die grofle Zahl von Betroffenen in so
kurzer Frist zu evakuieren. Deshalb stellt
sich die Frage, ob sich ein drohender Ab-
bruch vielleicht auch im Vorfeld verhin-
dern liefle. Die Antwort lautet: im Prin-
zip ja. In der Praxis kdnnte der Versuch
jedoch am zu grofien Aufwand scheitern.
Denkbar wire, in einem Mammut-
einsatz einfach den oberen Bereich einer
instabilen Vulkanflanke so weit abzutra-
gen, dass die Reliefenergie unter den kri-
tischen Schwellenwert sinke. Viel billiger,
aber auch riskanter wire es, mit einer
Serie kleinerer kiinstlicher Erdbeben zu
versuchen, den Hang kontrolliert abrut-
schen zu lassen, bevor er steil genug fiir
einen katastrophalen Abbruch geworden
ist. Dabei wiirden sich die Forscher, um
einem Kollaps vorzubeugen, dieselben
Krifte zu Nutze machen, die derzeit die
stillen Erdbeben am Kilauea ausldsen.
Neun Tage vor dem jiingsten Abrut-
schen dort fielen bei einem wolken-
bruchartigen Regenguss in weniger als
36 Stunden mehr als tausend Millimeter
Niederschlag. Schon lange weiff man,
dass in Storungszonen einsickerndes

an der Bruchflache zwéngen und ihn erweitern (kleines Bild). So
verringert es die Haftreibung zwischen den benachbarten Ge-
steinsblocken und erleichtert ihnen, aneinander vorbeizugleiten.

A wasser

1
Bruchzone —=—

Stérungszone

20 Kilometer

abtauchender
Meeresboden

i
_I-'IJ,"f Wasser
4Q;Kﬂ'or'neter
¢

DAVID FIERSTEIN

Kristallwasser, das aus Mineralen in dem abtauchenden ehema-
ligen Meeresboden herausgepresst wird, kann entlang der Grenze
zwischen den beiden tektonischen Platten nach oben wandern.

L]

10 Kilometer

Regenwasser kann in eine dicht unter der Oberfldche gelegene
Bruchzone einsickern, die beispielsweise die instabile Flanke
eines Vulkans von seinem Zentralbereich trennt.
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Wasser Erdbeben auslésen kann. Nach
Schitzungen der Geologen braucht Re-
genwasser auf dem Kilauea ungefihr
neun Tage, um sich seinen Weg durch
die Risse und Poren des zerkliifteten Ba-
saltgesteins bis zu einer Tiefe von fiinf
Kilometern zu bahnen — wo die Gleitbe-
wegung bei stillen Erdbeben stattfindet.
Dort schmiert die Fliissigkeit dann
gleichsam die Bruchfliche und verringert
die Reibung zwischen den benachbarten
Gesteinsblocken.

Heikle MaBnahme

zum Entscharfen der Gefahr

Der offenkundige Zusammenhang zwi-
schen Wolkenbruch und stillem Erdbe-
ben bestirkt die Verfechter der umstrit-
tenen Idee, Wasser oder Dampf in St5-
rungszonen an der Basis einer instabilen
Flanke zu pressen, um gezielt Rutschun-
gen auszulosen, durch die sich der Hang
langsam absenkt und seine potenzielle
Energie vermindert. Zu solchen indu-
zierten Rutschungen kommt es in schr
kleinem Maf3stab stindig bei geothermi-
schen Kraftwerken und anderen Anla-
gen, die gezielt oder unabsichtlich Was-
ser in den Boden driicken.

Doch bei Vulkanen gleicht die Me-
thode einer halsbrecherischen Gratwan-
derung: Man muss es schaffen, genau die
richtige Menge Fliissigkeit an der richti-
gen Stelle einzufithren, um nicht verse-
hentlich den Kollaps selbst zu erzeugen,
den man eigentlich vermeiden will. Eini-
ge Geophysiker spielten schon mit dem
Gedanken, auf diese Weise kontrolliert
Spannung entlang der beriichtigten San-
Andreas-Storung in Kalifornien freizu-
setzen. Doch letztlich schreckten sie vor
dem Risiko zuriick.

Obwohl stille Erdbeben eine wichti-
ge Rolle bei Flankenabbriichen spielen,
reicht ihre Bedeutung viel weiter. lhre
Entdeckung zwingt auch dazu, die gin-
gigen Vorstellungen iiber die Vorginge
an Bruchzonen zu tiberdenken — was die
Beurteilung seismischer Risiken ein-
schliefSt. Im Nordwesten der USA, nahe
der Pazifikkiiste, haben Forscher inzwi-
schen viele lautlose Rutschungen an der
Verwerfungszone der Kaskadenkette be-
obachtet, die zwischen der Nordameri-
kanischen Platte und der abtauchenden
Juan-de-Fuca-Platte verliuft. Eine seltsa-
me Eigenschaft der stillen Erdbeben dort
ist, dass sie in regelmifligen Abstinden
stattfinden — weshalb es inzwischen so-
gar moglich ist, sie vorherzusagen.
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Ihr periodisches Auftreten riihrt
hochstwahrscheinlich daher, dass Wasser,
das von unten empordringt, Ort und
Zeitpunkt dieser lautlosen Rutschungen
entscheidend mitbestimmt. Je tiefer die
abtauchende Platte ins Erdinnere vor-
stoflt, desto hoheren Temperaturen und
Driicken ist sie ausgesetzt. Unter diesen
Bedingungen entweicht eine bedeutende
Menge Kiristallwasser, das in Mineralen
eingeschlossen war. Es sammelt sich und
bahnt sich dann schwallweise seinen
Weg nach oben. Wenn es dabei den
Spalt an der Bruchzone ein wenig aus-
einander driickt, konnte es ein stilles
Erdbeben auslésen (siche Kasten links).

Vor genau einem Jahr berichteten
Garry Rogers und Herb Dragert vom
Geologischen Dienst Kanadas sogar iiber
einen Zusammenhang zwischen diesen
lautlosen Rutschungen und messbaren,
wenngleich sehr schwachen seismischen
Erschiitterungen. Die stillen Beben er-
eignen sich in bestimmten Intervallen in
groflen Tiefen. Dabei bestimmt ihre
Hiufigkeit und Intensitit, wie schnell
sich Spannung in den hoheren Bereichen
der Verwerfungszone aufbaut, die sich
dann in ruckartigen Verschiebungen ent-
lidt. Normalerweise dauert es ein Jahr
oder linger, bis geniigend Spannung fiir
einen messbaren FErdstoff zusammen-
kommt. Rogers und Dragert meinen je-
doch, dass eine lautlose Rutschung diese
Zeit auf ein bis zwei Wochen abkiirzen
koénnte. Demnach sollte in den Wochen
und Monaten danach die Wahrschein-
lichkeit fiir ein normales Erdbeben deut-
lich erhoht sein.

Neubewertung des Erdbebenrisikos
Auch in anderen Teilen der Welt ist das
Bebenrisiko neu zu bewerten. Zum Bei-
spiel gibt es in Japan so genannte seismi-
sche Locher, in denen schon ungewdhn-
lich lange kein Erdstof§ mehr stattgefun-
den hat. Nach gingiger Einschitzung
wire ein verheerendes Erdbeben hier
tiberfillig. Doch falls stille Rutschungen
an den betreffenden Scherflichen quasi
unbemerkt Spannung abgebaut haben,
ist die Gefihrdung in Wahrheit vielleicht
viel geringer als gedacht. Desgleichen
sollte man bisher als inaktiv eingestufte
Stérungszonen genauestens auf verbor-
gene lautlose Rutschungen untersuchen,
um festzustellen, ob an ihnen vielleicht
doch bislang iibersehene Verschiebungen
auftreten, die einmal ein verheerendes
Erdbeben auslésen konnten.

Die Erkenntnis, dass Gesteinsblocke
an Bruchflichen mit vielerlei Geschwin-
digkeiten aneinander entlanggleiten kon-
nen, stellt die Theoretiker vor eine grofle
Herausforderung. Sie macht es sehr viel
schwieriger, den Verwerfungsprozess mit
grundlegenden physikalischen Prinzipi-
en zu beschreiben. Nach heutiger An-
sicht lassen sich Hiufigkeit und Stirke
der beobachteten Erdbeben mit einem
ziemlich einfachen Reibungsgesetz erkli-
ren. Gilt das auch fiir ihre lautlosen
Pendants? Bislang gibt es darauf keine
endgiiltige Antwort.

Das ist auch nicht verwunderlich —
schliefflich steckt die Erforschung der
stillen Erdbeben erst noch in den Anfin-
gen. Doch die Miihe lohnt sich. Die de-
taillierte Aufklirung des subtilen Phino-
mens verspricht eine Fiille neuer Er-
kenntnisse dariiber, wie und warum sich
an Stérungszonen die Gesteinsbldcke
verschieben — eine Frage, deren Bedeu-
tung sich nicht hoch genug einschitzen
lasst. Denn je nach Art und Geschwin-
digkeit der Bewegung an Bruchflichen
konnen — teils auch in grofSer Entfer-
nung — immense Schiden auftreten. Die
Kenntnis der stillen Erdbeben eroffnet
einen véllig neuen Blickwinkel auf den
Scherprozess und erlaubt, ihn in allen
Geschwindigkeitsbereichen detailliert zu

erforschen. <

Peter Cervelli ist Geophysiker
und leitet das Krusten-Deforma-
tions-Projekt am Vulkan-Obser-
vatorium auf Hawaii, das sich
am Rand der Caldera des Kilau-
ea befindet. Er ist verantwort-
lich fiir die Interpretation der
Messdaten eines Netzes von fast fiinfzig Instru-
menten, welche alle méglichen Bewegungen und
Verformungen des Bodens an den beiden aktivs-
ten Vulkanen der Insel messen: dem Mauna Loa
und dem Kilauea. Cervelli entdeckte das stille Erd-
beben an der Stidflanke des Kilauea wahrend sei-
ner Doktorarbeit, die er 2001 an der Universitat
Stanford (Kalifornien) abschloss.

Giant landslides, mega-tsunamis, and paleo-sea
level in the Hawaiian islands. Von G. M. McMur-
try et al. in: Marine Geology, Bd. 203, S. 219;
30.1.2004

Episodic tremor and slip on the Cascadia subduc-
tion zone: the chatter of silent slip. Von G. Rogers
und H. Dragert in: Science, Bd. 300, S. 1942;
20.6.2003

Sudden aseismic fault slip on the south flank of
Kilauea volcano, Hawaii. Von P. Cervelli et al. in:
Nature, Bd. 415, S. 1014; 28.2.2002

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

49



PSYCHOLOGIE

Die Ursachen

er Eifersucht

Sind Manner eher wegen sexueller Fehltritte eifersuchtig,
Frauen dagegen wegen emotionaler Abkehr des

Partners? Evolutionspsychologen halten das fur plausibel.

Doch neue Studien widerlegen diese Auffassung.

Von Christine R. Harris

Is Clara Harris ihren Mann in

flagranti ertappte, geriet sie in

so rasende Wut, dass sie ihn

gleich mehrmals hinterein-
ander mit dem Auto iiberfuhr. Vor kur-
zem verurteilte ein texanisches Gericht
die »Mercedes-Morderin« zu zwanzig
Jahren Haft.

Eifersucht rangiert unter den ersten
Hauptmotiven fiir Mord. Seit Men-
schengedenken bot der quilende, oft fa-
tale Gemiitszustand Stoff fiir Geschich-
ten und Kunstwerke. Auch die Psycholo-
gie setzte sich seit ihren Anfingen mit
dieser Grundmotivation auseinander, al-
len voran der Begriinder der Psychoana-
lyse Sigmund Freud (1856—1939). Eine
Reihe weiterer Forschungsansitze zur
Eifersucht liefle sich aufzihlen. Erschop-
fend wird die Wissenschaft die komplexe
Motivation und ihre Auswirkungen si-
cherlich nie erfassen kénnen.

Seit rund zehn Jahren verfolgt eine
kleine Fraktion von Forschern, darunter
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David Buss von der Universitit von Te-
xas in Austin, einen neuen Ansatz, der
auf der so genannten evolutioniren Psy-
chologie oder »Evolutionspsychologie«
fufit. Diese relativ neue Forschungsrich-
tung, ein Abkommling der Soziobiolo-
gie, leitet sich vom Evolutionskonzept
von Charles Darwin (1809—-1882) her.
Fiir ihre Erklirungsansitze interessieren
sich zunehmend diverse Wissenschafts-
zweige, die sich mit menschlichem Ver-
halten befassen.

Ist fiir Manner Liebe sekundér?

Die Grundidee betreffs Fifersucht ist,
dass dieses Gefiihl — wie viele andere Re-
aktionsmuster des Menschen auch — eine
alte biologische Wurzel hat. So erklirt
sich nach Auffassung der Evolutionspsy-
chologen auch die Funktion dieses Zu-
stands in Liebesbezichungen: Weil die
Regung, sich Untreue des Partners zu
Herzen zu nehmen und sich méglichst
dagegen zu wehren, unseren Urahnen zu
erfolgreicher Fortpflanzung verhalf, ih-

nen also einen Fitnessvorteil brachte, ent-

stand dafiir bald ein erbliches neuronales
Modul — ein Satz von Gehirnschaltkrei-
sen, der anspringt, wenn eine Ge-
schlechtsbeziehung gefihrdet erscheint.
Die Forscher nehmen auflerdem an,
dass Minner und Frauen in den Urge-
meinschaften unterschiedlichen Selekti-
onsdriicken ausgesetzt waren. Entspre-
chend wiirden sich auch ihre Muster der
Eifersucht geschlechtsspezifisch auspri-
gen. Und zwar schlage das minnliche
Modul besonders bei sexueller Untreue
der Gefihrtin, das weibliche hingegen
vor allem bei emotionaler Abtriinnigkeit
des Partners Alarm und wecke Eifersucht.
Fiir den Mann wire demnach ein Seiten-
sprung der Frau die groflere Katastrophe,
fur die Frau wire es viel gravierender,
wenn der Partner sich anders verliebte.
Den Unterschied erkliren die Evo-
lutionspsychologen mit den postulier-
ten traditionellen Geschlechterrollen im
Fortpflanzungsgeschift: Wenn der Mann
Kinder aufziehen hilft, die nicht seine ei-
genen sind, verschenkt er seine Krifte.
Ganz sicher kann er sich seiner Vater-
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schaft aber nie sein — also sollte er sein
Augenmerk so gut er kann darauf rich-
ten, dass die Frau ihm treu bleibt. Um-
gekehrt weifd die Frau, dass ein Kind ihr
eigenes ist. Um es grofizuziehen, braucht
sie aber die Unterstiitzung des Gefihr-
ten, das heifSt hauptsichlich seine emoti-
onale Zuwendung.

Jahrelang schienen evolutionspsycho-
logische Studien zur geschlechtsspezifi-
schen FEifersucht diese Thesen zu bestiti-
gen. Doch einige neuere Arbeiten der
Psychologie wecken den Verdacht, dass
der angenommene Unterschied vielleicht
gar nicht existiert. Meines Erachtens er-
Kklire sich Eifersucht zwar vielleicht wirk-
lich aus unserer Evolution, nur diirften
die treibenden Krifte komplexer und
subtiler gewesen sein.

Die Studien, die unterschiedliche
Formen der Eifersucht bei Minnern und
Frauen aufzeigten, folgten weit gehend
einem #hnlichen Untersuchungsschema.
Meist waren Studenten die Teilnehmer.
Sie sollten sich vorstellen, was schlimmer
fiir sie wire: wenn der oder die Geliebte
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Aus urheberrechtlichen
Griinden kénnen wir lhnen
die Bilder leider nicht on-
line zeigen.

mit jemand anderem Sex hitte oder sich
in jemand anderen verliebte?

Der ersten solchen Erhebung, die
eine Gruppe um Buss 1992 durchfiihrte,
sind iiber zwei Dutzend weitere dhnliche
Untersuchungen in mehreren Lindern
gefolgt. In den USA offenbarte die Me-
thode fast immer in gleicher Weise eine
klare geschlechtsspezifische Tendenz:
Durchgehend meinten mindestens 70
Prozent der Frauen, sie wiirden emotio-
nale Untreue schmerzhafter erleben,
wihrend zwischen 40 und 60 Prozent
der Minner glaubten, sexuelle Untreue
sei fiir sie das Schlimmere.

Emotionale Untreue

fiir Frauen schmerzhafter

Beim Durchforsten dieser Daten fand
ich, dass dieser deutliche, wenn auch
nicht besonders krasse Geschlechtsunter-
schied bei ilteren Versuchsteilnehmern
offenbar geringer wird. Gleiches scheint
fiir Homosexuelle zu gelten. Interessant
ist der Vergleich mit aufleramerikani-
schen Lindern: Europiische und asiati-

»Eifersucht« nannte der norwegi-

sche Kiinstler Edvard Munch (1863 -
1944) dieses Olbild, das er um 1894/95
malte. Seit langerem untersucht die
Forschung die biologischen Wurzeln die-
ser Emotion.

sche Studien ergaben zwar auch ge-
schlechtsspezifische Muster, jedoch emp-
fanden hier viel weniger der Minner
sexuelle Untreue als das schlimmere
Ubel. In einigen der Befragungen dufer-
ten sich so nur 25 oder 30 Prozent. Der
kulturelle Hintergrund scheint sich dem-
nach auf die Bewertung ebenso stark
auszuwirken wie eine mogliche ge-
schlechtsspezifische Disposition.
Existiert ein angeborener Geschlechts-
unterschied fiir Eifersucht gar nicht? Bei-
spielsweise konnten Minner und Frauen
bei der Vorstellung, der Partner werde ih-
nen untreu, schlicht anderes iiber dessen
Seelenzustand folgern. Das kénnten ganz

unterschiedliche Bilder sein. Vielleicht as- >
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[> soziieren Minner etwa bei einem Verhiilt-

nis der Frau nur leichter als umgekehrt,
dass sie den anderen Mann tatsichlich
auch liebt, wihrend Frauen méglicher-
weise eher dazu neigen zu glauben, beim
Mann wiirden  Seitenspriinge  nicht
zwangsliufig mit Liebe zur Nebenbuhle-
rin einhergehen.

Leider liefern die erwihnten Studien
hierzu kein eindeutiges Ergebnis. Nur
ein Teil der Arbeiten brachte Daten, die
fiir einen Einfluss derartiger Gedanken-
bilder sprechen konnten. Die anderen
Arbeiten ergaben keinen solchen Hin-
weis. Das lisst annehmen: Offenbar sind
fiir Eifersucht Vorstellungen iiber die Be-
teiligung von Liebe bei sexuellen Ver-
hiltnissen nicht egal, doch sie scheinen
die unterschiedliche Reaktionsweise von
Minnern und Frauen nicht allein zu be-
stimmen.

David DeSteno und seine Kollegen
von der Northeastern University in Bos-

IN KURZE

OH

ton (Massachusetts) konstruierten einen
Eifersuchtstest, bei dem der Einfluss der
Gedankenbilder etwas zuriickgedringt
werden und die angeborene Kompo-
nente damit mehr in den Vordergrund
treten sollte. Die Versuchsteilnehmer
sollten sich wiederum vorstellen, ob sie
sich iiber emotionale oder iiber sexuelle
Untreue mehr drgern wiirden. Nur
mussten sie sich gleichzeitig siebenstel-
lige Zahlen merken. Ihre Gedanken wa-
ren sozusagen teilweise mit anderem
ausgelastet, konnten sich also nicht so
griindlich mit der Testaufgabe beschif-
tigen. Sie antworteten gewissermaﬂen
spontaner. Die Angaben der Minner dn-
derten sich infolge der erschwerten Be-
dingungen nicht.

Bei den Frauen allerdings verschob
sich das Verhiltnis. Viel mehr Frauen als
vorher hielten nun sexuelle Abtriinnig-
keit fiir das schlimmere Ubel, bei dem
sie mehr Eifersucht empfinden wiirden.

Evolutionspsychologen halten Eifersucht in der Paarbeziehung flr eine Emo-
tion, die unter Selektionsdruck entstand. Sie dient, so die These, der Fortpflanzung
und erfolgreichen Kinderaufzucht. Angeborenermal3en tritt sie deswegen bei
den Geschlechtern in unterschiedlichen Situationen auf.

Neue, verfeinerte Studien finden den Geschlechtsunterschied nicht bestatigt.
Demnach kénnte Eifersucht eine viel allgemeinere biologische Basis haben. Mog-
licherweise entstand das Geflhl zunachst bei Geschwisterrivalitat.
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Offensichtlich hatten die Frauen vorher
tatsichlich weniger »aus dem Bauch he-
raus« geantwortet. Ob sie sich dabei etwa
iiberlegt hatten, dass eine Affire bei ei-
nem Mann niche gleich etwas Ernstes zu
bedeuten haben muss, oder ob sie sich
bemiiht hatten, ihrem eigenen Wunsch-
bild von sich selbst gerecht zu werden,
bleibt offen.

Andere Antwortmuster als in den
herkémmlichen Studien kamen auch bei
Tests zu Stande, in denen die Teilnehmer
nicht zwischen emotionaler und sexuel-
ler Untreue wihlen mussten, sondern
auf zwei getrennten Skalen ankreuzten,
wie stark ihre Eifersucht jeweils sein wiir-
de. Nun trat die geschlechtsspezifische
Reaktionsart erstaunlicherweise so gut
wie gar nicht mehr auf. Teilweise glaub-
ten sogar durchschnittich mehr Frauen
als Minner, am eifersiichtigsten wiirden
sie bei sexueller Untreue sein.

Aus diesen Vergleichen folgt: Viel-
leicht ist die Ubereinstimmung mit den
Erwartungen des evolutionspsychologi-
schen Eifersuchtsmodells nur oberflich-
lich, wenn Minner und Frauen in
den psychologischen Auswahltests unter-
schiedlich antworten. Vielleicht sind die
geschlechtsspezifischen Reaktionen kei-
neswegs angeboren. Die Verhaltensmus-
ter kénnten genauso gut auf einer mehr
gedanklichen Leistung, also einem kog-
nitiven Vorgang, basieren.

Sexuelle Gefiihle statt Eifersucht?
Um die Unsicherheiten von Befragungs-
tests zu umgehen, versuchte das Team
von Buss, bei Studenten Eifersucht in
den beiden imaginiren Situationen phy-
siologisch an Hautwiderstand und Herz-
schlag zu messen. Das Ergebnis passte zu
den Erwartungen der evolutionspsycho-
logischen These: Bei den Minnern stie-
gen die Werte beider Parameter stirker,
wenn sie sich vorstellen sollten, ihre Part-
nerin habe Sex mit jemand anders. Die
Frauen reagierten cher heftiger bei dem
Gedanken, der Freund habe sich in je-
mand anders verliebt.

Allerdings kann die physiologische
Erregung bei den unterschiedlichsten Ge-
fiihlen steigen. Deswegen erlauben auch
Liigendetektoren nur begrenzt Schliisse.
Blutdruck, Herzschlag und Schwitzen
nehmen nicht nur bei Angst oder Arger
zu. Moglicherweise beruhte die Reaktion
in diesen Studien, bei denen die Studen-
ten an Seitenspriinge dachten, auf einer
véllig anderen Emotion, vielleicht sogar
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einfach auf sexueller Erregung. Diesen
Verdacht weckten Studien der Arbeits-
gruppe von James Grice von der Southern
llinois University in Carbondale und
meines Teams an der Universitit von Ka-
lifornien in San Diego.

Bei unseren eigenen Messungen
wuchs die physiologische Erregung der
Minner im gleichen Grade, wenn sie
sich ausmalten, sie wiirden mit ihrer
Freundin schlafen, und wenn sie sich die
Freundin beim Sex mit einem anderen
Mann vorstellten. Bei den Frauen schien
die Reaktion auch mit der Vorerfahrung
zusammenzuhingen: Diejenigen, die se-
xuelle Beziehungen erlebt hatten, rea-
gierten bei der Vorstellung sexueller Un-
treue des Partners physiologisch heftiger
als wenn sie sich ausmalten, der Freund
liebe eine andere. Die Reaktionsmuster
dieser Gruppe glichen cher denen der
getesteten Minner.

Zwangsliufig  haben Laborstudien
bei einer so schwierigen Motivation ihre
Grenzen. Auch iiber geschlechtsspezifi-
sche Eifersucht und ihre Auswiichse so-
zusagen in natlirlichen Situationen liegt
eine Reihe von wissenschaftlichen Arbei-
ten vor. Als Argument fiir Unterschiede
dieser Motivation bei Minnern und
Frauen fiihren manche Forscher gern ei-
fersuchtsbedingte Gewalttaten an. Sie
beobachten in den verschiedensten Kul-
turen geschlechtseigene Muster solchen
aggressiven Verhaltens.

Der drastischste Fall ist der Mord. Als
Forscher der McMaster-Universitit in
Hamilton (Ontario, Kanada) vor zwan-
zig Jahren die Statistiken von Totungsde-
likten sichteten, schlossen sie aus den
Zahlen, dass mehr Minner als Frauen je-
manden aus Eifersucht wegen sexueller
Untreue umbringen. Allerdings veriiben
Minner allgemein viel mehr Gewaltta-
ten, und auch Morde, als Frauen — was
die Aussage verfilschen kénnte. Vor eini-
gen Jahren erfasste Richard B. Felson von
der State University von New York in Al-
bany das Tatmotiv von {iber 2000 Mor-
den in den USA. Heraus kam, dass Frau-
en im Verhiltnis der von ihnen begange-

Entgegen friiherer Erhebungen

morden Frauen aus Eifersucht ge-
nauso haufig wie Manner - sofern man
die Vergehen auf die Gesamtzahl der je-
weils von Mannern beziehungsweise
Frauen vertibten Morde bezieht.
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nen Morde doppelt so oft aus Eifersucht
toteten wie Minner. Ich selbst habe kiirz-
lich die Hintergriinde von tiber 5000 in
verschiedenen Kulturen veriibten Mor-
den verglichen (Grafik unten). Demnach
wurden Frauen bezogen auf ihre To-
tungsdelikte insgesamt genauso oft aus
Eifersucht zu Mordern wie Minner.

Verlieben wiegt schwerer

als sexuelle Untreue

Wie erleben Menschen Untreue des Part-
ners im wahren Leben, auch wenn sie
nicht gleich zum Verbrecher werden?
Zwei neuere Studien ergaben, dass beide
Geschlechter in der Situation durch-
aus dhnlich empfinden. So konnte eine
Umfrage unter Studenten keinen ge-
schlechtsspezifischen Unterschied aufzei-
gen. Ahnlich die zweite Studie: Dass sie
sich besonders wegen des emotionalen

Engagements des Partners gekrinkt ge-
fiihlt hatten, tiefer noch als wegen sexu-
eller Untreue, berichteten in einer Un-
tersuchung meines Labors Minner ge-
nauso wie Frauen quer durch die
Altersgruppen, gleich ob sie hetero- oder
homosexuell waren (siche Kasten S. 56).
Gar nicht so selten leiden Menschen
unter krankhafter Eifersucht, unter ei-
nem FEifersuchtswahn. Dann kommen
sie nicht von der — oft nur eingebilde-
ten — Vorstellung los, dass der Partner sie
betriige, und meinen {iberall Anzeichen
fir seine Seitenspriinge zu entdecken.
Zwanghaft miissen sie ihn stindig tiber-
wachen und ihm nachspionieren. Um
den anderen am Fremdgehen zu hin-
dern, sind manchen Betroffenen alle
Mittel recht — bis hin zum Einsperren.
Eifersuchtswahn scheint bei Min-
nern fast doppelt so hiufig vorzukom-
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> men wie bei Frauen. Eine frithere Studie

Prozent der Befragten,

schloss daraus auf eine Veranlagung zu
sexuell bedingter Eifersucht bei Min-
nern, die es bei Frauen so nicht gibt. Zu
bedenken ist aber, dass eine Reihe men-
taler Krankheiten sich nicht auf beide
Geschlechter gleich verteilt. Unter ande-
rem sind Minner beispielsweise viel 6f-
ter von sexuellen Zwangsstérungen be-
troffen als Frauen.

Die australischen Psychiater Gordon
Parker und Elaine Barrett von der Univer-
sitit von New South Wales in Sydney
vermuten, dass es sich auch beim Eifer-
suchtswahn oft um eine Zwangserkran-
kung handelt. Nicht selten schligt die
Behandlung mit Fluoxetin, einem Sero-
tonin-Wiederaufnahmeblocker, gut an.
Bei Zwangsstérungen ist das eine be-
wihrte Therapie.

Nur am Rande: Minner leiden drei-
mal so oft wie Frauen unter Ordnungs-
und Symmetriewahn. Niemand wiirde
daraus schlieflen, dass das minnliche Ge-
schlecht von Natur aus ordentlicher sei
als das weibliche.

Die Lebenserfahrung

Eine Studie der Autorin ergab, dass sich die Grliinde fir Eifersucht

Warum passen die Antworten von
Studenten, die sich Eifersucht nur vor-
stellten, zum Postulat der Evolutionspsy-
chologie von angeborenen geschlechts-
spezifischen, in Urzeiten entstandenen
Verhaltensmechanismen, warum dage-
gen reale Eifersuchtserlebnisse anschei-
nend nicht? Ich kénnte mir verschiedene
Erklirungen fiir die Diskrepanz der Be-
funde denken, die einander nicht aus-
schlieen miissen, in jedem Fall aber den
weiteren Forschungsbedarf anzeigen.

Unbekannte steinzeitliche Sitten

Gesicherte Erkenntnisse iiber das soziale
und kulturelle Umfeld unserer frithen
Vorfahren gibt es fast gar keine. Mogli-
cherweise hatten diese Menschen in ih-
ren kleinen sozialen Verbinden weniger
Gelegenheit zu Seitenspriingen, als die
Evolutionspsychologen in ihren Model-
len ansetzen, zumindest sicherlich we-
sentlich weniger als heutige Stidter.
Schwer zu beweisen ist auch, ob der Bei-
trag der Minner zur Kinderaufzucht
wirklich so entscheidend war wie meist

Manner

von Mannern und Frauen ahneln (rechte Grafik). In dieser Befra-

gung berichteten die Teilnehmer von Eifersuchtserlebnissen bei

Kréankungen in einer Partnerbeziehung.

emotionale Untreue

sexuelle Untreue

angenommen. Davon hinge aber der
postulierte Selektionsdruck auf angebo-
rene geschlechtsspezifische Eifersucht ab.
In heutigen Jiger-Sammler-Kulturen ist
dieser Beitrag durchaus unterschiedlich,
wie Wendy Wood von der Duke-Univer-
sitit in Durham (North Carolina) und
Alice Eagly von der Northwestern-Uni-
versitit in Evanston (Illinois) aufzeigten.
In manchen urspriinglichen Gesellschaf-
ten steuern sogar die Frauen das meiste
zum Unterhalt der Kinder bei.

Aber selbst wenn Untreue einstmals
fir den Partner einen groflen Verlust an
wertvollen Ressourcen bedeutete — hin-
sichtlich der Evolution und der Selek-
tionskrifte, die auf eine moglichst gro-
e Verbreitung der eigenen Gene hin-
wirken, lielen sich sinnvollere Wege
denken als ein Verhaltensmechanismus,
der erst nach vollbrachter Tat anspringt.
Der evolutionspsychologischen Auffas-
sung zufolge soll aber der michtigste
Ausloser fiir minnliche Eifersucht Ge-
schlechtsverkehr sein, fiir weibliche da-
gegen Verliebtsein. Forscher haben ver-

Frauen

sexuelle Untreue

- emotionale Untreue
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sexuelle Untreue kontra
»tiefe Geflihle«

Klassischen Studien mit konstruierten Situationen zufolge geht es
bei der Eifersucht von Mannern am meisten um sexuelle Hand-
lungen der Partnerin, bei der von Frauen eher um innere Zuwen-
dung und Liebe des Partners zu einer anderen.

sexuelle Untreue kontra
»Verliebtsein«

Homosexuelle |

Heterosexuelle

Im wirklichen Leben dhneln sich Manner und Frauen in ihrer Eifer
sucht. Es krankt sie mehr, wenn der Partner starke Geflhle fir
eine dritte Person empfindet. Sexuelle Untreue allein wiihlt bei-
de Geschlechter nicht ganz so sehr auf.
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Der Pavianmann wird das paa-

rungsbereite Weibchen nicht aus
den Augen lassen und jeden Kontrahen-
ten bekdmpfen. Seine Kinder versorgt er
allerdings nicht.

schiedentlich nachgewiesen, dass Eifer-
siichtige Untreue meistens richtig erken-
nen — nachdem sie stattgefunden hat. Zu
dem Zeitpunke hitte das den Urzeit-
menschen nicht mehr viel geniitzt, so-
fern letztlich die Nachkommen das sind,
was zihlt.

Gleich einzuschreiten, sobald sich
ein neues Verhiltnis des Partners gerade
erst anbahnt, wire fiir unsere Vorfahren
hinsichtlich ihrer Nachkommenschaft
die effektivere Strategie gewesen. Sicher-
lich sendeten die Beteiligten auch damals
schon zunichst Signale ihres Interesses,
ihnlich wie heute. Um den Treuebruch
zu verhindern, hitte es bei beiden Ge-
schlechtern geniigt, auf kleinste Zeichen
von Flirten und Koketterie zu achten.
Eine angeborene geschlechtsspezifische
Eifersuchtsstrategie wire dann gar nicht
notwendig gewesen.

An dieser Stelle kommen einem Tier-
beobachtungen in den Sinn. Bei nicht
wenigen Tierarten, darunter auch eine
Reihe von Primaten bis hin zum Schim-
pansen, bewachen die Minnchen sexuell
bereite Weibchen regelrecht. Sie folgen
ihnen pausenlos und begatten sie in der
Zeit wiederholt, lassen aber kein anderes
Minnchen in die Nihe der Partnerin.
Gern fiihren Evolutionspsychologen sol-
ches Verhalten im Tierreich an, wenn sie
erkliren mochten, dass die minnliche
Eifersucht besonders auf sexuelle Un-
treue anspricht.

Dennoch ist die Situation beim
Menschen in manchem véllig anders. Im
Gegensatz zu den allermeisten Tieren
sind Menschenfrauen auch auferhalb
der empfinglichen Phase paarungsbereit,
und ihre Empfingnisbereitschaft ist du-
Berlich nicht zu sehen. Auch helfen die
Minnchen vieler der betreffenden Tier-
arten nicht bei der Jungenaufzucht. Die
einzelnen Primaten verhalten sich in die-
ser Hinsicht sehr unterschiedlich. Minn-
chen siidamerikanischer Arten sind oft
treu sorgende Viter. Afrikanische und
asiatische Affenminnchen bemiihen sich
im Allgemeinen wenig um ihren Nach-
wuchs. Von den Menschenaffen bilden
nur die Gibbons feste Paare. Interessan-
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terweise verjagen Gibbonweibchen Ge-
schlechtsgenossinnen von vornherein aus
ihrem Revier. Sie warten nicht erst, ob
das andere Weibchen sich an ihren Part-
ner heranmacht.

Eifersucht ist ein beliebtes Thema des
Volkstheaters. Viel Situationskomik ent-
steht dadurch, dass jemand, der eigent-
lich in festen Hinden ist, sichtlich dem
offenen Charme einer fremden Person
verfillt, wihrend der Partner den Flirt
wiitend aus einem Versteck beobachtet
und sich dann mit unpassenden und vol-
lig tbersteigerten Verhaltensweisen -
cherlich macht. Solche Szenen geben
den Stiicken ein wenig sexuelle Wiirze.

Vorbeugung: Begehrliche

Blicke schiiren die Wut

Die Emotionspsychologie hile Erkli-
rungen bereit, wieso schon ein kokettes
Licheln oder ein Augenklappern beim
anderen Partner dermaflen heftige eifer-
siichtige Emotionen hervorrufen kén-
nen: Der Betreffende bewertet unwill-
kiirlich, ob ihm aus dem, was er da
wahrnimmt, irgendeine Gefahr erwach-
sen konnte. Bei Eifersucht wird der Ri-
vale als jemand eingeschitzt, der etwas
einem selbst Wertvolles bedroht.

Von dem amerikanischen Psycholo-
gen Richard S. Lazarus von der Universi-
tit von Kalifornien in Berkeley stammt
ein iibergreifendes Emotionsmodell,
nach dem die Person bei einem Ereignis
zunichst beschlief§t, ob die Situation

giinstige, ungute oder vielleicht irrele-
vante Folgen haben kénnte. Bei ungiins-
tiger Prognose veranschlagt sie den po-
tenziellen Schaden und tiberlegt dann
Gegenmafinahmen.

Diese Vorstellung habe ich an die Ei-
fersucht zu adaptieren versucht. Meines
Erachtens kann schon eine Kleinigkeit
ein vages, vielleicht noch nicht einmal
bewusstes Gefiihl von Bedrohung we-
cken. Vielleicht war es nur ein Seiten-
blick des Ehemanns auf die wiegende
Hiifte eines hiibschen Midchens, viel-
leicht einfach eine freundliche Geste zwi-
schen dem oder der Liebsten und einer
dritten Person. Insoweit konnte die
Empfindung auf einem angeborenen
Mechanismus beruhen. Méglicherweise
gibt es Ahnliches bei Tieren. Das Gefiihl
aktiviert die Motivation fiir Handlun-
gen, welche die bedrohliche Liaison un-
terbinden.

Beim Menschen, zumindest bei Er-
wachsenen, diirfte aber noch die kogni-
tive Komponente hinzukommen. Den
Grad der Eifersucht und ihre Richtung
bestimmt unter anderem sicherlich mit,
welche Konsequenzen einer solchen
Liebschaft fiir einen selbst man sich aus-
malt. Das kann bei jedem anders sein
und beruht wesentlich auf sozialen und
kulturellen Erfahrungen. Wie bei ande-
ren Emotionen auch, etwa beim Zorn,
basiert das Gefiihl der FEifersucht nach
diesem Modell also einerseits auf einem
angeborenen, sozusagen im Gehirn fest
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> verdrahteten Anteil, andererseits auf dem

eigenen Selbstverstindnis. Und das re-
flektiert in komplexer Weise kulturelle
Gegebenbheiten.

Diese Sichtweise steht nicht im Wi-
derspruch zu der evolutionspsychologi-
schen These, Eifersucht bei Paaren habe
die adaptive Funktion im evolutioniren
Sinne, eine Partnerbezichung zu erhal-
ten — ein Nutzen, der beide Geschlechter
betrifft. Auch die Reflexion und das da-
raus resultierende Handeln kann eine
niitzliche Anpassung sein, weil auch die-
se kognitive Beteiligung dem Erhalt der
jetzigen oder einer zukiinftigen Verbin-
dung dienen kann.

Eifersucht zuerst

unter Geschwistern?

Ein Ansatz, der Eifersucht in dieser
Weise als einen allgemeinen Mechanis-
mus der Psyche ansieht, ist dehnbar und
weit genug, um auch kulturelle Unter-
schiede einzubeziehen. Zudem erlaubt
er, das Phinomen auch auflerhalb der
Partnerschaft zu behandeln. Es gibt
schlieSlich auch Eifersucht zwischen
Freunden oder zwischen Geschwistern.
Das Gefiihl, welches sie empfinden,
kann durchaus ihnlich sein wie bei ei-
nem Zerwiirfnis in einer geschlechtli-
chen Bezichung,

Maglich erscheint sogar, dass sich die
Eifersucht urspriinglich gar nicht im
Kontext zwischen Mann und Frau ent-
wickelte. Genauso gut kénnte sie der Ri-
valitdt zwischen Geschwistern entsprun-
gen sein, die ja von Natur aus um die
Zuwendung der Eltern konkurrieren. Im
Tierreich ist das Phiinomen hiufig zu be-
obachten. Végel bringen Nestgeschwister
sogar um. Genauere Studien etwa an Pri-
maten kénnten méglicherweise den Ur-
sprung der Eifersucht beim Menschen
erhellen.
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In letzter Zeit befasste sich die Eifer-
suchtsforschung hauptsichlich mit Kon-
flikten bei Erwachsenen. Uber die Ent-
wicklung der Motivation in der Kindheit
ist durch neuere Forschung wenig be-
kannt. Die Wissenschaft interessiert sich
bisher vor allem fiir das verstorte Geba-
ren ilterer Geschwister, wenn ein neues
Baby zur Welt kommt. Tatsichlich schei-
nen die Eltern die Verzweiflung des Kin-
des oft mitzuverschulden, indem sie es
unfreundlicher behandeln und weniger
beachten als den Neuankémmling.

Doch auch unabhingig davon ent-
steht Eifersucht bei Kindern offenbar al-
lein dadurch, dass die Eltern sich einem
anderen Baby zuwenden. Wie Sybil Hart
von der Texas-Tech-Universitit in Lub-
bock und ihre Kollegen aufzeigten, ma-
chen Kinder — die keine Geschwister ha-
ben — schon mit sechs Monaten ein wei-
nerliches Gesicht, wenn sich die Mutter
mit einer lebensechten Babypuppe be-
schiftigt. Hantiert die Mutter in gleicher
Weise mit etwas anderem, schauen sie
lingst nicht so missmutig drein. Acht
Monate alte Kinder, deren Mutter mit
einem anderen Kind spielt, protestieren
und versuchen, die miitterliche Auf-
merksamkeit auf sich zu lenken.

Zu vermuten ist, dass diese Verhal-
tensduflerungen bei Kleinkindern noch
nicht unbedingt mit komplexeren kogni-
tiven Vorgingen einhergehen. Erst spiter
gewinnen bei der Eifersucht die eigenen
Vorstellungen an Bedeutung. Das zeig-
ten Studien von Sonia Masciuch von der
University of Alberta und von Kim
Kienapple von der Mount Saint Vincent
University in Halifax (beides Kanada).
In den allerersten Jahren reagieren Kin-
der gleichermaflen verstort, egal wie alt
das andere Kind ist, mit dem ihre Mut-
ter spielt. Vierjihrige dagegen protestie-
ren am heftigsten, wenn dieses Kind so

Ein halbes Jahr ist dieses Kind erst

alt, und schon zeigt es Unmut, als
die Mutter sich mit einer Babypuppe ab-
gibt. Vielleicht entstand Eifersucht tber-
haupt aus solchen Rivalitatsgefiihlen bei
Kindern.

alt ist wie sie selbst. Babys bedeuten fiir
sie offenbar weniger Konkurrenz.

In dem Zusammenhang stellt sich
die Frage, ob der emotionale Ausdruck
der Kinder iiberhaupt echte Eifersucht
ausdriicke oder schlicht ein unspezifi-
sches Missbehagen anzeigt. Auch was Er-
wachsene betrifft, bleibt noch zu kliren,
ob es sich dabei um eine elementare Ge-
fiihlsqualitit handelt oder aber um eine
Mixtur mehrerer unliebsamer Emotio-
nen. Es konnte sogar sein, dass dieses
Empfinden einfach Beiwerk fiir be-
stimmte soziale Situation ist. Wenn die
einzelnen Forschungsstringe zusammen-
wachsen, konnte daraus eine neue Defi-
nition von Eifersucht erwachsen. <

Christine R. Harris ist Psy-
chologieprofessorin an der
Universitat von Kalifornien in
San Diego.

© American Scientist Maga-
zine (www.americanscientist.
A
Areview of sex differences in sexual jealousy, in-
cluding self-repart data, psychophysiological re-
sponses, interpersonal violence, and morbid jea-
lousy. Von Christine R. Harris in: Personality and
Social Psychology Review, Bd. 7, S. 102, 2003

A cross-cultural analysis of the behavior of wo-
men and men: Implications for the origins of sex
differences. Von W. Wood und H. A. Eagly in: Psy-
chological Bulletin, Bd. 128, S. 699, 2002

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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SERIE: DER BESCHLEUNIGTE KOSMOS / TEIL 11: GALAKTISCHE WANDE UND BLASEN

KOSMOLOGIE

Galaktische
Wande und Blasen

Die neuesten Karten des Kosmos enthalten Hundert-
tausende von Galaxien. lhre raumliche Verteilung zeigt
grof3e Strukturen, deren Ursprung in Fluktuationen

der Materiedichte liegt, die schon unmittelbar nach dem

Urknall vorhanden waren.

Von Michael A. Strauss

och in den 1970er Jahren

war die Kosmologie — die Er-

forschung des Universums

als ein Ganzes — eine hoch-
spekulative Angelegenheit, die kaum mit
Fakten brillieren konnte. Das hat sich in
den vergangenen zwei Jahrzehnten durch
neue Beobachtungsbefunde und theore-
tische Arbeiten grundlegend geindert:
Die Kosmologie ist inzwischen zu einem
exakten Forschungszweig innerhalb der
Astrophysik geworden. Sie ruht nun auf
einem soliden theoretischen Fundament,
das durch eine Fiille von Daten abgesi-
chert ist. Das Urknall-Modell, demzufol-
ge das Universum vor rund 14 Milliar-
den Jahren aus einem extrem dichten
und heiffen Anfangszustand heraus ent-
standen ist und seither expandiert, erklirt
die Bewegung der Galaxien, die Hiufig-
keiten der Elemente Wasserstoff und He-
lium sowie die Eigenschaften der kosmi-
schen Hintergrundstrahlung.

Inzwischen haben die Kosmologen
die nichste Hiirde genommen. Sie glau-
ben zu verstehen, wie die groffriumigen
Strukturen im Kosmos entstanden sind.
Tatsichlich stimmt die Verteilung von
Galaxien, die man im Rahmen von ehr-
geizigen Himmelsdurchmusterungen wie
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etwa dem seit 1998 laufenden Sloan
Digital Sky Survey (SDSS) ermittelt hat,
hervorragend mit theoretischen Vorher-
sagen iiberein. Wir verfiigen also nun
iiber ein kohirentes Modell, in dem sich
die Entwicklung der kosmischen Struk-
turen von den ersten winzigen Dichte-
fluktuationen unmittelbar nach dem Ur-
knall bis zur heute sichtbaren Galaxien-
verteilung verfolgen ldsst.

Das Universum weist Strukturen aller
Groflenordnungen auf. Die Sterne sind
nicht gleichmif$ig im Raum verteilt, son-
dern gruppieren sich zu Galaxien. So ist
unsere Sonne einer von mehreren hun-
dert Milliarden Sternen des Milchstra-
Bensystems, unserer Galaxis, das die
Form einer flachen Scheibe und einen
Durchmesser von 100000 Lichtjahren
hat. Unser Milchstralensystem wieder-
um ist nur eine von Abermilliarden Ga-
laxien im beobachtbaren Universum. Das
nichste grofle Sternsystem ist rund zwei
Millionen Lichtjahre von uns entfernt.
Aber auch die Galaxien sind nicht wie
die Rosinen in einem Kuchen auf zufilli-
ge Weise im Kosmos verteilt: Zwischen
fiinf und zehn Prozent von ihnen bilden
Haufen, die innerhalb eines Volu-
mens von einigen Millionen Lichtjahren
Durchmesser bis zu tausend Sternsyste-
me enthalten. Lange Zeit dachten die

meisten Astronomen, Galaxienhaufen
wiren die grofSten zusammenhiingenden
Strukturen im Kosmos. Wihrend Sterne
zu Galaxien gehoren und viele Galaxien
zu Haufen, schienen die Haufen keine
noch grofleren Einheiten zu bilden. Die-
se Vorstellung passte gut zum theoreti-
schen Verstindnis vom Urknall.

Als Einstein erstmals seine Allgemei-
ne Relativititstheorie auf das Universum
als Ganzes anwendete, machte er verein-
fachende Annahmen: Das Universum
sollte im Mittel homogen und isotrop
sein, also keine grofleren »Klumpen«
enthalten und in allen Richtungen gleich
aussehen. Einstein nannte diese Voraus-
setzungen das »kosmologische Prinzip«.
Dieses bildet die Grundlage fiir alle mo-
dernen Modelle des Universums.

SERIE

Der beschleunigte Kosmos

Im Mai-Heft
Teil I: Die Symphonie der Schépfung

> Im Juni-Heft
Teil Il: Galaktische Wande und Blasen

Im Juli-Heft
Teil I1l: Dunkle Energie und verborgene
Dimensionen

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT  JUNI 2004



Um die Giiltigkeit dieses Prinzips
auf Skalen zu iberpriifen, die grofier
sind als Galaxienhaufen, bendtigen wir
die dritte Dimension — wir miissen fiir
weit entfernte Galaxien nicht nur ihre
zweidimensionalen Koordinaten am
Himmel, sondern ihre riumlichen Posi-
tionen im Raum kennen. Der Blick
durch ein Fernrohr zeigt uns zwar Ster-
ne, Planeten und Galaxien am Firma-
ment — aber ohne zusitzliche Informa-
tionen wissen wir nicht, ob diese Him-
melskdrper klein und nahebei oder grof3
und weit entfernt sind. Gliicklicherwei-
se konnen uns die Teleskope aber auch
diese Angaben liefern.

Der Schliissel, mit dem sich die Ent-
fernungen von Galaxien ermitteln lassen,
ist die Expansion des Weltalls. Diese
Ausdehnung des Raumes nimlich fithrt
dazu, dass die Galaxien von uns wegzu-
streben scheinen — und zwar umso
schneller, je weiter sie von uns entfernt
sind. Die scheinbare Fluchtbewegung
manifestiert sich im Spektrum der Gala-
xien als Rotverschiebung: Die Wellen-
linge eines Photons wird gedehnt. Wenn
wir nun anhand von Objekten bekann-
ter Entfernung den Zusammenhang zwi-
schen Rotverschiebung und Entfernung
bestimmen, so kénnen wir anschlieflend
die auf diese Weise gewonnene Bezie-
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hung auf Objekte unbekannter Entfer-
nung anwenden: Wir registrieren ihre
Spektren, ermitteln daraus die Rotver-
schiebung und berechnen daraus schlief3-
lich, wie weit sie von uns entfernt sind.
Ende der 1970er Jahre ermoglichte
es der Fortschritt in der Fernrohr- und
Detektortechnik, die Rotverschiebungen
einer groflen Zahl von Galaxien zu be-
stimmen und so riumliche Karten unse-
rer kosmischen Umgebung zu erstellen.

Eine »GroBe Mauer« im All
Ich erinnere mich noch, dass ich als jun-
ger Student einen Artikel von Stephen
A. Gregory und Laird A. Thompson im
»Scientific American« iiber diese ersten
3-D-Karten des Universums gelesen
habe (siche »Galaxienhaufen: Superhau-
fen und Riesenliicken«, Spektrum der
Wissenschaft 5/1982, S. 34). Die Auto-
ren berichteten darin von Hinweisen,
denen zufolge das kosmologische Prinzip
falsch sein kdnnte: Die Messungen zeig-
ten Strukturen, die viel grofler waren als
einzelne Galaxienhaufen, sowie riesige
Leerriume (englisch: voids) mit Durch-
messern von zig Millionen Lichtjahren.
Ich war fasziniert. Diese Kartierung
des Kosmos und die damit erméglichte
Entdeckung von véllig neuen Strukturen
im Universum erschien mir als eines der

Materie ist im Universum nicht
gleichmaRig verteilt. Selbst auf
GroRenskalen von Millionen Lichtjahren
ist eine komplexe Struktur nachweisbar.

aufregendsten Dinge, die in der Wissen-
schaft passierten — und fiihrte so zu mei-
ner heutigen Laufbahn.

Im Jahr 1986 prisentierten Valérie
de Lapparent, Margaret J. Geller und
John P. Huchra vom Harvard-Smithso-
nian Center for Astrophysics (CfA) eine
Karte, die 1100 Galaxien enthielt. Dies
war der Anfang einer grofSen Himmels-
durchmusterung, die schliefSlich 18000
Galaxien umfassen sollte. Dieser Survey
bestitigte die Vielfalt und Allgegenwart
grofSer Strukturen. Die Verteilung der
Galaxien zeigte eine schaumige Struktur:
Die Sternsysteme befinden sich iiberwie-
gend in diinnen Filamenten, zwischen
denen gewaltige Leerrdume klaffen.

Eine der bemerkenswertesten Struk-
turen, die in dieser kosmischen Karte
auftauchte, war die so genannte »Grof3e
Mauer«, die sich iiber 700 Millionen
Lichtjahre von dem einen bis zum ande-
ren Ende der untersuchten Region er-
streckte. Da die Karte weder Anfang
noch Ende der Mauer zeigte, blieb ihre
wahre Ausdehnung zunichst unbekannt.

Diese gewaltige Struktur und die
Ungewissheit iiber ihre Ausdehnung
nihrten die Zweifel an der Giiltigkeit des
kosmologischen Prinzips. Hatte sich
Einstein bei dieser fiir unser Verstindnis
des expandierenden Universums so wich-
tigen theoretischen Grundlage geirrt?
Sollte das Universum auch iiber sehr gro-
e Entfernungen gemittelt nicht homo-
gen sein? Offenbar mussten wir eine
noch groflere Region des Universums
durchmustern, um Antworten auf diese
Fragen zu finden.

Gemifd dem Urknall-Paradigma sind
die heute in der Galaxienverteilung
sichtbaren Strukturen aus winzigen Fluk-
tuationen in dem fast perfekt homoge-
nen frithen Universum entstanden. Die
anfinglichen Dichteunterschiede zwi-
schen verschiedenen Regionen betrugen
lediglich ein hundertstel Prozent, wie
sich aus den Temperaturunterschieden in
der kosmischen Hintergrundstrahlung
ablesen ldsst (siche »Die Symphonie der
Schépfungs, Spektrum der Wissenschaft
5/2004, S. 48). War die Dichte in einer

bestimmten Region geringfiigic hoher [>
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[> als in ihrer Nachbarschaft, so iibte dieser

Bereich eine Anziehungskraft auf die
umliegende Materie aus — und wuchs so
langsam an. Auf diese Weise verloren
Regionen geringerer Dichte noch mehr
Materie und diinnten stetig weiter aus.
Durch diesen Prozess der gravitativen In-
stabilitit wuchsen aus den dichteren Re-
gionen schliefSlich die heute sichtbaren
galaktischen Superhaufen. Die Regionen
geringerer Dichte dagegen entwickelten
sich zu den riesigen Leerrdumen.

Ungefihr zu der Zeit, als die ers-
ten Rotverschiebungssurveys abgeschlos-
sen wurden, stieflen die Astronomen auf
ein weiteres Problem: Die in den Galaxi-
en sichtbare Materie — Sterne und Gas —
macht offenbar nur einen kleinen Teil,
nimlich etwa zwei Prozent, der Gesamt-
masse des Universums aus. Der iiberwie-
gende Teil der Materie verrit sich nur in-
direkt durch seine Schwerkraft. Die As-
tronomen schlugen eine ganze Reihe
unterschiedlicher Modelle vor, um diese
»Dunkle Materie« zu beschreiben. Die
Modelle lassen sich in zwei Kategorien
unterteilen, »heifle« und »kalte«, und der
Unterschied zwischen diesen beiden Ka-
tegorien ist entscheidend fiir die Ent-
wicklung der kosmischen Strukturen.

Im Szenario der Kalten Dunklen Ma-
terie (cold dark matter, kurz CDM), vor-
geschlagen unter anderem von P James
E. Peebles von der Universitit Princeton,
bilden sich zunichst relativ kleine Struk-
turen wie Galaxien und Teile von Gala-
xien. Erst im Laufe der Zeit entstehen
daraus unter dem Einfluss der Schwer-
kraft immer grofSere Strukturen. In die-
sem Modell wire also die Grofle Mauer
erst relativ spdt entstanden. Im Szenario
der Heiflen Dunklen Materie (hot dark
matter, kurz HDM), eingefiihrt von Ja-
kow B. Seldowitsch und seinen Kollegen

IN KURZE

von der Moskauer Staatsuniversitit, be-
wegte sich die Dunkle Materie im frithen
Kosmos so schnell, dass sich alle kleine-
ren Strukturen rasch wieder auflosten.
Die ersten bleibenden Strukturen waren
deshalb grofle Filamente und Materie-
winde (englisch: sheets) mic Ausdehnun-
gen von bis zu mehreren hundert Millio-
nen Lichtjahren. Erst spiter bildeten sich
in diesen riesigen Strukturen durch Frag-
mentation die Galaxien. In diesem Mo-
dell wire die Grofle Mauer also eine alte
Struktur aus der Friithzeit des Kosmos.

Ist das »Ende aller GroBe« gefunden?
Verbesserte Himmelsdurchmusterungen
wiirden also nicht nur das kosmologi-
sche Prinzip von Einstein testen, indem
sie die grofiten Strukturen im Univer-
sum identifizierten, sondern zugleich die
Art der Dunklen Materie aufkliren. Ste-
phen A. Shectman von der Carnegie-In-
stitution in Washington und seine Kol-
legen fithrten von 1988 bis 1994 mit
dem 2,5-Meter-Teleskop der Sternwarte
Las Campanas in Chile einen solchen
Survey durch (siche »Die Struktur des
Universums«, Spektrum der Wissen-
schaft 9/1999, S. 42). Das Team erfasste
die Rotverschiebung von 26418 Galaxi-
en in einem Volumen, das erheblich
grofler war als das des urspriinglichen
CfA-Surveys. »Das Ende aller GrofSe«
habe man gefunden, erklirte Teammit-
glied Robert P Kirshner: Die Durch-
musterung zeigte eine Galaxienvertei-
lung ganz dhnlich wie in der CfA-
Durchmusterung, enthiillte aber keine
Strukturen, die wesentlich gréfler waren
als die Grofle Mauer. Einsteins kosmo-
logisches Prinzip schien sich also doch
zu bestitigen — der Kosmos ist tiber rie-
sige Entfernungen hinweg homogen
und isotrop.

Die Astronomen betéatigen sich als kosmische Kartografen und erstellen immer
detailliertere rdumliche Karten der Galaxien und Galaxienhaufen. Das umfas-
sendste dieser Projekte, der Sloan Digital Sky Survey, umfasst insgesamt eine Mil-
lion Galaxien in Entfernungen von bis zu zwei Milliarden Lichtjahren.

Die Karten zeigen: Galaxien bilden groBe Strukturen, die sich Uber viele hundert
Millionen Lichtjahre erstrecken. Mit Hilfe der Durchmusterungen lassen sich die-
se Strukturen mit hoher Genauigkeit quantifizieren. Die Ergebnisse stimmen mit
dem Uberein, was die Forscher erwarten, wenn sie die Schwankungen der kosmi-
schen Hintergrundstrahlung in die heutige Zeit extrapolieren. Diese Ubereinstim-
mung belegt, dass die Kosmologen ein konsistentes Bild der kosmischen Ent-
wicklung Uber die 14 Milliarden Jahre seit dem Urknall besitzen.
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Freilich war auch das Ergebnis der
Las-Campanas-Durchmusterung  nicht
endgiiltig, denn sie konnte keine Aussa-
gen dariiber liefern, was tiber Abstinde
von ein bis zwei Milliarden Lichtjahren
hinweg passiert. Das aber ist eine jener
Entfernungsskalen, auf denen sich die
Bildung von Haufen am einfachsten the-
oretisch verstehen ldsst — doch zugleich
sind Strukturen dieser Gréflenordnung
am schwierigsten nachzuweisen. Die
Schwankung der Galaxiendichte iiber
solche Entfernungen ist nur gering. Sehr
leicht kénnen deshalb schon geringfiigi-
ge Auswahleffekte eine Hiufung von Ga-
laxien vortiuschen.

So nehmen die Astronomen typi-
scherweise Galaxien bis zu einer gewissen
Grenzhelligkeit in eine Durchmusterung
auf. Wenn sie nun aber die Helligkeit
von Sternsystemen in einer bestimmten
Region des Himmels iiberschitzen, dann
erhalten sie dort zwangsldufig mehr Ga-
laxien — und laufen so Gefahr, dies als
Galaxienhdufung zu interpretieren. Eine
ultimative Rotverschiebungsdurchmuste-
rung miisste also nicht nur ein immenses
Volumen erfassen, sondern auch genau-
estens kalibriert sein.

Ende der 1980er Jahre begann ein
Team um James E. Gunn aus Princeton
sowie Richard G. Kron und Donald G.
York von der Universitit Chicago ein
Projekt vorzubereiten, das diese Aufgabe
erfiillen sollte. Die Astronomen wollten
die Verteilung der Galaxien in einem bis-
lang unerreicht groflen Volumen unter
Beachtung der sorgfiltigsten Kalibrie-
rung bestimmen. Rund zehn Jahre spi-
ter begannen endlich die Beobachtungen
fiir diesen Sloan Digital Sky Survey. An
dem 80 Millionen Dollar teuren Projekt
sind mittlerweile {iber 200 Astronomen
beteiligt. Kernstiick des SDSS ist ein
Spezialteleskop mit einem Hauptspiegel
von 2,5 Meter Durchmesser, das sich in
zwei verschiedenen Modi betreiben lisst.
In den Nichten mit sehr guten Beobach-
tungsbedingungen nimmt es mit einer
Weitwinkelkamera sorgféltig kalibrierte
Bilder in fiinf breiten Wellenlingenbe-
reichen auf. Die Kamera benutzt CCDs,
hochempfindliche elektronische Detek-
toren, die sich auf ein Prozent genau ka-
librieren lassen.

In Nichten mit Mondschein oder
leichter Bewdlkung benutzt das Teleskop
hingegen ein Paar von Spektrografen,
um Spektren — und damit Rotverschie-

bungen — von jeweils 608 Objekten auf [>
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Die Durchmusterung des Kosmos in vier (nicht ganz einfachen) Schritten

Der Sloan Digital Sky Survey ist die bislang anspruchsvollste Durchmusterung des Himmels. Das Projekt nutzt ein 2,5-Meter
Teleskop auf dem Apache Point in Neumexiko, das speziell flr diesen Zweck gebaut wurde.

In klaren Néchten arbeitet das Teleskop im »Kamera-Modus«.  Computerprogramme suchen in dieser Datenmenge Galaxien
Dabei fotografiert es pro Stunde 20 Quadratgrad des Himmels  und andere interessante Objekte, die dann flr die nachfolgen-
durch funf Farbfilter — und liefert damit in jeder Nacht die Posi-  de Spektroskopie ausgewéhlt werden. Das Bild zeigt die Spiral-
tionen von Millionen von Himmelskorpern. galaxie UGC 03214 im Sternbild Orion.
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Optische Leiter fiihren in eine Metallplatte mit 640 Lochern. Jede  Mit Hilfe des Spektrums konnen die Astronomen nicht nur die
dieser Glasfasern flhrt das Licht eines Himmelskorpers zum  Himmelskorper klassifizieren, sondern auch ihre Rotverschie-
Spektrografen, der in weniger klaren Nachten genutzt wird. bung — und damit ihre Entfernung — bestimmen.
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Kosmische Karten

Die Verteilung von Galaxien (Punkte) wird in diesen keilférmigen Bildern erkennbar, die
zwei verschiedene Ausschnitte des Raumes zeigen. Die dritte Dimension, die einen
Winkel von mehreren Grad umfasst, ist nicht dargestellt. Die Bilder zeigen zwei auffal-
lige »GrofRe Mauern, die jeweils mehrere tausend Galaxien umfassen, sowie Filamen-
te und Leerrdume (»Voids«) aller GroRenordnungen.

,7 MilchstraBe Die erste GroBe Mauer wurde Mitte der

1980er Jahre im Rahmen der Rotver
schiebungsdurchmusterung des Harvard-
Smithsonian Center for Astrophysics (CfA)
entdeckt. Der Survey war jedoch nicht
umfangreich genug, um die wahren Aus-
mafe der Mauer zu enthdllen.

GroRRe Mauer (CFA)

GroBRe Mauer (Sloan)

Position am Himmel
(Rektaszension in Stunden)

Der Sloan Digital Sky Survey, der derzeit noch im Gange
ist, umfasst ein erheblich groReres Volumen. In ihm
wurde eine weitere GroRe Mauer gefunden, die sich
Uber mehr als eine Milliarde Lichtjahre hinweg er
streckt. Das oben gezeigte Gebiet entspricht etwa ei-
nem Prozent des kompletten SDSS-Volumens. Das Dia-
gramm rechts zeigt ein sechsmal groReres Volumen,
die Markierung zeigt die Lage des oben gezeigten Aus-
schnitts. Die konzentrischen Kreise geben die Entfer-
nungen in Millionen Lichtjahren an.

MARIO JURIC / PRINCETON UNIVERSITY (KEIL); SDSS COLLABORATION (KREIS)

BRYAN CHRISTIE DESIGN; NACH: J. RICHARD GOTT,

52561 Galaxien
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D> einen Schlag zu gewinnen. Zu Ver-

gleichszwecken nimmt das Gerit gleich-
zeitig Spektren von 32 leeren Flecken am
Himmel auf. Im Gegensatz zu tradi-
tionellen Teleskopen, an denen viele Pro-
jekte abwechselnd durchgefiihre und
die Beobachtungszeit aufgeteilt werden
muss, arbeitet das SDSS-Teleskop aus-
schliefflich fiir diese Durchmusterung,
Nacht fiir Nacht. Insgesamt sollen so die
Rotverschiebungen von einer Million
Galaxien und Quasaren gemessen wer-
den. Inzwischen steht das Projekt kurz
vor seiner Halbzeit. Kiirzlich konnte ich
mit meinen Kollegen eine erste Analyse
von 200000 Galaxien-Rotverschiebun-
gen fertig stellen.

In einem parallel laufenden Vorha-
ben haben Astronomen aus Australien
und Grofibritannien einen speziellen
Spektrografen fiir das 3,9 Meter grofle
Anglo-Australian-Telescope gebaut, mit
dem sich 400 Spektren gleichzeitig mes-
sen lassen. Das Instrument bildet einen
Himmelsausschnitt mit einer Kantenlin-
ge von zwei Grad ab, weshalb das Pro-
jekt auch den Namen Two-Degree-Field-
Survey, kurz 2dE trigt. Ausgangspunkt
des 2dF war ein Galaxienkatalog, der aus
bereits vorhandenen, sorgfiltig kalibrier-
ten und elektronisch gescannten foto-
grafischen Himmelsatlanten gewonnen
wurde. Die inzwischen abgeschlossene
Durchmusterung hat innerhalb von fiinf
Jahren die Rotverschiebung von 221414
Galaxien erfasst.

Was das Leistungsspektrum leistet
Unsere Surveys beschreiben die Vertei-
lung der Galaxien. Die Dunkle Materie,
die den grofiten Teil der Masse des Uni-
versums bildet, kénnen wir mit ihnen
nicht erfassen. Die Astronomen haben
keinen Grund anzunehmen, die Vertei-
lung der Galaxien stimme mit jener der
Dunklen Materie iiberein. Zum Beispiel
konnte es sein, dass Galaxien nur dort
entstehen, wo die Dichte der Dunklen
Materie einen gewissen Grenzwert iiber-
schreitet — die Astronomen nennen dies
»Biasing«.

Anhand der Analyse der vorhande-
nen Rotverschiebungssurveys konnten
meine Kollegen und ich zeigen, dass es
einen engen Zusammenhang zwischen
der Verteilung der Galaxien und der
Dunklen Materie gibt. Wir konnten je-
doch nicht zwischen einfachen Model-
len mit »Biasing« und solchen ohne un-
terscheiden. Kiirzlich hat ein Team um
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Licia Verde von der Universitit von
Pennsylvania den 2dF-Survey benutzt,
um Tripletts von Galaxien zu vermes-
sen. Es zeigte sich, dass die Anzahl sol-
cher Trios von der Gesamtdichte inklu-
sive der Dunklen Materie abhingt.

Die Forscher zogen daraus den
Schluss, dass die Galaxienverteilung
keinem »Biasing« untetliegt: Die Dich-
teverteilung der Galaxien ist direkt an
jene der Dunklen Materie gekoppelt.
Unsere Galaxiensurveys messen also tat-
sichlich die Verteilung der gesamten
Materie im Kosmos.

Nach der Losung dieses Problems
konnten sich die Kosmologen an die In-
terpretation der Galaxienkarten machen.
Eines der niitzlichsten statistischen Werk-
zeuge zur Beschreibung der Galaxienver-
teilung ist das so genannte Leistungs-
spektrum. Stellen wir uns vor, wir verteil-
ten eine Reihe von Kugeln mit einem
Durchmesser von 40 Millionen Lichtjah-
ren ganz zufillig im Kosmos und zihlten

Die Verteilung der kosmischen Strukturen

Die Datenfiille der kosmischen Durch-
musterungen lasst sich mit einem sta-
tistischen Verfahren auf ein so genann-
tes Leistungsspektrum reduzieren, das
die Starke der Dichteschwankungen
(vertikale Achse) in Abhangigkeit von der
untersuchten GroRenskala (horizontale
Achse) zeigt. Auch Daten, die mit ande-
ren Verfahren bestimmt wurden, wie
kosmische Hintergrundstrahlung, Gra-

dann die Anzahl der Galaxien innerhalb
dieser Sphiren. Da Sternsysteme sich in
Haufen sammeln, wiirde ihre Anzahl von
Kugel zu Kugel erheblich variieren. Diese
Variation ist ein Maf§ fiir die Hiufung
der Galaxien, im betrachteten Fall auf
der Skala von 40 Millionen Lichtjahren.
Die Kosmologen fithren diese Ubung
nun fiir eine Vielzahl von Kugeln mit
unterschiedlichen Groflen durch und
messen so die Hiufung der Galaxien auf
allen Groflenskalen.

Ein dhnliches Verfahren wendet der
»Graphic Equalizer« einer Stereoanlage
an, um einen komplexen Klang als Ver-
teilung von Schallwellen unterschiedli-
cher Wellenlinge — oder, anders ausge-
driickt, Ténen unterschiedlicher Tonho-
he — darzustellen. Der Equalizer zeigt
uns, wie laut die tiefen Basstone (mit
langer Wellenlinge) oder die ganz hohen
Téne (mit kurzen Wellenlingen) im Ver-
gleich sind. Eine Person mit musikali-

scher Erfahrung kann bei einem Konzert [>

vitationslinsen, Galaxienhaufen-Surveys
oder Wasserstoffwolken, kénnen in ein
solches Diagramm eingetragen werden.
All diese Daten folgen ein und derselben
Kurve (durchgezogene Linie). Die Starke
der Fluktuationen geht flir wachsende
Skalen gegen null, ein Beleg fir die Gul-
tigkeit des kosmologischen Prinzips von
Albert Einstein. Die Pfeile geben obere
Grenzwerte der Messdaten an.

% Haufigkeit von Galaxiephaufen
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GALAKTISCHE WANDE UND BLASEN

Bauplan eines Universums

Mit Computersimulationen versuchen die Kosmologen, die heuti- der einzelnen Bilder unterschiedlich. Die Kantenldnge des Wiir
ge Materieverteilung (wie sie der Sloan Digital Sky Survey und fels im ersten Bild betrdgt etwa flinf Millionen Lichtjahre, im letz-
andere Durchmusterungen ergeben) mit derjenigen im frihen ten Bild hingegen 140 Millionen Lichtjahre.
Universum (reprasentiert durch die Schwankungen in der kos- Die Punkte stellen die Materie dar. Die hier wiedergegebene Si-
mischen Hintergrundstrahlung) in Zusammenhang zu bringen. mulation wurde am National Center for Supercomputing Appli-
Jedes der hier gezeigten Bilder zeigt einen Schnappschuss der  cations durchgefiihrt. Ein kompletter Film dieser Simulation ist
kosmischen Entwicklung zu einem bestimmten Zeitpunkt nach  im Internet unter http://cfcp.uchicago.edu/Iss/filaments.html er
dem Urknall. Da das Universum expandiert, ist die GréRenskala  haltlich.

120 Millionen Jahre: Die Materie ist nahezu gleichférmig mit 490 Millionen Jahre: Dichte Regionen ziehen auf Kosten der Re-
nur geringen Schwankungen verteilt. gionen geringerer Dichte Materie an. Die ersten Galaxien sind ent-
standen.

ALLE GRAFIKEN: ANDREJ KRAWTSOW (UNIVERSITY OF CHICAGO) UND ANATOLY KLYPIN (NEW MEXICO STATE UNIVERSITY)

1,2 Milliarden Jahre: Die Schwerkraft hat die Materie in gigan- 13,7 Milliarden Jahre (heute): Die grofRen Strukturen wachsen
tischen Filamenten zusammengezogen — dazwischen liegen gro-  nicht mehr weiter an, da die Beschleunigung der Expansion der
3e Leerraume. Schwerkraft entgegenwirkt.
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D> mit Leichtigkeit die Pikkolofléte vom

Fagott unterscheiden. Die Kosmologen
versuchen nun das Gleiche mit der Ver-
teilung der Galaxien: Sie wollen die rela-
tiven Anteile der Strukturen bei groflien
und kleinen Skalen bestimmen.

Die Forscher haben sowohl fiir den
SDSS als auch fiir den 2dF-Survey das
Leistungsspektrum ermittelt — mit iiber-
einstimmenden Ergebnissen. Auffallend
ist die Abnahme der Schwankungen zu
grofleren Skalen hin (siche Grafik auf
S. 65). Nur noch geringe Variationen
bedeuten aber, dass die Verteilung der
Galaxien nahezu homogen ist — so, wie
es das kosmologische Prinzip verlangt.

Sodann erkennt man, wenn man das
Leistungsspektrum im logarithmischen
Mafistab aufzeichnet, dass es keine ge-
rade Linie ergibt. Diese Abweichung be-
stitigt den Kosmologen: Die Dynamik
des Universums hat sich mit der Zeit ge-
wandelt. Aus anderen Beobachtungen
haben die Astronomen geschlossen, dass
die Energiedichte des Kosmos von der
Dunklen Materie und einer weiteren
mysteriosen Komponente, der so ge-
nannten Dunklen Energie, dominiert
wird. Der Beitrag der Photonen, deren
Energie von der Expansion des Raumes
aufgezehrt wird, ist heute vernachlissig-
bar. Extrapoliert man jedoch in der Zeit
zuriick, so zeigt sich, dass die Photonen
in den ersten 75000 Jahren nach dem
Urknall die dominierende Komponente
der Energiedichte stellten. Zu jener Zeit
der Photonenherrschaft konnte die
Schwerkraft noch kein Anwachsen der
Dichteschwankungen bewirken, so wie
es heute der Fall ist. Dadurch verhilt
sich das Leistungsspektcrum auf den
groften Skalen — oberhalb von 1,2 Mil-
liarden Lichtjahren — anders als auf klei-
neren Skalen.

Die genaue Grof3e dieser Abweichung
liefert uns ein Maf3 fiir die Gesamtdichte
der Materie im Universum. Das Ergebnis
—etwa 2,5 x 10~ Kilogramm pro Kubik-
meter — stimmt mit den aus anderen
Messmethoden erhaltenen Werten iiber-
ein. Die Kombination all dieser Ergeb-
nisse schliefflich deutet darauf hin, dass
die Dunkle Materie »kalt« ist. Heifle
Dunkle Materie nimlich hitte die Fluk-
tuationen in der Galaxienverteilung auf
kleineren Skalen verwischt — und das ist
offenbar nicht der Fall.

Die Strukturen, die wir in der Gala-
xienverteilung sehen, sollten einfach eine
verstirkte Version der Fluktuationen im
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frithen Universum sein. Diese frithen
Fluktuationen sind direkt in der Hinter-
grundstrahlung sichtbar. Und erstaunli-
cherweise zeigt ein Vergleich der beiden
Verteilungen tatsichlich eine grofie
Ubereinstimmung, Auf Skalen von an-
nihernd einer Milliarde Lichtjahren
schwankt die Galaxiendichte um etwa
ein Zehntel. Die Fluktuationen der Hin-
tergrundstrahlung  betragen ein Hun-
derttausendstel, und das ist, extrapoliert
in die Gegenwart, in schénster Uberein-
stimmung damit. Deshalb kénnen wir
darauf vertrauen, dass unser kosmologi-
sches Gesamtbild — der Urknall, die gra-
vitative Instabilitit und die Evolution
der kosmischen Strukturen — tatsichlich
korreke ist.

Hin zu ferneren Galaxien

Der SDSS untersucht die Struktur des
Kosmos auf Skalen von 100 Millionen
bis zu iiber einer Milliarde Lichtjahren.
Um noch groflere Skalen zu untersu-
chen, wurde die Durchmusterung um
eine Sammlung extrem leuchtkriftiger
Galaxien in Entfernungen von bis zu
funf Milliarden Lichtjahren erginzt. Zur
Uberpriifung kleinerer Skalen schliefilich
dient eine andere Erginzung des SDSS:
die Untersuchung der Absorptionslinien
weit entfernter Quasare, die durch ein
dichtes Netzwerk von Wasserstoffwolken
verursacht werden, aus denen noch kei-
ne Galaxien entstanden sind.

Mit Hilfe dieser Daten hoffen die
Kosmologen, weitere Zusammenhinge
zwischen den heute sichtbaren kosmi-
schen Strukturen und der kosmischen
Hintergrundstrahlung, die die Struktu-
ren des frithen Kosmos widerspiegelt,
aufzudecken. So zeigt das Leistungsspek-
trum der Hintergrundstrahlung bei-
spielsweise eine Reihe deutlich unter-
scheidbarer Maxima, aus denen sich der
relative Anteil von Dunkler und norma-
ler Materie ablesen lisst. Die Forscher
hoffen nun, die entsprechenden Maxima
auch im heutigen Leistungsspektrum der
Galaxienverteilung zu finden. Wenn das
gelinge, so wire es ein weiterer Hinweis
darauf, dass die heute sichtbaren Struk-
turen direkt aus den Fluktuationen im
jungen Kosmos entstanden sind.

Die zeitliche Entwicklung der Struk-
turen ldsst sich auch verfolgen, indem
man zu immer ferneren Galaxien iiber-
geht — denn der Blick in grofere Entfer-
nungen ist zugleich ein Blick in die tiefe-
re Vergangenheit. Die Dunkle Materie

sollte sich in fritheren Zeiten noch nicht
so stark zusammenballen, da der Prozess
der gravitativen Instabilitit noch nicht
geniigend zur Wirkung kommen konn-
te. Mit dem Very Large Telescope der
Europiischen Siidsternwarte Eso und
den Keck-Teleskopen auf Hawaii durch-
gefithree Durchmusterungen zeigen je-
doch, dass extrem weit entfernte Galaxi-
en schon ebensolche Haufen bilden und
dass sie ebenso in filamentartigen, bla-
senférmigen Strukturen angeordnet sind
wie in unserer niheren Umgebung. Das
ist seltsam: Im Gegensatz zu den heuti-
gen Galaxien, deren Verteilung jener der
Dunklen Materie folgt, miissen die da-
maligen Galaxien sich demnach stirker
zusammenballen als die dahinter ver-
borgene Dunkle Materie. Dieses Phino-
men gibt uns vermudlich einen wichti-
gen Hinweis auf die Prozesse der Gala-
xienentstehung.

Die Wissenschaftler sind heute nahe
daran, die Entwicklung der Strukturen
im Kosmos vollstindig zu verstechen —
von den ersten kleinen Schwankungen
im heiflen Plasma unmittelbar nach dem
Urknall bis hin zu den hellen Galaxien-
haufen im heutigen Universum. Der
weitere Weg ihrer Forschungen ist vorge-
zeichnet. Welcher Mechanismus fiihrte
zu den ersten Fluktuationen in der Hin-
tergrundstrahlung? Wie genau sind die
Galaxien entstanden? Warum haben sie
gerade die Eigenschaften, die wir heute
sechen? Und hitte es auch anders kom-
men kénnen — wire also ein Universum
denkbar, das anfinglich deudlich stirkere
oder deutlich schwichere Fluktuationen
aufwies? Das sind die grofen Fragen, die
vielleicht einen Schiiler oder Studenten,
der diesen Artikel liest, dazu inspirieren,
sich der Kosmologie zu verschreiben. <]

Michael A. Strauss ist stellvertretender Projekt-
wissenschaftler und Sprecher des Sloan Digital
Sky Surveys, eines Projekts, mit dem ein Viertel
des Nachthimmels umfassend kartiert wird. Nach
seiner Promation in Physik an der Universitét von
Kalifornien in Berkeley arbeitete Strauss als Post-
doc am California Institute of Technology in Pasa-
dena und am Institute for Advanced Studies in
Princeton (New Jersey). Er ist jetzt Mitglied der
Fakultat fiir Physik der Universitat Princeton.

Kosmologie fiir die Westentasche. Von Rudolf
Kippenhahn. Piper, 2003

Kosmologie. Von Gerhard Borner. Fischer, Frank-
furt 2002

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

Die schnellen Elektronen, die
ein Strontium-Priparat aus-
sendet, teilen die Materie
beim Durchgang in Ionen

und Sekundirelektronen ...
Ein einziges schnelles Elek-
tron kann mehrere hundert-
tausend Sekundirelektronen
erzeugen ... eine solche An-
ordnung wirkt dann als Bat-
terie ... Sie liefert einen
Strom von fiinf Mikroampere
und 0,2 Volt Spannung ...
Die Batterie ist winzig klein
und leicht. Sie nimmt in ihrer
Leistung innerhalb eines Mo-
nats um weniger als ein Pro-

Achselgeruch

Der typische Geruch der menschlichen Achselhohle wurde auf
das Vorhandensein von apokrinem Schweif zuriickgefiihre ...
Er nimmt erst mit der Zeit einen zunehmend faulen Geruch an.
Der typische scharfe Achselgeruch, welcher sich normalerweise
innerhalb weniger Stunden einstellt, wird durch bakteriell be-
dingte Zersetzungserscheinungen hervorgerufen ... Priparate
mit Aluminiumsalzen entfalten eine merkliche desodorierende
Wirkung auf Grund eines antibakteriellen Effektes und einer
chemischen Beeinflussung der Geruchsstoffe. Bei tiglicher Ver-
wendung konnen sie bei vielen Personen den Achselgeruch
fir 12—18 Stunden unterdriicken. (Die Umschau, 54. Jg., Heft 11,

zent ab. Und es gibt manche
Aufgabe, bei der es auf gerin-
ge Raumerfiillung, kleines
Gewicht oder lange Lebens-
dauer ankommt ... man den-
ke etwa an eine elektrische
Armbanduhr. Auch Geriite
fir Schwerhérige lassen sich
auf diese Weise elektrisch
speisen. (Orion, 9. Jg., Nr. 11/12,
1954, S. 463)

State of the art: Das Morsegerét
kannnunauchmiteiner Atombatterie
betrieben werden.

1954, S. 344)

Jet Stream

Diese Bezeichnung wurde in
Amerika fiir eine auflerordent-
lich schnelle Luftstromung
eingefithrt, welche wihrend
des Krieges den Besatzungen
der Langstreckenbomber ...
auffiel. Die seit 1946 systema-
tisch durchgefiihrte Forschung
fiihrte zu der Feststellung, daf3
es sich um eine dauernd vor-

handene, ausgeprigte Luftbe-
wegung handelt in einem
Giirtel, der etwa vom 25. und
45. nérdlichen Breitengrad
begrenzt wird ... In erster Li-
nie diirfte sie darauf zuriickzu-
fithren sein, daf§ in jener Zone
beim Zusammentreffen pola-
rer und tropischer Luftmassen
... ein hohes Druckgefille vor-
liegt. (Naturwissenschaftliche Rund-
schaw, 7. Jg., Heft 6, 1954, S. 255)

Bakterienlicht

Professor Hans Molisch hat eine Bakterienlampe konstruiert,
welche ... 2 bis 3 Wochen lang mit so hellem Lichte leuchtet,
dafd es nicht nur méglich ist, im Dunkeln die Taschenuhr, das
Thermometer und auf 1 bis 2 Meter das Gesicht einer Person
zu erkennen, sondern auch photographische Aufnahmen zu er-
halten. Molisch hat seiner der Wiener Akademie der Wissen-
schaften vorgelegten Abhandlung die Photogramme einer
Schillerbiiste, eines Thermometers und eines Buchdruckes bei-
gegeben, bei deren Herstellung ausschliefllich das Bakterien-
licht als Lichtquelle gedient hatte. Wegen ... der groflen Billig-

keit glaubt Molisch, daf§ der Bakterienlampe eine Zukunft
beschieden ist. (Der Stein der Weisen, Bd, 31, 1904, S. 252)

Menschen- und Rindertuberkulose

Als Professor Koch seinerzeit
mit seiner bekannten Theorie
hervortrat, daf§ die Tuberku-
lose, die bei dem Rindvieh
vorkommt, nicht ohne weite-
res auf Menschen iibertragbar
sei ... stief§ er damit auf gro-
Ben Unglauben, und es wur-
de sofort eine Kommission
ernannt ... Die hervorragen-
den Aerzte ... haben ... nach-
gewiesen, daf§ die Krankheit
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durchaus dieselbe ist, und
dafl sie sich infolgedessen
leicht von Mensch auf Tier
und umgekehrt iibertragen
lassen mufl ... es konne kei-
nem Zweifel unterliegen, dafS
z. B. durch die Milch von ei-
ner mit Tuberkeln behafteten
Kuh die Krankheit iibertra-
gen werden konne. (Beilage zur
Allgemeinen Zeitung, Jg. 1904, Nr.
125, 1904, S. 399)

Freihand-Stativ
»Pendil«

Selbst der geiibteste Amateur
vermag nicht immer das
»Verwackeln« der Aufnahme
zu vermeiden ... Um diesen
Ubelstand zu steuern, hat die
»Optische Industrieanstalt«
ein Freihandstativ konstru-
iert. Das »Pendil« besteht aus
einer Traghiilse T mit ver-
schiebbarem Schaft S ... am
unteren Ende der Traghiilse
sind zwei umklappbare Me-

Bauchstiitze fiir scharfe Bilder

tallbiigel befestigt, die ein si-
cheres Stiitzen des Stativs ge-
gen den Korper gewihrleis-
ten; mittels des ledernen
Tragriemens ldsst sich die
Héhe ... leicht regulieren.
(Die Umschau, 8. Jg., Nr. 26, 1904,
S.517)
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Die

ersten Nanochips ...

... sind langst auf dem Markt. Die aktuelle Generation
von Prozessoren hat bereits die Schwelle in die Nano-

dimension tiberschritten.

Von G. Dan Hutcheson

ie Nanotechnologie wird
nicht nur unsere Zukunft
prigen, sie hat bereits
klammheimlich FEinzug in
die Gegenwart genommen. Der Prozes-
sor eines handelsiiblichen Pentium 4
versammelt auf wenigen Quadratzenti-
metern Grofle etwa 42 Millionen Tran-
sistoren, die feinsten ihrer Strukturen
sind gerade mal 130 Nanometer (mil-
liardstel Meter) breit. Derzeit kommt
eine neue Generation auf den Marke,

die diese Marke auf 90 Nanometer un-
terbietet. Der Rekord liegt bei 50 Nano-
meter Strukturbreite, das entspricht
etwa einem Tausendstel der Dicke eines
Menschenhaares.

Die Vorteile liegen auf der Hand: Je
kleiner die Bauteile, desto mehr davon
lassen sich auf engem Raum zusammen-
packen, desto weniger Strom verbrau-
chen die geschrumpften Leitungswege
und umso schneller kénnen zum Bei-
spiel Transistoren schalten (in Compu-
terchips ist dies ihre Hauptaufgabe: die
kurzzeitige Reprisentation der Zahlen

SiE MUSSEN AUCH DAS POSITIVE SEHN -
SIE SIND J€TZT WIE GESCHAFFEN) FUR
UNSERE NANOCHIPS. PRODUKT oy /

Null beziechungsweise Eins). Zudem sin-
ken die Kosten pro Transistor, auch das
ist ein grofer Anreiz.

Um den Status quo zu erreichen,
mussten sich die Industrieforscher aller-
hand einfallen lassen. Schon das Aus-
gangsmaterial jedes Chips erforderte
neue Verfahren, um »nanotauglich« zu
werden. Die Schaltkreise werden in gro-
Ber Zahl aus so genannten Wafern pro-
duziert. Das sind diinne Siliziumschei-
ben. Bislang schnitt man sie aus einem
groflen Einkristall, der aus einem Keim
in einer Siliziumschmelze heranwuchs.
Doch unvermeidbare Verschiebungen
im atomaren Gitter behindern auf der
Nanoskala zum Beispiel die Elektronen-
passage. Die Losung ist eine Kristall-
schicht auf dem Wafer, die sich aus ei-
nem siliziumhaltigen Gas ohne solche
Gitterdefekte abscheiden ldsst. Andere
Tricks wie das Silicon-on-insulator-Ver-
fahren und eine mechanische Vorspan-
nung des Siliziumkristalls haben die
Schaltgeschwindigkeit der Transistoren
ebenfalls drastisch erhoht (sieche dazu
Kasten S. 74).

Auch deren Fertigung wurde in den
letzten Jahren dramatisch weiterentwi-
ckelt. Das betrifft schon einen der ersten
Schritte: das Herstellen einer diinnen
Lage Siliziumdioxid, um verschiedene
Teile eines Transistors gegeneinander
elektrisch zu isolieren. Dazu setzt man
den Wafer herkémmlich Wasserdampf

aus, wobei das Silizium oxidiert. Anders
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als Rost an Metall 16st sich diese Schicht
nicht von der Oberfliche ab und bildet
nun eine Barriere, durch die weiterer
Sauerstoff diffundieren muss, um fri-
sches Silizium zu erreichen. Je kiirzer
diese Diffusion dauert, desto diinner die
resultierende Oxidschicht.

Doch dabei entstehen neue Prob-
leme. Ein zentraler Bestandteil so ge-
nannter Feldeffekt-Transistoren ist die
Gatterelektrode, die durch eben eine
solche Lage Siliziumoxid vom Substrat
elektrisch isoliert werden muss. Aufgabe
dieser Elektrode ist die Injektion von
Ladungstrigern in einen Leitungskanal.
Wird das Gatteroxid sehr diinn, ist es
nicht mehr robust genug, macht man es
wieder dicker, sinkt dessen Kapazitit,
und die ist erforderlich, um eine hohe
Zahl von Ladungstrigern einzuspeisen.

Die Losung ist ein Materialwechsel:
Die Hersteller ersetzen Siliziumdioxid
durch so genannte Hoch-K-Materialien

wie Hafniumoxid oder Strontiumtita-
nat. Sie erlauben dickere und damit ro-
bustere Oxidschichten, ohne die Aufga-
ben des Gatters zu beeintrichtigen. Die
Platzierung eines Hoch-K-Materials ist
aber ausgesprochen anspruchsvoll. Am
besten erreicht man das durch eine Be-
schichtungstechnik namens atomic-layer
deposition, also eine Abscheidung einzel-
ner Atomlagen. Um zum Beispiel eine
Schicht des Hoch-K-Gatterisolators Zir-
kondioxid aufzubauen, setzt man die Si-
liziumoberfliche zunichst einem Gas
aus Zirkoniumtetrachlorid (ZrCl,) aus.
Einzelne Molekiile haften an der Fliche,
verbinden sich aber nicht miteinander.
Als zweites Gas schligt sich Wasser-
dampf (H,O) nieder. Beide Molekiil-
arten reagieren miteinander und bilden
einen nur ein Molekiil dicken Film aus
dem gewiinschten Dioxid (ZrO,). Die-
ser Prozess wird so lange wiederholt, bis

der Film die erforderliche Dicke hat.

Aus urheberrechtlichen
Grinden koénnen wir lhnen
die Bilder leider nicht on-
line zeigen.

Wie auch immer erzeugt, muss die
Isolatorschicht anschlieflend strukturiert
werden. Das Standardverfahren dafiir ist
die Lithografie: Die gewiinschten Mus-
ter werden iiber eine Maske auf den Iso-
lator abgebildet, genauer gesagt auf eine
Lage Fotolack. Die belichteten Partien
lassen sich anschlieflend leicht entfer-
nen, wihrend unbelichtete durch Er-
wirmung und chemische Behandlung
fixiert werden. Wo die Isolationsschicht

Gatterelektroden (gelb) sind die

kleinsten derzeit herstellbaren Struk-
turen von Feldeffekt-Transistoren; mit ei-
ner Breite um 100 Nanometer machen sie
die Prozessoren moderner Pentium-Rech-
ner zu Nanochips (hellblau: Silizium des
Transistors; dunkelblau: Siliziumsubstrat;
griin: Isolator; grau und weil3: elektrische
Leitungen und Kontakte).
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State-of-the-art in der Halbleiterfabrikation

Ein kreisrunder Wafer von der GroBe eines Speisetellers bildet den Ausgangspunkt der Chipproduktion. Einige der dargestell-
ten Prozesse werden viele Male wiederholt, um komplexe Strukturen schichtweise zu erzeugen.

Grundlegender Prozess

Wafer

—

Silizium-Einkristall
(Wafer)

Verbesserungen in der Chipherstellung

gespanntes Silizium

Silizium-Germanium-Mischung

Fotolock Oxidschichten und eine Verspannung
el TR e Oxid des Siliziums durch das Kristallgitter
Siliziumoberflache eines anderen Materials verbessern
. (rote Lage). die Transistorleistung.
e Fotolack bedeckt den W Substrat
Silizium- Wafer
oxid .
e |
? b aske Muster Moderne Techniken wie die optische
Lithografie tibertragt auf der Abstandskorrektur (optical proxi-
Projekti- das gewtinschte Maske mity correction) gleichen Beugungs-
I onslinse  Muyster auf den Wafer. o
. effekte aus. Das ermdglicht, Struk-
S — turen der Belichtungsmaske abzu-
bilden, die kleiner sind als die
Wellenlange des bei der Projektion
verwendeten Lichts.
Struktur
auf dem
Wafer

Fotolack

Silizium-
oxid

stellen

Chemikalien und hohe

Temperatur harten den
belichteten Fotolack,
unbelichtete Bereiche
werden entfernt.

e —

vor der Reinigung

Chemikalien atzen das

Oxid selektiv nur dort,
wo kein Fotolack es
schutzt.

lonen-Beschuss
erzeugt Quelle (source)
und Senke (drain).

In einer spaten Phase

der Herstellung
werden Metallkontakte
mittels Lithografie hinzu-
gefligt.

nach der Reinigung

+—— 200 Nanometer

Superkritisches Kohlendioxid dringt in winzige Offnungen ein und entfernt

Fotolack, Chemikalien und Partikel,

ohne Schaden anzurichten.

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

Siliziumsubstrat

———— 3000 Nanometer

Bis zu acht Leitungsebenen verbinden die
Millionen von Transistoren eines typi-
schen Mikroprozessors. Aluminium, das
lange fUr diesen Zweck verwendet wur-
de, ist nun durch Kupfer ersetzt worden.
Das ist zwar schwieriger aufzubringen,
erhoht aber Geschwindigkeit und Stabi-
litat des Signals in den Leitungen.
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D> ungeschiitzt zu Tage tritt, konnen geeig-

nete Chemikalien sie nun angreifen und
wegdtzen.

Es ist erst wenige Jahre her, da galt es
als ausgemacht, dass die Wellenlinge des
angewandten Lichtes der Lithografie
eine Grenze setzt. Denn bei kleineren
Strukturen der Maske verzerrt Beugung
die Kanten und Ecken. Dennoch wur-
den mittlerweile Strukturgréfien von 70
Nanometern erreicht, obwohl das ver-
wendete ultraviolette Licht eine Wellen-
linge von 248 Nanometern hat. Dieses
kleine Wunder bewirken Techniken und
Apparaturen mit kompliziert klingenden
Namen wie optische Abstandskorrektur
(optical proximity correction) und Phasen-
maske (phase-shifting mask). Die Idee da-
hinter ist aber im Prinzip recht einfach:
Da sich die Beugungsverzerrungen gut
berechnen lassen, werden sie schlicht im
Vorhinein schon beriicksichtigt. Soll bei-
spielsweise eine exakt rechteckige Fliche
belichtet werden, vergrofert die Ab-
standskorrektur die Ecken der entspre-
chenden Offnung im Maskenmuster —
das Ergebnis dhnelt einem Hundekno-
chen — und durch Beugung entsteht auf
dem Wafer ein Rechteck. Bei der Phase-
nlithografie erhilt die Maske zusitzliche
Linien, deren Beugungsmuster mit de-
nen der erwiinschten Strukturen interfe-
rieren — die resultierenden Konturen
sind dann wieder deutlicher.

Spiegel ersetzen

die Linsensysteme

Doch leider haben diese Verfahren nun
tatsichlich ihre Grenzen erreicht: Struk-
turgroflen von 50 Nanometern lassen
sich mit Licht von 193 Nanometer Wel-
lenlinge noch erreichen, mehr geht
nicht. Die viel versprechendste Losung
ist eine Lithografie mit Licht sehr viel
kiirzerer Wellenlinge — Astronomen
wiirden von weicher Rontgenstrahlung
reden, der bevorzugte Sprachgebrauch in
der Halbleiterindustrie ist »extremes Ul-
traviolett«. Prototypen solcher Belich-
tungsmaschinen (Stepper) erreichen 13
Nanometer Aufldsung.

Es sind echte Wunder der Technik,
sowohl auf Makro- als auch auf Nano-
skalen. Da alle Materialien Wellenlingen
im extremen Ultraviolett stark absorbie-
ren, wiren Linsensysteme, die das Licht
in bisherigen Steppern biindeln, prak-
tisch undurchsichtig. Ausgekliigelte Spie-
gelsysteme iibernehmen ihre Aufgabe.
Aus dem gleichen Grunde eignen sich
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auch die Glasmasken der konventionel-
len Lithografie nicht fiir die Abbildung
komplexer Strukturen mit extremer UV-
Strahlung. Statt lichtdurchlissig zu sein,
miissen die neuartigen Masken es in
hohem Mafle reflektieren; dazu werden
Dutzende von Lagen Molybdin und Si-
lizium aufeinander geschichtet, jede nur
einige wenige Nanometer dick. Die ab-
zubildende Struktur wird auf dieser Mas-
ke als Strahlung absorbierende Chrom-
schicht aufgebracht.

Doch nun fangen die Probleme erst
richtig an. Natiirlich miissen diese Mas-
ken frei von Defekten sein, doch her-
kommliche optische Untersuchungsme-
thoden sind bei diesen Wellenlingen
ebenfalls nicht einsetzbar. Wissenschaft-
ler und Ingenieure in den USA und Eu-
ropa suchen nach Losungen fiir dieses
und andere technische Probleme. So lan-
ge miissen die Chiphersteller die Gren-
zen der konventionellen Lithografie und
Strukturgréflen um die 50 Nanometer

noch akzeptieren.

Der Feldeffekt-Transistor

Ein grundlegendes Bauteil auf jedem
Mikroprozessorchip ist der Feldeffekt-
Transistor, der vereinfacht gesagt vor
allem als Schalter arbeitet. Die richtige
Spannung an der Gatterelektrode in-
duziert Ladung entlang eines Kanals,
durch den somit Strom von der Quelle
(source) zur Senke (drain) flieRt — der
Transistor schaltet ein. Mit hinreichend
kleinen Gattern kénnen derartige Bau-
elemente milliardenmal pro Sekunde
schalten.

Gatterelektrode

Quelle (source)

GRAFIK: BRYAN CHRISTIE DESIGN; FOTO: INTEL

Steht die EUV-Lithografie endlich
zur Verfiigung, um noch feinere Struk-
turen in Fotolack zu prigen, stellt sich
die Frage, wie belichtete Bereiche selek-
tiv entfernt werden konnen. Selbst das
Wegspiilen von gelostem Lack und
Chemikalien wird mit den schrumpfen-
den Dimensionen ziemlich kompliziert.
Denn auf der Nanometerskala werden
die winzigen Strukturen zu hauchdiin-
nen Wolkenkratzern, die durch schmale
Schluchten getrennt sind. Konventio-
nelle Reinigungsfliissigkeiten wiirden
wie zahfliissige Wellen hindurchschwap-
pen, koénnten Strukturen umkippen
oder einfach in den Nano-Canyons ste-

cken bleiben.

Superkritisch,

aber hocherwiinscht

Eine geniale Alternative deutete sich in
den 1990er Jahren in den Arbeiten des
Los Alamos National Laboratory an: su-
perkritische Fliissigkeiten. Kohlendioxid

verhilt sich oberhalb eines kritischen >
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Nanometerr-
4—>'l:

Die erste Generation der Nanome-
ter-Transistoren (hier: von Intel)

70
Nanometer

-
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Wertes von Druck und Temperatur wie
eine Fliissigkeit, besitzt aber wie ein Gas
nach wie vor keine Viskositit. Superkri-
tisches Kohlendioxid fliefSt daher leicht
unter storende Partikel und spiilt sie me-
chanisch viel besser hinweg als konven-
tionelle Mittel. Und im Verein mit be-

stimmten Chemikalien 16st es auch Fo-
tolack. Dabei verhindert die fehlende
Viskositit, dass die feinen Strukturen
Schaden nehmen. Sind alle Kontamina-
tionen entfernt, wird der Druck gesenkt
und aus der Reinigungsfliissigkeit wird
wieder ein Gas, das sich verfliichtigt.

Der auf diese Weise gewaschene und
getrocknete Wafer ist nun fertig fiir den
nichsten Schritt: das Anbringen der
elektrischen Kontakte des Transistors.
Diese beiden Elektroden befinden sich
auf beiden Seiten des Gatters und
dienen der Einspeisung (source) bezie-

Silizium schneiden und verspannen

BRYAN CHRISTIE DESIGN

Schneller schalten

Oxidschichten und mechanische Spannung im Siliziumgitter
erhohen die Schaltgeschwindigkeit von Transistoren.

Transistoren und andere elektronische Bauelemente werden her-
kémmlich durch Manipulation der Oberflache eines Silizium-
Wafers gefertigt. Zwangslaufig aber entsteht dabei zwischen
diesen Strukturen und dem Wafer (der Uberwiegend lediglich
als Tragermaterial, als Substrat dient) eine Kapazitat, die La-
dungstrager speichert. Das verringert aber die Schaltgeschwin-
digkeit und erhoht den Energiebedarf des Chips. Eine Losung
ist eine dinne Lage isolierenden Oxids. Die Einflihrung einer
solchen Silicon-on-insulator-Geometrie kann die Schaltrate der
Transistoren um bis zu 30 Prozent verbessern, das ist etwa der
Zugewinn eines Generationswechsels in der BauteilgroRe.
IBM hat diese Technik entwickelt und vertreibt seit funf
Jahren seine SIMOX-Schaltkreise. Diese Abklirzung steht fir

Wafer A Hitze und Dampf oxidieren die
- Oberflache von Wafer A (rot).
] "
Wafer B
Wasserstoff-lonen Wasserstoff-lonen dringen
rL in den Kristall ein und
schwaéchen eine Schicht
a unterhalb des Oxids. Der
3 ’ Wafer wird danach gewendet.
Nach dem Reinigen werden
A und B verbunden.
Der resultierende Wafer wird

entlang der geschwachten
Kristallschicht gespalten.

Erhitzen und Polieren
beenden den Prozess.

separation by implantation of oxygen (Trennung durch Einbrin-
gen von Sauerstoff). Silizium wird bei diesem Prozess mit Sau-
erstoff-lonen bombardiert. Von elektrischen Feldern beschleu-
nigt gelangen diese geladenen Teilchen tief in den Wafer, wo
sie mit dem Silizium reagieren und die gewdinschte isolierende
Oxidschicht bilden. Allerdings richten sie auf ihrem Weg auch
allerlei Unheil an, sodass Erwarmung durch den Beschuss ent-
standene Risse im Kristallgitter ausheilen muss. Problemati-
scher aber ist, dass diese Sauerstoff-Implantation relativ lange
dauert und somit die Kosten hochtreibt. Deshalb reserviert
IBM diese Technik flr hochpreisige Chips.

Doch es geht auch anders: Scheidet man eine isolierende Oxid-
schicht direkt auf dem Silizium ab und verbindet das Ergebnis
mit einem zweiten, unbehandelten Wafer, muss »lediglich«
Uberschissiges Material auf einer Seite entfernt werden. Die
franzosische Firma Soitec entwickelte dazu die notwendige
Prézisionsschneidemethode »Smart-Cut«. Wieder werden lo-
nen beschleunigt. Sie dringen durch die Oxidschicht des ersten
Wafers in die unterliegende Siliziumschicht. Doch diesmal
kommt Wasserstoff zum Einsatz. Der kann viel schneller ein-
gebracht werden als Sauerstoff, was Prozesskosten reduziert.
Zudem richten Wasserstoff-lonen dort, wo sie stoppen, den
groRten Schaden an. Es entsteht eine Sollbruchebene im Silizi-
um, entlang derer der unerwtnschte Teil des Wafers abzuspal-
ten ist; Unebenheiten der entstandenen Oberflache lassen
sich problemlos glatt polieren. Auch IBM verwendet Smart-Cut
bereits fUr seine schnellsten Chips und der Konkurrent AMD
wird das Verfahren flr seine nachste Generation von Mikropro-
zessoren einsetzen.

Um die Schaltgeschwindigkeit von Transistoren zu erhéhen,
eignet sich zudem eine Vorspannung des Siliziums (strained si-
licon). Streckung des Siliziumgitters um etwa ein Prozent ver-
bessert namlich die Beweglichkeit der Elektronen im Gitter.
Diese Spannung entsteht, wenn Silizium an ein anderes kristal-
lines Material mit grofieren Gitterabstanden gebunden wird, in
diesem Fall eine Silizium-Germanium-Mischung. Obwohl die
technischen Details sorgfaltig unter Verschluss gehalten wer
den, ist bekannt, dass viele Hersteller diese Technik Uberneh-
men. Intel verwendet beispielsweise strained silicon in einer
fortgeschrittenen Version des Pentium 4, genannt Prescott,
dessen Verkauf Ende letzten Jahres anlief.

Die Silicon-on-insulator-Technik ist dank des Smart-Cut-
Verfahrens der franzoésischen Firma Soitec billiger und
flexibler geworden.
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hungsweise dem Abfluss (drain) des
Stroms. Zu diesem Zweck versetzt man
den Halbleiter mit anderen Stoffen und
wandelt ihn so in einen Leiter um.
Ublicherweise wird das Silizium dazu
mit Arsen- oder Bor-Ionen beschossen.
Durch Erhitzen erhalten diese genug
Energie, um sich in den Kristallgicter-
verbund einzugliedern, doch ungliick-
licherweise wandern einige dabei auch
tiefer in den Kristall als erwiinscht.

Die Temperatur muss deshalb so
schnell steigen, dass sich nur eine sehr
diinne Schicht an der Oberfliche auf-
heizt, denn die kiihlt ohne weitere Maf3-
nahmen schnell wieder ab. Heutige Sys-
teme erreichen tausende Grad pro Se-
kunde. Dennoch diffundieren Bor und
Arsen tiefer als erwiinscht und machen
die Kontakte dadurch dicker als bens-
tigt. Ein Heilmittel dagegen halten Ent-
wicklungslabore bereit: Bei der thermi-
schen Laserbearbeitung wird jeweils nur
ein winziger Fleck erhitzt, was Tempera-
turraten bis zu fiinf Milliarden Grad pro
Sekunde erméglicht. Diese Technik, die
bald in die Praxis gehen soll, verhindert
die Diffusion praktisch vollstindig und
liefert deshalb extrem schmale An-
schlusskontakte.

Alte Techniken

fiir modernste Chips

Transistoren allein machen noch keine
integrierten Schaltungen. So werden
zum Beispiel fiir Speicherbausteine vom
Typ DRAM (dynamic random-access-me-
mory) noch Millionen von Kondensato-
ren benétigt (Bauelemente, die elekeri-
sche Ladung zwischenspeichern). Die
werden aber allmihlich so klein, dass die
geschilderten Probleme auch hier auf-
tauchen. Eine Losung ist wieder die pri-
zise Kontrolle der benétigten Schichten
durch atomic-layer deposition. Die Gene-
ration von DRAM-Chips, die letztes
Jahr eingefithrt worden ist, hat davon
erheblich profitiert.

Der atomare Schichtauftrag kann
auch bei der elektrischen Verbindung al-
ler Komponenten eines Chips helfen.
Die benétigten Leitungen bilden ein
verzwicktes Netzwerk, das oft aus sechs
bis acht Lagen von Kreuz- und Querver-
bindungen besteht. Jede davon entsteht
in mehreren Schritten: Eine elektrisch
isolierende Schicht Glas wird mit einem
Linienmuster bedrucke, durch Atzen
werden daraus Rillen und die fiillt man
mit Metall. Traditionell ist das Alumini-
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Lithografie mit extremem UV-Licht

Um Strukturen kleiner als 50 Nanometer auf einen \Wafer zu

projizieren, wird Licht mit wenigen Nanometern \Wellen-

ldnge bendtigt. In diesem Bereich des extremen Ultra- 3
violetts (beziehungsweise weicher Rontgenstrahlung)

sind die meisten Materialien undurchsichtig, sodass die
Projektionsoptik aus Spiegeln anstatt fokussierender Lin-

sen besteht.

Strahl von

Xenon-Atomen

Ein Infrarotlaser

heizt Xenon-
Atome auf, bis ein
Plasma entsteht. Das
sendet Strahlung
vielerlei Wellenlan-
gen aus.

|
)

Laser

%

\

Maske.

BRYAN CHRISTIE DESIGN / ASML

Plasma ‘

Spiegel

Hochreflektierende

Spiegel selektieren
eine Wellenlange und
reflektieren sie zur

# —— Spiegel
3
A b
-
Weitere
Spiegel -j‘

projizieren das
Muster eines
. Chips auf den

# Spiegel Wafer, wobei es
auf ein Viertel
seiner GroRRe
verkleinert wird.
Der Wafer wird
gescannt, um eine
Vielzahl von Chips
darauf
zu fertigen.
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um, doch in den letzten Jahren erfolgte
ein Wechsel zu Kupfer. Es lisst die
Chips schneller arbeiten und hilft eine
hohe Signalqualitit zu erhalten. Kupfer
verunreinigt jedoch die Kontakte, sodass
eine diinne, leitende Barriere unterlegt
werden muss. Das beste Verfahren dazu
ist die atomic-layer deposition.

Es ist tibrigens keineswegs trivial,
Kupfer in den Rillen abzuscheiden. Vie-
le Hightech-Ansitze wurden erprobt,
doch eine altmodische Methode erwies
sich als optimal: das Galvanisieren, also
das elektrochemische Abscheiden von
Metallen auf einer elektrisch leitenden
Oberfliche. Weil dabei eine unebene
Oberfliche entsteht, die noch poliert
werden muss, galt dieses Verfahren zu-
nichst als ungeeignet — ein Schleifmittel
auf einem Wafer erschien vielen un-
denkbar. Die ersten Experimente in die-
ser Richtung erfolgten deshalb auch so-
zusagen klammheimlich. Doch die Wis-
senschaftler entdeckten begeistert, dass
die Politur sogar storende Defekte von
der Oberfliche entfernte und das Auf-
bringen weiterer Schichten erleichterte.

Dass es ein Verfahren aus dem 19.
Jahrhundert in die Chipfertigung ge-
schafft hat, ist wohl der Kreativitit der
Wissenschaftler und Ingenieure zu ver-

danken, die seit mehr als vier Jahrzehn-
ten die Halbleitertechnik vorantreiben.
Dass die ersten Nanochips lingst auf
dem Marke sind, ist ihr Verdienst. Mag
auch mancher eine Revolution der Elek-
tronik durch exotischere Formen der
Nanotechnologie wie Kohlenstoffrohr-
chen und Quantenpunkte erwarten. Ich
wette, dass Verbesserungen im Detail
dank dieses Ideenreichtums auch in den
kommenden Jahrzehnten die Halbleiter-
industrie pragen werden. <

G. Dan Hutcheson ist Vorsit-
zender des Vorstands und Préasi-
dent des amerikanischen Unter-
nehmens VSLSI Research Inc.
Die Firma unternimmt Marktstu-
dien und Wirtschaftsanalysen
fiir die Halbleiterindustrie. Der
Wirtschaftswissenschaftler hat Modelle entwi-
ckelt, mit deren Hilfe Chiphersteller die Kosten
neuer Technologien berechnen kénnen.

2003 International Technology Roadmap for
Semiconductors.  Online  verfiighar  unter:
//public.itrs.net/Files/2003ITRS/Home2003.htm

Handbook of Semiconductor Manufacturing Tech-
nology. Von Yoshio Nishi und Robert Doering
(Hsg.). Verlag Marcel Dekker, 2000

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

Was kommt
nach der Antibabypille?

Seit Einflihrung der »Pille« beschrankt sich die Entwick-
lung neuer Kontrazeptiva im Wesentlichen auf besseres
Dosieren und Verabreichen hormoneller Verhitung.
Echte Innovationen scheitern an politisch-moralischen
Hurden — und paradoxerweise an der Aids-Epidemie.

Von Anna Glasier

amilienplanung ist so alt wie die

Geschichte der Menschheit. Bis

ins letzte Jahrhundert kamen

dafiir praktisch nur Verhaltensin-
derungen in Betracht: von vélliger Ent-
haltsamkeit, iiber seltenen Koitus — ins-
besondere gezieltes Vermeiden des Ge-
schlechtsverkehrs wihrend der fruchtba-
ren Tage der Frau — bis zum Koitus
interruptus, das heif§t Riickzug des Penis
vor dem Samenerguss. Bevolkerungssta-
tistisch gesehen ist regelmifiiges Stillen,
da es die normale Eierstockaktivitit un-
terdriicke, seit jeher ein besonders wich-
tiges Mittel zur Begrenzung der Frucht-
barkeit gewesen. Fiir das einzelne Paar
hingegen spielte der Koitus interruptus —
bereits im Buch Genesis erwihnt — not-
gedrungen die Hauptrolle.

Eine kiinstliche Methode der Emp-
fingnisverhiitung, das Kondom, blickt
allerdings auf eine erstaunlich lange Ge-
schichte zuriick. Beschreibungen von
Uberziigen fiir den Penis gibt es schon
aus dem alten Agypten um 1350 v. Chr.
Urspriinglich aus Tierddrmen, spiter aus
Leinen oder Seide gefertigt, dienten sie
vor allem dem Schutz vor Geschlechts-
krankheiten. Angesichts der traditionell
untergeordneten Rolle der Frau in der
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Gesellschaft iiberrascht es nicht, dass
mechanische Schutzbarrieren fiir Frauen
erst viel spiter aufkamen. Den ersten
»Gebirmutterschleier« soll ein Amerika-
ner Anfang des 19. Jahrhunderts propa-
giert haben, und die erste Portio-, also
Gebirmutterhals-Kappe wurde um 1830
in Deutschland hergestellt. Es dauerte
nochmals mehr als 150 Jahre, bevor
1993 ein weibliches Kondom, das Femi-
dom, auf den Markt kam.

Von der Spirale zur Pille

Bis in die zweite Hilfte des 20. Jahrhun-
derts war die einzige weitere kiinstliche
Verhiitungsmethode das Intrauterinpes-
sar, das der Arzt in die Gebirmutter —
den Uterus — einsetzt. Diese so genann-
te Spirale wurde erstmals in Deutsch-
land 1909 aus Seidendarm (einem aus
dem Spinnsaft der Seidenraupe gewon-
nenen chirurgischen Nahtmaterial) pro-
duziert, spiter aus Silber-Kupfer-Legie-
rungen und schliefflich aus Kunststoff.
Das moderne Pessar entstand 1969, in-
dem das Kunststoffgeriist mit feinem
Kupferdraht umwickelt wurde. Dies ver-
besserte die schwangerschaftsverhiitende
Wirkung und ermoglichte zierlichere
Formen. Neue Kupfermodelle verzichten
ganz auf den Plastikkorper — in der An-
nahme, dass sich durch die zusitzliche

Verkleinerung unerwiinschte Nebenwir-
kungen verringern lassen.

Mitte der 1970er Jahre geriet die Spi-
rale in Verruf, als gezeigt wurde, dass ein
besonders Furcht erregend geformtes
Modell — das Dalkon-Schild — das Risi-
ko fiir Entziindungen im Beckenbereich
und Unfruchtbarkeit erhohte. Dennoch
bleibt das Pessar eine der weltweit hiu-
figsten Methoden der Schwangerschafts-
verhiitung, vor allem wegen seiner Ver-
breitung in China. Hingegen genief3t die
Kupferspirale in Westeuropa und den
USA geringe Popularitit, obwohl sie sehr
effektiv, extrem sicher, fiinf bis zehn Jah-
re lang haltbar und sehr preiswert ist.

Die Entwicklung der Antibabypille
durch den amerikanischen Reprodukii-
onsbiologen Gregory Pincus und den
Gynikologen John Rock bedeutete eine
echte Revolution der Empfingnisverhii-
tung, und die Markteinfithrung im Jahr
1960 schuf eine entscheidende Grundla-
ge fiir die Emanzipation der Frau. Wohl
kein Wirkstoff in der Geschichte der
Pharmakologie wurde griindlicher unter-
sucht, wobei die Pille sich stets als risiko-
arm und wirksam erwiesen hat. Den-
noch ist sie ein beliebter Gegenstand von
Sensationsmeldungen  geblieben, und
trotz der eindrucksvollen Erfolgsbilanz
halten die meisten Frauen die Pille im-
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mer noch fiir ein potenzielles Risiko.
Dabei ist sie statistisch betrachtet natiir-
lich viel ungefihrlicher als jede Schwan-
gerschaft.

Die jiingste Geschichte der Emp-
fangnisverhiitung dreht sich in erster
Linie um hormonelle Methoden. In den
ersten beiden Jahrzehnten nach Markt-
einfiihrung der Pille galt es als vorrangi-
ges Ziel, die Sicherheit zu verbessern und
Nebenwirkungen zu minimieren. Die
Forscher erreichten das, indem sie die
Dosis an synthetischem Ostrogen — Ethi-
nylestradiol — verringerten und mit ver-
schiedenen Varianten von synthetischen
Gestagenen, den Progestagenen, experi-
mentierten. So wurde die Ostrogendosis
von urspriinglich 150 auf neuerdings 15
Mikrogramm Ostrogen gesenkt.

Aus Sorge, die Effekdvitit konnte
unter solch geringen Dosierungen lei-
den, haben Forscher versucht, die Dauer
des hormonfreien Intervalls bei jedem
Zyklus von iiblicherweise sieben auf finf
oder gar vier Tage zu verkiirzen und zu-
gleich anstelle der Placebo-Tablette fiir
jeden »pillefreien« Tag eine geringe Ost-
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Aus urheberrechtlichen
Grinden koénnen wir lhnen
die Bilder leider nicht on-
line zeigen.

rogendosis zu verabreichen. Auch wur-
den Mehrphasenpriparate wie die Zwei-
oder Dreistufenpille eingefiihrt, bei de-
nen die Dosierung der einzelnen
Hormone im Verlauf der 21 Behand-
lungstage zwei- oder dreimal wechselt,
um den natiirlichen Regelzyklus nachzu-
ahmen und die Sicherheit zu erhohen.
Allerdings wurde nie gezeigt, dass diese
Darreichungsformen den Einphasenpil-
len tiberlegen wiren — sie sind blof§ kom-
plizierter und teurer.

Die meisten Versuche mit neuen
Progestagenen hatten zum Ziel, die ver-
minnlichende — androgene — Kompo-
nente zu mindern. Ironischerweise kénn-
te das zu einer leicht erhohten Anfillig-
keit fiir Venenthrombosen und
geringfiigig verringerter Sicherheit ge-
fiihrt haben — Anlass fiir eine regelrechte
Pillenpanik im Jahr 1995. Drospirenon,
ein Ende 2000 in Deutschland einge-
fithrtes Progestagen, besitzt nicht nur
anti-androgene, sondern auch so ge-
nannte anti-mineralocorticoide Eigen-
schaften. Da Mineralocorticoide Steroid-
hormone sind, die vor allem den Wasser-

zu

Die Entwicklung neuer Methoden

zur Geburtenkontrolle wird durch
die verbreitete Meinung behindert, das
Bevolkerungsproblem sei bereits geldst.
Auch gilt es als geradezu unmoralisch, an
Verhiitungstechniken zu arbeiten, die
nicht gleichzeitig die Ubertragung des
Aids-Virus verhindern. In dieser stlidafri-
kanischen Familie kiimmert sich die Grol3-
mutter um 15 Kinder, seit zwei ihrer Toch-
ter an Aids gestorben sind und eine, die
sich infizierte, die Familie verlassen hat.

und Mineralhaushalt regulieren, kénnte
Drospirenon zur verstirkten Fliissigkeits-
abgabe iiber die Niere fithren. Von den
Medien wurde das Medikament darum
euphorisch begriifSt als die »Pille, mit der
Sie abnehmen«. In Deutschland, so geht
das Geriicht, war die vermeintliche Wun-
derpille schon einen Monat nach Markt-
einfiihrung ausverkauft.

Obwohl die Pharmaindustrie sich
anscheinend noch immer vorwiegend
mit Dosierung und Art der Steroide ab-
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D> gibt, konzentriert sich die Forschung in

den letzten zwanzig Jahren auf die Ent-
wicklung neuer Darreichungsformen. Im
Prinzip ist es von Vorteil, wenn die Hor-
mone nicht geschluckt werden und nicht
durch den Magen-Darm-Trakt wandern
miissen: Die Leber wird als erste Stoff-
wechselstation umgangen, und die Ste-
roide gelangen gleichmifig in die Blut-
bahn. Ein ganz praktischer Vorteil ist,
dass der Zwang zur Compliance — zur
regelmifligen Einnahme — mehr oder
weniger entfillt, wihrend die Auswahl
unter den Darreichungsformen steigt.

Hormon-Implantat statt Pille?
Anfang der 1980er Jahre wurden in
mehreren Lindern injizierbare Progesta-
gene zugelassen, insbesondere Medroxy-
progesteronacetat und Norethisteronen-
anthat in Depotform. Die monatliche
Spritze mit einer Kombination aus Ost-
rogen und Progestagen ist heute in Zen-
tral- und Stidamerika weit verbreitet und
inzwischen auch in den USA zugelassen.
Hautimplantate, die nur Progestage-
ne enthalten, kamen in den 1990er Jah-
ren auf den Markt. Anfangs waren es
sechs mit Silikongummi beschichtete
Stibchen, die unter der Haut des Ober-
arms implantiert wurden (Norplant),
aber bald sank die Zahl der Stibchen auf
zwei (Norplant 2, Jadelle) und schlie3-
lich auf eins (Implanon). Letzteres wirke
drei Jahre lang, und in keiner Studie gab

Wie zuverléssig sind

es einen Fall, in dem die Methode ver-
sagt hitte.

Der Zusatz eines Progestagens zum
Intrauterinpessar ergibt das Pessar LNG-
IUS, das fiinf Jahre lang wirksam ist,
aber im Gegensatz zur kupferhaltigen
Spirale die monatlichen Blutungen er-
heblich verringert. Fiir viele Frauen in
Europa ist ein Verhiitungsmittel, das
fiinf Jahre wirkt und von Regelbeschwer-
den befreit, duflerst attraktiv. Darum er-
reichte die Spirale, die Levonorgestrel
freisetzt, beispielsweise in Grof$britanni-
en schon 2002 unter den hormonellen
Verhiitungsmitteln  einen  Marktanteil
von rund zehn Prozent.

Am Ende dieser langen Liste neuer
Darreichungsformen stehen der Vaginal-
ring — jeweils 21 Tage in der Vagina ge-
tragen und sieben Tage herausgenom-
men — sowie ein Hormonpflaster. Beide
enthalten Ethinylestradiol in Kombinati-
on mit einem Progestagen und sind seit
kurzem auf dem Markt. Hingegen lassen
zwei andere Applikationsformen — iiber
ein Hautgel und mittels Nasenspray —
noch auf sich warten; sie sind vorliufig
nur zur Hormonersatztherapie in den
Wechseljahren verfiigbar. Wenn eines Ta-
ges auch sie zur Empfingnisverhiicung
dienen konnten, wiren damit alle Verab-
reichungsformen der hormonellen Ver-
hiitung ausgeschopft. Vielleicht wird die
Technik sich danach in eine radikal an-
dere Richtung bewegen.

Der Pearl-Index

hormonelle Verhiitungsmittel?

Der Pearl-Index ist ein statistisches Mal} fur die Verlasslichkeit eines Kontrazepti-
vums. Er gibt die Anzahl ungewollter Schwangerschaften pro hundert Jahren Verhd-
tungspraxis an — oder die Anzahl unerwinschter Schwangerschaften bei hundert
Frauen, die ein Jahr lang diese Form der Verhiltung praktizierten. Das heif3t: je klei-
ner der Pearl-Index, desto sicherer das Verhltungsmittel. Zum Vergleich: Der Koitus

interruptus hat einen Pearl-Index von 35.

Seit einigen Jahren wird die Idee dis-
kutiert, man kénne die Pille nicht nur
zur Verhinderung von Schwangerschaf-
ten nutzen, sondern auch, um Gesund-
heitsvorteile zu erzielen — insbesondere,
um damit die Menstruationshiufigkeit
zu senken. Doch gar so neu ist diese Hy-
pothese nicht. Wie Anfang der 1970er
Jahre in Schottland demonstriert wurde,
konnen Frauen die Pille durchaus mit
weniger hormonfreien Intervallen nut-
zen — und mochten das auch gerne —, so
dass der Abstand zwischen den Entzugs-
blutungen von einem auf drei Monate
steigt. Vor einiger Zeit ist diese Idee in
den USA wieder entdeckt worden; die
Dreimonatspille Seasonale der Barr La-
boratories in New Jersey ist dort seit
2003 zugelassen.

Ist Verhiitung gesund?
Die Chance zusitzlicher Gesundheits-
vorteile wird vielleicht den Enthusiasmus
der Pharmaindustrie fiir die Verhiitungs-
forschung wiederbeleben. Besonders viel
versprechend scheint die Aussicht, mit-
tels so genannter selektiver Ostrogen—Re—
zeptor-Modulatoren (SERMs) eine Pille
zu entwickeln, die das Brustkrebsrisiko
senkt (siche »Designer-Ostrogene. Neu-
artige Privention gegen Brustkrebs und
Osteoporose« von V. Craig Jordan, Spek-
trum der Wissenschaft 7/1999, S. 66).
Obgleich die Verhiitungsforschung
auf dem Gebiet der Steroidhormone fiir
Frauen fast zum Stillstand gekommen
ist, gibt es bei anderen Methoden einige
interessante Entwicklungen. Seit mehr
als fiinfzig Jahren ist bekannt, dass die
hormonelle Empfingnisverhiitung prin-
zipiell auch beim Mann ansetzen kann.
Eine Reihe von Hormonkombinationen
ist untersucht worden. Die meisten —
und vermutlich die ersten, die auf den
Markt kommen werden — bestehen aus
einem Progestagen zur Unterdriickung
der Spermienbildung sowie einem Testo-
steronersatz, der die Sexualfunktion auf-
recht erhalten soll (siche Spektrum Spe-

Aus urheberrechtlichen Griinden zial 4: Schliisseltechnologien, S. 84).

kénnen wir Ihnen die Bilder leider Methode Pearl-Index Die tiberaus zihe Entwicklung einer
nicht online zeigen. Minipille 0,4 bis 4,3 hormonellen Verhiitungsmethode fiir
Kombipréparate 0,1 bis 2,0 Minner erklirt sich nur zum Teil durch
Intrauterinpessar mit 0,09 bis 0,2 die Schwierigkeit, eine geeignete und
Levonorgestrel lange wirksame Testosteron-Substitution
injizierbare Progestagene 0,03 bis 0,9 zu finden. Schuld ist auch die weit ver-
Implantate 0,0 bis 0,2 breitete Ansicht, Minner wiirden so et-

was niemals verwenden und Frauen
konnten sich nicht darauf verlassen, dass
. der Mann seine Pille nimmt. Doch ob-

(Quelle: S. Karger AG, Basel 2003)

Sllg, So0x

78 SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT  JUNI 2004



wohl Verhiitung vor allem in Entwick-
lungslindern immer noch als Frauen-
sache gilt, belegen neuere Umfragen un-
ter beiden Geschlechtern in Schottland,
China, Hongkong und Stidafrika, dass
die Pille fiir den Mann einen betrichtli-
chen Marktanteil erobern wiirde. Seit
die Testosteron-Ersatztherapie fiir iltere
Minner einen riesigen Marke verspricht,
lasst sich die pharmazeutische Industrie
wenigstens halbherzig auch auf die Ent-
wicklung einer hormonellen Verhiitung
fiir Minner ein.

Auch die so genannte Immunokon-
trazeption kommt bereits linger als no-
tig nicht vom Fleck. Technisch machbar
sind Impfungen von Substanzen, durch
die Antikorper gegen relevante Molekiile
entstehen: auf der Eizelle (genauer: ihrer
Glashaut, der dufleren Hiille aus Glyko-
proteinen), auf den Spermien sowie in
der Zottenhaut des Embryos, die Chori-
ongonadotropin erzeugt (in diesem Fall
richten sich die Antikorper gegen die
Beta-Untereinheit des Hormons). Indes
haben gleich mehrere Faktoren bislang
handfeste Fortschritte verhindert. So ist
die Frage nach eventuellen Langzeitfol-
gen einer Immunisierung gegen mensch-
liches Gewebe noch offen. Auflerdem
fiirchten ausgerechnet Frauengruppen,
kontrazeptive Impfstoffe konnten den
Staat zu einer Familienplanung unter
Zwang verfiihren.

Schadensersatzklagen als Bremse
Die wohl grofSten Erwartungen an eine
wirklich neuartige Methode richten sich
auf den Einsatz von Antiprogesteron.
Das Antiprogesteron Mifepriston kann
als diglich oder einmal monatlich einge-
nommene Pille verabreicht werden; es
dient beispielsweise in China als Notfall-
Kontrazeptivum. In vielen Lindern ist
die Markeeinfithrung hingegen am Wi-
derstand von Abtreibungsgegnern ge-
scheitert, denn Mifepriston wird vor al-
lem als Abtreibungspille eingesetzt (siche
»RU 486: die Abtreibungspille« von An-
dré Ulmann, Georges Teutsch und Da-
niel Philibert, Spektrum der Wissen-
schaft 8/1990, S. 46).

Die Geschichte dieses Mittels illust-
riert die Schwierigkeiten, auf die fast je-
der Fortschritt bei der Schwangerschafts-
verhiitung st6ft. Natiirlich ist Verhii-
tung untrennbar mit Sex verbunden —
und Sex lisst niemanden kalt. Anders
als beispielsweise bei Bluthochdruckme-
dikamenten hat darum auch jeder ecine
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Evolution der Spirale

Von elegant bis martialisch

Die Modellpalette von Intrauterinpessaren im Verlauf des 20. Jahrhunderts. Die Jah-
reszahlen geben den Zeitpunkt der Markteinfiihrung dieser »Spiralen« in Grof3bri-

tannien oder den USA an.

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.
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vorgefasste Meinung zur Verhiitung. Au-
Berdem ist Kontrazeption unweigerlich
mit sozialen, kulturellen, moralischen
und religiosen Faktoren verwoben, die
zwar nicht die prinzipielle Verfiigbarkeit
von Verhiitungsmitteln verhindern kon-
nen, wohl aber den freien Zugang.

Die zunehmende Bereitschaft zu
Schadensersatzklagen, die in jedem Fall
teure und Zeit raubende Prozesse nach
sich ziehen, tut ein Ubriges, um die Ent-
wicklung und Einfithrung neuer Verfah-
ren zu bremsen. All diese Faktoren ma-

chen die Pharmaindustrie nervés und ri-
sikoscheu, wenn es darum geht, neue
Wege einzuschlagen.

In letzter Zeit hingen Fortschritte in
diesem Zweig der Forschung vor allem
vom Engagement gemeinniitziger Insti-
tutionen ab — etwa der Weltgesundheits-
organisation und dem Bevolkerungsrat
(Population Council) der Vereinten Na-
tionen. Doch selbst hier haben zwei
wichtige Faktoren den Enthusiasmus zur
Entwicklung neuer Methoden stark ge-

dimpft. Der eine ist die Aids-Epidemie. [>
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Fir einige Lander ist hier die Ge-

samtfertilitaitsrate - die durch-
schnittliche Anzahl der Kinder je Frau —
dem Prozentsatz verheirateter oder in
Partnerschaft lebender Frauen im fort-
pflanzungsfahigen Alter gegeniiberge-
stellt, die Verhiitungsmittel benutzen.

[> Sie hat zwar zu einer Renaissance des

Kondoms gefiihrt und generell das In-
teresse an besseren Barrieremethoden be-
lebt — wobei die Spielriume fiir echte
Verbesserungen begrenzt sind —, aber
zugleich das Interesse an neuartigen
Kontrazeptiva zweifellos verringert.

Aids als Entwicklungshindernis

Ein Grund ist, dass Forschungsgelder fiir
die Entwicklung von Mikrobiziden ab-
gezweigt wurden, das heifit fiir Substan-
zen, die — etwa als Gel in die Vagina ein-
gebracht — den Aids-Erreger HIV abto-
ten sollen. Hinzu kommt die verbreitete
Ansicht, es sei geradezu unethisch, an
neuen Verhiitungsmethoden zu arbeiten,
die nicht gleichzeitig die HIV-Ubertra-
gung verhindern.

Der zweite Hemmschuh ist die ver-
breitete Meinung, das Bevlkerungsprob-
lem sei bereits gelost. Darum betrachten
die Geldgeber die Kontrazeptiva-For-
schung nicht mehr als oberste Prioritit.
Es ist zwar richtg, dass in den dreiflig
Jahren zwischen 1965 und 1995 die Ge-

samtfertilititsrate — die durchschnittliche

80

Kinderzahl pro Frau — weltweit von 4,9
auf 2,8 gefallen ist. Auch lagen im Jahr
1997 die Geburtenziffern in 51 Lindern,
die zusammen 44 Prozent der Erdbevol-
kerung stellen, unter dem Ersatzniveau —
der fiir einen Ersatz des Elternpaars néti-
gen Kinderzahl — von 2,1. Doch anderer-
seits liegt die Fertilitit in den meisten
afrikanischen Lindern iiber 5,5, und dort
verwendet weniger als ein Fiinftel der
verheirateten Frauen Verhiitungsmittel.

Nach wie vor sind die Probleme mit
ungewollten Schwangerschaften weltweit
enorm (siche »Der ungedeckte Bedarf an
Familienplanung« von Malcolm Potts,
Spektrum der Wissenschaft 4/2000, S.
68). Trotz des vermehrten Einsatzes von
Kontrazeptiva steigen die Abtreibungsra-
ten in den meisten Lindern der Erde
weiter — die Industrielinder nicht ausge-
nommen. Zehntausende Frauen sterben
jahrlich auf Grund ungewollter Schwan-
gerschaften.

Da immer mehr Frauen in immer
jiingeren Jahren Sex haben, wihrend sie
zugleich aber immer spiter — und weni-
ger — Kinder in die Welt setzen, werden
viele von ihnen linger als dreifSig Jahre
Verhiitungsmittel nutzen. Die meisten
Frauen werden fast alles tun, um eine un-
gewollte Schwangerschaft zu verhindern.
Dafiir nehmen sie bereitwillig die Unbe-
quemlichkeit, die Nebenwirkungen und
die — wenngleich geringen — Risiken der
derzeit verfiigbaren Hilfsmittel in Kauf.
Vor allem in den Industrielindern fithren
viele Frauen ein Leben, das kaum ein Ri-

siko fiir eine HIV-Infektion mit sich
bringt. Jedenfalls wiren viele gewillt, eine
Methode zur Empfingnisverhiitung zu
praktizieren und zugleich etwas anderes
zum Schutz vor Infektionen zu nutzen.
Die moderne Wissenschaft vermag
neuerdings sogar spezielle Gene zu iden-
tifizieren, die einzig mit der Fortpflan-
zung zu tun haben und daher direkt oder
indirekt ideale Zielscheiben fiir die Emp-
fingnis- oder Schwangerschaftsverhii-
tung bilden kénnen. Wir verfiigen iiber
das Wissen und die Mittel, um viel bes-
sere Verhiitungsmethoden zu entwickeln.
Ist es nicht duf8erst selbstgefillig, weiter
darauf zu bauen, dass sich die Menschen
mit Schlechterem begniigen werden? <{

Anna Glasier ist Gynakolo-
gin. Sie lehrt und forscht am
Department fiir Reproduktion
und Entwicklung der Universi-
tat Edinburgh (Schottland).

- ‘ Aktualisierter Nachdruck mit
freundlicher Genehmigung aus

Nature Cell Biology, Bd. 4, Heft 10 (Fertility Sup-

plement), © 2002 Nature Publishing Group

Hormone in der Kontrazeption. Von G. Tscherne in:
Promed, Bd. 5, S. 29 (2002)

Empfangnisverhiitung. Von Alexander T. Teich-
mann. Thieme, Stuttgart 1996

Third generation oral contraceptives. Von D. C. G.
Skegg in: British Medical Journal, Bd. 321, S. 190
(2000)

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

WISSENSCHAFT

TRAFFGO

Stau im Stadion

Mit Computersimulation lassen sich Evakuierungs- und Verkehrsplane optimieren.

Von Tim Schroder

Wer wihrend eines Rockkonzerts
oder Fuflballspiels schon einmal
im Gedringe feststeckte, den beschlich
vermutlich ein ungutes Gefiithl: Wenn
jetzt Panik ausbricht, wie komme ich hier
raus? Diese Frage stellen sich Ingenieure
und Architekten, wenn sie Konzerthiuser
oder Stadien planen. Treppenhiuser und
verwinkelte Ginge erschweren das Ver-
stindnis, wohin Besucher im Gefahren-
falle eilen werden. Wo bilden sich gefihr-
liche Staus und wie lange dauert es, bis
zehntausende Menschen ein Gebiude
verlassen haben? Die Behérden verlangen
schliissige Evakuierungspline fiir die Bau-
genehmigung.

Prizise Antworten liefern seit rund
drei Jahren die Experten der Duisburger
TraffGo GmbH - einer Ausgriindung
von Physikern und Ingenieuren der Uni-
versitit Duisburg-Essen. Mit einem ein-
zigartigen und verbliiffend einfachen Re-
chenmodell simulieren sie die Bewegung
von Menschen bei der Evakuierung etwa
des Dortmunder Westfalenstadions (sie-
he Bild) oder von Fihren sowie michti-
gen Kreuzfahrtschiffen. Dariiber hinaus
wenden die Forscher ihr Know-how auch
an, um das Verkehrsaufkommen auf den
Autobahnen in Nordrhein-Westfalen zu
prognostizieren. Via Internet kann jeder
Verkehrsteilnehmer auf die Informatio-
nen zugreifen.

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.
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Bewegungen von Autos oder Men-
schenmassen wurden in der Vergangen-
heit oftmals mit so genannten Fluidmo-
dellen analysiert. Die stromenden Objek-
te gelten darin als Fliissigkeiten. Doch die
Berechnungen sind sehr aufwindig, vor
allem dann, wenn sich die Menschen-
massen in viele kleine Strome aufteilen,
etwa bei den einzelnen Sitzreihen eines
Stadions. »Bei solch komplexen Geomet-
rien kann man am Ende kaum verstehen,
wie das Simulationsergebnis — etwa die
Zeit bis zur vollstindigen Evakuierung
eines Stadions — zu Stande gekommen
ist«, erklirc Tim Meyer-Konig, Griin-
dungsmitglied von TraffGo und Leiter
des Geschiftsfelds Fufigingerverkehr.

Flucht aus dem Raster

Gemeinsam mit seinen Kollegen ist er
deshalb einen neuen Weg gegangen. Die
Wissenschaftler entwickelten ein Modell,
das Menschen wie Fahrzeuge als Software-
Agenten modelliert. 100000 Objekee las-
sen sich dann gleichzeitig in Bewegung
setzen. Auch das klingt nach erheblichem
Rechenaufwand, doch das Prinzip ist
denkbar einfach. Zum Beispiel bei der
Evakuierung: Wie bei einem Schachspiel
eilen die Agenten von Feld zu Feld durch
ein Raster aus Zellen. Jede ist 40 mal 40
Zentimeter grof3, entsprechend der Stand-
fliche eines Erwachsenen im dichten Ge-
dringe. Das Raster umfasst die Wege im
Stadion oder die Ginge auf einem Schiff.
In kleinen Zeitschritten bestimmt jeder
Agent die Richtung, in der das Ziel »Aus-
gang« liegt, und lduft dann so weit wie
moglich darauf zu. Erst durch die Wech-
selwirkung vieler solcher Einheiten ent-

steht ein komplexer Ablauf durch Selbst-
organisation. Sie weichen einander aus,
behindern oder iiberholen sich.

»Damit das Modell moglichst rea-
listisch arbeitet, werden den Agenten in-
dividuelle Eigenschaften zugeordnet,
erliutert Tim Meyer-Kénig. Zu den
Charaktereigenschaften der digitalen
Dauerliufer zihlt etwa die Trodelwahr-
scheinlichkeit, die das Zogern und Ab-
bremsen bei der Suche nach dem Flucht-
weg reprisentiert. Davon hingt die Dau-
er einer Evakuierung entscheidend ab.
Dariiber hinaus sind die Agenten mit ei-
ner individuellen Reaktionsdauer ausge-
stattet, mit der sie auf das Riumungs-
signal reagieren. Sie verfiigen iiber eine
Maximal-Geschwindigkeit, die unter an-
derem altersabhingig ist. Zudem sind sie
unterschiedlich sensibel, wenn es darum
geht, anderen Personen auszuweichen. Je
nach Anwendung wird eine bestimmte
demografische Zusammensetzung vorge-
wihlt — etwa agile Jugendliche beim Pop-
konzert.

Die Grundziige des Fufginger-Si-
mulationsprogramms entstanden vor we-
nigen Jahren an der Universitit Duis-
burg-Essen. Damals plante die Inter-
nationale Schifffahrtsorganisation (IMO)
neue Sicherheits- und Evakuierungsricht-
linien fiir Fihren und Kreuzfahrtschiffe.
Die neuen Vorgaben hitten aufwindige
Berechnungen der Fluchtwege erfordert.
Mit dem Simulationsprogramm lag das
Ergebnis innerhalb von Minuten vor.
Werften wurden auf das Programm auf-
merksam und forderten zusammen mit
dem Bundesforschungsministerium die
weitere Entwicklung. Seit Juni 2002 diir-
fen die von der IMO vorgeschriebenen
Evakuierungsanalysen mit der TraffGo-
Simulation durchgefithrt werden. Der

Evakuierungsplane gehdéren zum
Bauantrag von FuBBballstadien, hier
eine Ecktribliine des Westfalenstadions.
Personen sind als farbige Punkte darge-
stellt (rot: Person steht, orange: mittlere
Geschwindigkeit, grin: Person lauft ma-
ximal schnell).
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— KursachseTal
— Kursachse Berg

Germanische Lloyd in Hamburg, als
Klassifizierungsgesellschaft fiir die Si-
cherheit von Schiffen und technischen
Anlagen zustindig, vertreibt die Lizenz
weltweit. Zu den Kunden zihlen die Pa-
penburger Meyer-Werft und andere
Werften sowie Brandschutzbiiros im In-

und Ausland.

Software-Agenten
gegen Verkehrsstau
Ahnlich wie das FufSgingermodell funk-
tioniert das Duisburger Verkehrsprogno-
se-System. Darin sind die rund 2250 Au-
tobahnkilometer in Nordrhein-Westfalen
in einzelne Felder von 1,5 Meter Linge
aufgeteilt. Fahrzeuge bewegen sich Schritt
fiir Schritt von Zelle zu Zelle. Auf- und
Abfahrten werden mit besonderen Ei-
genschaften belegt. So verlangsamen oder
beschleunigen sie die Autos automatisch.
Das System wird mit aktuellen Daten
von rund 4000 Zihlschleifen gefiittert.
Konkurrierende Verfahren leiten Progno-
sen aus dem Vergleich mit historischen
Daten ab — die heutige Situation gleicht
der vom 30.10.1999, also wird sich der
Verkehr entsprechend entwickeln.
Derzeit nutzen etwa 300000 Auto-
fahrer tiglich den Internetservice unter
www.autobahn.nrw.de, der alle 30 oder
60 Minuten aktualisiert wird. Das nichs-
te Ziel ist die Entwicklung eines Ver-
kehrsmanagement-Systems, das auch den
innerstddtischen Verkehr beriicksichtigt.
Bei jihrlich insgesamt 45000 Kilome-
tern Stau im Ruhrgebiet wire das sicher
sinnvoll.
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Ein Containerschiff und weitere

Fahrzeuge passieren die Engstelle
des Rheins bei Bingen. Ob die Wasserstra-
Be hier ausgebaggert werden muss, um
dem Anwachsen des Schiffsverkehrs Herr
zu werden, soll in einer aufwéandigen Rech-
nersimulation geprift werden.

Inzwischen tummeln sich die Duis-
burger auch auf den Wasserstraflen. Im
Auftrag der Bundesanstalt fiir Wasserbau
in Karlsruhe nehmen sie den Schiffsver-
kehr auf dem felsigen und stark gewunde-
nen Rheinabschnitt zwischen Bingen und
Koblenz unter die Lupe. Sie wollen ermit-
teln, ob die Zunahme des Schiffsverkehrs
zu lingeren Wartezeiten fiihren wird oder
ob der Fluss aufwindig vertieft oder aus-
gebaut werden muss. Die bewihrte Ver-
kehrssimulation gentigt in diesem Falle
nicht. Ein Schiff driftet nimlich bei der
Kurvenfahrt und diese Drift hingt vor al-
lem von seiner Geschwindigkeit sowie
von der Stromung ab. Auch die Breite des
Fahrwassers becinflusst die Bewegung des
Schiffes. Denn eine engere Fahrrinne er-
zeugt einen grofleren Widerstand, da sich
das Wasser nur schwer verdringen lisst.

Das Ziel der Forscher ist es zunichst,
die Einzelfahrt eines Schiffes realistisch
abzubilden. Dazu verwenden sie Koordi-
naten mit Lingen- und Breitenangaben.
Mitte dieses Jahres schliefSlich sollen ers-
te Uberholmanéver simuliert werden.
Schliefilich soll das Programm sogar das
Verhalten der Schiffsfithrer erfassen. Be-
fragungen von Kapitinen und Ergebnis-
se von Messfahrten stellt die Bundesan-
stalt fiir Wasserbau zur Verfiigung. So
werden Software-Agenten die Entschei-
dung mittragen, ob kostspielige Baumaf3-
nahmen im Bereich der Loreley erforder-
lich sein werden. <

Der Biologe Tim Schrdder arbeitet als freier Wissen-
schaftsjournalist in Oldenburg.

Anzeige
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Virtuelle Baustelle

Deutsche und russische Experten rekonstruierten

die wechselvolle Geschichte des Moskauer Machtzent-
rums. Daraus entstanden funf Bauphasen des russi-
schen Wahrzeichens als begehbare virtuelle Realitat.

Von Angelika Franz

er Moskauer Edelmann muss
verzweifelt gewesen sein in
jener Winternacht des Jahres
1238. Drauflen vor den To-
ren der Stadt stehen die Horden des Batu
Khan. Innerhalb der Palisaden ist an ver-
schiedenen Stellen bereits Feuer ausge-
brochen. Wie lange lisst sich Moskau
noch halten? Ein paar Stunden, héchs-
tens. In seiner Not gribt der Adlige ein
Loch in den Boden. Sollen die Mongo-
len doch kommen und wiiten, in diesem
Erdversteck werden seine Schitze sicher
vor Raub und Pliinderungen sein. Hastig
verscharrt er, was die Soldaten des Batu
Khan nicht finden sollen: einen Arm-
reif aus schwerem Silber, die Enden mit
Drachenképfen verziert; den Schlifen-
schmuck einer Frau, mit zierlichen
Schniiren aus filigranen Silberanhingern;
Silberbarren, damals Zahlungsmittel fiir
grofle Betrige; ein goldener Fingerring
aus dem Orient, der seinem Triger auf
Arabisch »Ruhm, Erfolg, Macht, Gliick
und Schmuck« verspricht, dazu Ohrge-
hinge, Halsreifen und -ketten.
Die mongolischen Horden haben
den Schatz nicht gefunden. Doch auch
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sein Besitzer kam niemals zuriick, um
den Schmuck wieder auszugraben. Viel-
leicht starb er unter dem Ansturm der
Angreifer. Vielleicht verkauften ihn die
Mongolen in die Sklaverei. Die Kostbar-
keiten jedenfalls ruhten ungestért in der
Erde — 750 Jahre lang, bis er 1988 un-
weit des Erloser-Tores gefunden wurde.

Moskau brennt in jenen Winternich-
ten komplett nieder. Denn die Festung
ist damals nur eine Ansammlung von
Holzhdusern. Auf dem Hiigel am Zu-
sammenfluss von Moskwa und Neglin-
naja stehen 1238 nicht viel mehr als ein
paar Gehofte und eine achteckige Holz-
kirche mit einem Friedhof. Ein Erdwall
und eine Palisade aus Eichenpfihlen bil-
den den einzigen Schutz der Keimzelle
dessen, was einst zur méchtigsten Stadt
des Russischen Reiches werden soll.

Ein Erdwall mit Palisade

Erst gegen Ende des 13. Jahrhunderts,
als Alexander Jaroslawitsch Newskij,
Grof3fiirst von Wladimir, das Reich un-
ter seinen So6hnen aufteilt und dem
jingsten, Daniil, das Gebiet um Moskau
zuweist, steigt die Stadt zum Herrscher-
sitz auf. Bald erginzt ein Fiirstenhof die
Anlage auf dem Hiigel. Das Wohnhaus

Der Kathedralenplatz des »WeiRen

Kreml« im 14. Jahrhundert (oben).
Auf den vergoldeten Tiirmen der Maria-
Verkiindigungs-Kathedrale, gebaut von
1484 bis 1489, spiegelt sich virtuelles Son-
nenlicht (unten).

ist zwar ebenso wie die anderen Gebiude
aus Holz, ragt aber mit seinen zwei
Stockwerken deutlich iiber die niedrigen
H:iuser Moskaus hinaus. Zu ebener Erde
liegen die Wirtschaftsriume und eine
Hauskapelle, im Obergeschof§ wohnt der
Fiirst mit seiner Familie. Moskau beno-
tigt nun einen besseren Schutz, als ihn
der alte Erdwall bieten kann. Die Vertei-
digungsanlage, die in diesen Jahren ent-
steht, ist nach dem neuesten Stand der
Technik gebaut: dem westslawisch-ger-
manischen Rostsystem. Unter der aufge-
schiitteten und festgestampften Erde ver-
leihen kreuzweise verlegte Holzbohlen
der Konstruktion Stabilitit. Die Palisade
bekommt eine Uberdachung.

Es dauert nicht lange, bis Moskau
zum Zentrum der Region aufsteigt. Just
hat im fernen Italien der Dichter Dante
Alighieri seine »Gottliche Komédie« fer-
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KREML

D> tig geschrieben und die katholischen

Pipste residieren im franzésischen Avig-
non, da ziehen sowohl Iwan I. Kalita,
Grofifiirst von Wladimir, als auch das
Oberhaupt der russisch-orthodoxen Kir-
che, der Metropolit von Kiew und ganz
Russland, Pjotr, in den 1320er Jahren an
die Neglinnaja-Miindung. Die neuen
Herren Moskaus beginnen, die Stadt ent-
sprechend ihrem Status zu schmiicken.
An Stelle der Holzkirche entsteht der ers-
te Steinbau, die Maria-Entschlafens-Ka-
thedrale. Kurz darauf folgt der Bau der
Erzengel-Michael-Kathedrale aus strah-
lend weifSem Kalkstein. 1342 findet Iwan
I. Kalita als erster Herrscher in ihr seine
letzte Ruhestitte, in kommenden Jahr-
hunderten wird sie zur Grablege der rus-
sischen Zaren. Fiir die befestigte Sied-

lung auf dem Borowizki-Hiigel fillt nun
erstmals der Name »Kreml«, der sich ent-
weder von dem russischen Wort fiir
Festung, »Kremnike«, oder von »Krem« —
Bauholz — ableitet.

Immer wieder legen Feuersbriinste
die Stadt in Schutt und Asche: Die Holz-
hiuser brennen wie Zunder. So auch
1365, als eine vergessene Kerze einen
Feuersturm entfacht, der binnen zwei
Stunden die Stadt vernichtet. Der Wie-
deraufbau geschieht nicht mehr in Holz,
sondern die Baumeister greifen — zumin-
dest fiir die Reprisentativbauten — zum
bestindigeren Kalkstein. Die Gelegen-
heit ist giinstig, das Areal zu vergrofiern.
Den Kreml umschliefit nun eine weithin
sichtbare weifle Mauer. Unmittelbar
nach der Fertigstellung muss sie sich be-

wihren: Der litauische Grofifiirst Olgerd
riickt an und belagert die Stadt. Die
Mauer hilt stand, und Olgerd zieht un-
verrichteter Dinge wieder von dannen.
Siidlich des Nikolaus-Tores steht nun
eine Kirche, die den Schutzpatronen
der »Feuerberufe« geweiht ist. Hier, im
Schatten der Kosmas- und Damian-Kir-
che, leben und arbeiten im 14. und 15.
Jahrhundert die Gold- und Hufschmie-
de. Diese Ansiedlung ist natiirlich ein
»Spiel mit dem Feuer«. An den Festungs-
toren werden stets Schmiede gebraucht:
Wer auf der Durchreise ist, kann hier
sein Pferd beschlagen oder sein Fuhrwerk
reparieren lassen. Aber die glithenden Es-
sen sind eine stindige Gefahrenquelle fiir
Brinde. Allein in den Jahren zwischen

1453 und 1493 — wihrend am anderen

Dreidimensionale Wiederauferstehung

1331 wird der Moskauer »Kreml« erstmalig in einer Schriftquelle
erwahnt — weil er bei einer Feuersbrunst niederbrennt. Knapp
siebenhundert Jahre lang wird jedermann glauben, dass das,
was damals in Flammen aufging, fir immer verloren sei. Doch
zu Beginn des neuen Jahrtausends ermdglichen es deutsche
und russische Wissenschaftler, den Kreml von einst wieder zu
betreten — zumindest virtuell.

1505 bis 1508 erhielt die Erzengel-

Michael-Kathedrale mit den Mu-
schelornamenten ein fiir die Renaissance
typisches AuBeres.
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Die Mannschaft um Manfred Koob, Lehrstuhlinhaber im Fachge-
biet CAD in der Architektur an der Technischen Universitat Darm-
stadt, hat flinf historische Baustufen des Kreml wieder begehbar
gemacht. Der Besucher kann nun per Mausklick Uber die Eichen-
bohlenwege des Holzkreml spazieren, wie Zoe Palaiologos in ih-
rer Hochzeitskutsche in den weiRen Kreml einfahren, bewun-
dern, was Iwans Architekten an Know-how aus Italien an die
Moskwa brachten, oder wie Mathias Rust in der Vogelperspek-
tive Uber dem Kreml des 20. Jahrhunderts einschweben.

Flr seine Arbeit hat Koob fast 4000 Quellen gesichtet. Visuel-
le Darstellungen wie zeitgendssische Stiche oder Gemalde bil-
deten dabei nur einen Teil der Datengrundlage. Ebenso nutzte
der Architekt Reisebeschreibungen, wie die des &sterreichi-
schen Botschafters Sigismund von Herberstein, der 1526 im Auf-
trag von Erzherzog Ferdinand die Zarenstadt besuchte. Von Her
berstein hielt fest, welche Gebaude er sah und wie deren
Fassaden gestaltet waren — ein knappes halbes Jahrhundert
spater sind dies Informationen von unschatzbarem Wert. Fiir die
Rekonstruktion des Holzkreml waren vor allem Ausgrabungen
von zeitgleichen Gehdoften aufderhalb Moskaus von Interesse. In-
nerhalb der Kremlmauern macht die dichte Bebauung Arbeiten
unter der Erde praktisch unmaglich. Erst in den letzten Jahren
fanden hier an einzelnen Stellen vorsichtige Forschungen statt.

Die Ergebnisse sind noch nicht veroffentlicht, flossen aber be-

reits in Koobs CAD-Rekonstruktion mit ein.

Die verarbeitete Datenmenge ist gewaltig. Etwa 30 Mitarbei-
ter und Studenten haben zweieinhalb Jahre lang den Kreml
virtuell wieder aufgebaut — gegen Ende sogar in drei Tag-
und Nachtschichten, um die Rechner des Instituts optimal
zu nutzen. Nun kénnen etwa 300 Gebadude wieder
betrachtet und zum Teil sogar betreten werden,

die seit Jahrhunderten nicht mehr existieren.
Die Rekonstruktion bewegt sich auf drei Ebe-
nen: Das Geldnde mit seinen Flissen und
HUgeln ist nur schematisch dargestellt, im
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Ende Europas Nikolaus Kopernikus und
Michelangelo aufwachsen, in Spanien die
Inquisition eingefiihrt wird und Kolum-
bus sich aufmacht, eine neue Welt zu
entdecken — fillt Moskau zehnmal den
Flammen zum Opfer.

Als sich 1472 die Kutsche mit Zoe
Palaiologos, Nichte des letzten byzantini-
schen Kaisers, der Stadt Moskau nihert,
sieht die Prinzessin die weifSen Mauern
des Kreml iiber der Moskwa aufragen.
Sie wurde in das kalte Land im Osten ge-
schickt, um hier Iwan III. Wassilewitsch,
auch »Der Grofle« genannt, zu ehelichen.
Papst Paul II. erhofft sich von dieser Ver-
bindung, die 1439 auf dem Konzil von
Ferrara/Florenz geschlossene Union zwi-
schen der katholischen und der orthodo-
xen Kirche mit neuem Leben zu fiillen

und zusitzlich Moskau fiir eine Allianz
gegen das Osmanische Reich zu gewin-
nen. Die Wiinsche des Papstes blieben
unerfiillt, doch Zoes Einfluss auf ihren
Ehemann und damit auf Moskau sollen
von bleibender Wirkung sein.

Die Baumeister kamen aus Venedig

Es ist wohl ihr zu verdanken, dass Iwan
den Kreml im Zuge grofler Umbaumaf3-
nahmen in einem Stil gestalten ldsst, mit
dem die in Rom aufgewachsene Zoe seit
ihrer Kindheit vertraut ist: der italieni-
schen Friihrenaissance. Der Fiirst schickt
einen Gesandten nach Venedig und be-
auftragt ihn, der besten Architekten hab-
haft zu werden und sie an die Moskwa zu
locken — koste es, was es wolle. Und so

der bereits in Italien und Ungarn Befesti-
gungsanlagen errichtet hat, mit seiner
Bauhiitte im Kreml ein. Der Meister
selbst iibernimmt den Neubau der 1474
durch ein Erdbeben zerstorten Maria-
Entschlafens-Kathedrale. Zehn Jahre spi-
ter wird auch die Maria-Verkiindigungs-
Kathedrale, kiinftig die Hauskirche der
Moskauer Fiirsten, neu errichtet — zeit-
gleich mit dem Neubau der Maria-Ge-
wandniederlegungs-Kathedrale, die dem
Metropoliten als Hauptkirche dient. Mit
seinem neuen Gesicht aus rotem Back-
stein steht der Kreml den Befestigungs-
anlagen von Mantua, Turin, Verona und
anderen Stidten Mittelitaliens in nichts
mehr nach. Die neuen Mauern sind 2,5
Kilometer lang, fiinf bis neunzehn Meter

trifft im Mirz 1475 Aristotele Fioravanti, hoch, 3,5 bis 6,5 Meter dick und be- >

Zoom werden die Gebdude als »Kldtzchen« im Mafstab 1:500
sichtbar und kénnen im Bedarfsfall bei ganz naher Betrachtung
durch detaillierte Modelle bis zu einer Auflésung von 1:1 ersetzt
werden. Dabei Uberrascht die historische Genauigkeit. Fiir den
Holzkreml liegt die mogliche Abweichung der Rekonstruktion
vom Vorbild bei knapp Uber zehn Prozent, fir den roten Back-
steinkreml des 16. Jahrhunderts sogar weit darunter.

Nicht nur wissenschaftlich, auch interkulturell ist Koobs CAD-Pro-
jekt Neuland. Was fertig rekonstruiert war, schickte
der Architekt den russischen Wissenschaftlern der

Geisteswissenschaftlichen Universitat Moskau

ums »Moskauer Kreml«, die jede Bauphase akribisch mit ihren
Forschungen abglichen. Ein reger Studentenaustausch zwischen
Darmstadt und Moskau, finanziert vom Bundesministerium fir
Bildung und Forschung, erganzte die Zusammenarbeit.

Noch nie ist die Baugeschichte des Kreml umfassender bearbei-
tet worden — Dokumente, die jahrhundertelang in verschiedenen
Archiven lagen, wurden hier erstmals zusammen ausgewertet.
Das Projekt, das fir die Ausstellung »Gottesruhm und Zaren-
pracht« der Kunst- und Ausstellungshalle der Bundesrepublik
Deutschland in Auftrag gegeben wurde, wird die Architekten
noch bis 2006 beschaftigen. Dann geht die Installation des virtu-

und des Staatlichen kulturhistorischen Muse-

ellen Kreml auf die Heimreise — nach Moskau.

Der Firstenhof aus der ersten
Phase des Holzkreml: Im unteren
Geschoss befanden sich Wirtschaftsrau-
me und Hauskapelle, im oberen Stock-
werk wohnte die Herrscherfamilie.



KREML

[> kront von roten schwalbenschwanzfor-

migen Zinnen. Der Kreml gleicht nun
den berithmten Burgen von Mailand
und Metz — nur iibertrifft er seine west-
europiischen Vorbilder noch an GrofSe.

Nicht umsonst trigt Iwan den Beina-
men »der Grofle«. 1480 gelingt es ihm,
die Macht der Goldenen Horde zu bre-
chen, die Regentschaft der Mongolen ist
damit vorbei.

Der Kreml wird bunt

Die Architektur des Kreml spiegelt zu-
nehmend die Bedeutung des Fiirsten. Als
Audienz- und Thronhalle dient dem
Herrscher ab 1491 der von Marco Ruffo
und Pietro Antonio Solari gestaltete Fa-
cettenpalast, heute der ilteste noch er-
haltene Profanbau Moskaus. Auch Farbe
hilt nun Einzug in das russische
Machtzentrum. In den ersten Jahren des
16. Jahrhunderts, wihrend im fernen
Italien Leonardo da Vinci an der Mona
Lisa malt, entsteht die »Wunder des Erz-
engels Michael«-Kathedrale, die Haupt-
kirche des Tschudow-Klosters. Das
Hauptgesims schmiickt ein Fries, auf
dem sich gelbe Delfine und Pflanzen vor
einem tiirkisfarbenen Untergrund abhe-
ben. Zur gleichen Zeit erhilt der Kreml
auch seinen prominenten Blickfang, den
Turm »Iwan der Grofle«.
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Im Jahr 1517 — in dem Martin Lu-
ther seine 95 Thesen verfasst — schreibt
der polnische Gelehrte Mathias von
Miechow einen Reisebericht {iber seine
Fahrten gen Osten. In diesem Reisetage-
buch ist die ilteste bekannte ausfiihrliche
Beschreibung Moskaus iiberliefert. Da-
rin reiht der Professor die Stadt unter die
fithrenden europiischen Metropolen: Er
vergleicht sie mit Florenz und Prag, den
Kreml mit der Burg Buda in Ungarn und
die Moskwa mit Moldau und Arno.

Iwans Nachfolger — Iwan IV., auch
»der Schreckliche« genannt — setzt die
Arbeiten an den Reprisentationsbauten
fort. Noch im Jahr seiner Kronung zum
Zaren — es ist 1547 und in England be-
steigt gleichzeitig die als »Bloody Mary«
bekannte Maria I. den Thron — lisst er
die Kuppeln der Maria-Entschlafens-Ka-
thedrale vergolden. Acht Jahre spiter
entsteht vor den Toren des Kreml die
Maria-Schutz-am-Graben-Kathedrale.
Kaum sind die Arbeiten an dieser been-
det, wartet schon das nichste Projekt:
der Wiederaufbau der beim letzten gro-
flen Brand zerstorten Maria-Verkiindi-
gungs-Kathedrale.

Nach dem Tode Iwans IV. steht das
Land am Rande des wirtschaftlichen und
politischen Chaos. Mit seinem Sohn Fjo-
dor, der zwar 14 Jahre lang auf dem

Thron sitzt, aber praktisch regierungsun-
fahig bleibt, verstirbt 1598 dann auch der
letzte Rjurikide. Das alte Herrscherge-
schlecht, das seine Wurzeln noch auf die
Wariger (Wikinger) zuriickfithree, er-
lischt mit ihm. Erbittert wehren sich in
der Folgezeit die Russen sowohl gegen
den inneren Verfall als auch gegen die
polnischen, litauischen und schwedischen
Truppen, die 1612 den Kreml zerstoren
und den Kronschatz pliindern. Mit dem
Sieg iiber das feindliche Heer am 27. Ok-
tober scheint die Gefahr vorerst gebannt.
Doch ein neuer Herrscher muss her.

Auf einem zum Jahreswechsel einbe-
rufenen Reichstag einigt sich die Landes-
versammlung auf den erst sechzehnjih-
rigen Michail Fjodorowitsch Romanow.
Als er im Juli die Zobelkrone annimmt,
begriindet er die Zaren-Dynastie, die bis
zur Oktoberrevolution 1917 die Geschi-
cke Russlands bestimmen soll. Als Herr-
schersitz lisst sich der erste Romanow
1635 den Terem-Palast bauen.

Abkehr von Moskau

Moskau aber hat schon bessere Tage ge-
sehen. Aus dem Bericht von Adam Olea-
rius, Sekretir einer Gesandtschaft des
Herzogs von Holstein, der in diesen Jah-
ren auf dem Weg von Riga nach Isfahan
auch durch die russische Metropole
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komme, spricht Verachtung, wenn es
heifdt: »Von auflen erscheint die Stadt wie
Jerusalem, von innen aber ist sie Bethle-
hem.« Nur 1652 mit der Errichtung des
Patriarchenpalastes und 1702 mit dem
Bau des Arsenals werden die Gebiude
des Kreml noch einmal aufgestockt. Zu
der Zeit entsteht mit dem Lustschloss
Versailles am franzosischen Hof bereits
eine neue Art von Herrschersitz.

Auf westliche Kunst und Architektur
richtet sich der Blick des 1682 auf den
Thron gekommenen Peter des Groflen.
Moskau steht in den Augen des Zaren
fiir alles Alte und Riickstindige. Mit der
Neugriindung von St. Petersburg 1703 —
dem Jahr, in dem auch die erste russische
Zeitung, die »Gazette von Moskau« er-
scheint — setzt er ein deutliches Zeichen.
In Windeseile wird die Stadt hochge-
zogen, bereits neun Jahre spiter verlegt
Peter seinen Regierungssitz von der
Moskwa an den Finnischen Meerbusen.
Schon bald kommt die Bautitigkeit in
der alten Zarenresidenz vollstindig zum
Erliegen — denn simtliche Steine werden
in St. Petersburg gebraucht. Doch ganz
kann sich auch der grofle Reformer den
Traditionen nicht entziechen. 1721
nimmt er nicht in seiner neuen Haupt-
stadt, sondern im alten Moskau den Kai-
sertitel an. Die Himmelfahrtskathedrale
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wird bis zum Ende der russischen Mon-
archie Kronungskirche bleiben.

In den Folgejahren dimmert die alte
Metropole vor sich hin. Immerhin ent-
steht im Kreml 1749 noch das steinerne
Winterpalais und 1755 wird die Univer-
sitdt gegriindet. Erst als 1762 Katharina
II. — die Grofle — den Zarenthron be-
steigt, erwacht Moskau aus seinem Dorn-
réschenschlaf. Die Kaiserin hat Grofles
vor mit der Stadt. Sie will, wie der deut-
sche Graveur und Historiker der Deut-
schen Akademie der Kiinste, Jakob Steh-
lin, schreibt, »die alten, ungeeigneten
und teilweise gefihrlichen Gebiude des
Kreml vollkommen abreiffen und an ih-
rer Stelle einen Kaiserpalast im neuesten
Stil erbauenc.

Katharinas neue Plidne
Den geeigneten Architekten findet sie in
Wassili I. Baschenow, einem begeisterten
Anhinger des Klassizismus. Er plant an
Stelle der alten Palastmauer einen Neu-
bau direkt am Ufer der Moskwa und die
kleinteilige Bebauung im Inneren des
Kreml — mit Ausnahme der altehrwiirdi-
gen Kathedralen — durch reprisentative
Gebiude zu ersetzen.

1773 ist es so weit: Ein Holzmodell
der geplanten Anlage wird auf 120 Hun-
deschlitten von Moskau nach St. Peters-

Von Holz zu Stein: Die erste Kirche,

an deren Stelle spater die Entschla-
fens-Kathedrale errichtet wurde (links),
Nikolai-Turm mit Doppeladler der Zaren
(Mitte) und Tschudow-Kloster (rechts)

burg geschafft, um dort der Offentlich-
keit vorgestellt zu werden. Noch im sel-
ben Jahr findet die Grundsteinlegung fiir
den neuen Palast statt. Doch nur zwei
Jahre spiter kommen die Bauarbeiten
zum Erliegen. Vielleicht iiberforderte das
ambitioniete Bauvorhaben die finanziel-
len Méglichkeiten der Zarin.

Vielleicht sind die Senkung des
Kreml-Hiigels im Frithjahr 1775 und
der drohende Einsturz der Erzengel-Mi-
chael- und der Maria-Verkiindigungs-
Kathedralen fiir die Aufgabe der Pline
verantwortlich zu machen. Bekannt ist
nur, dass, wihrend in Deutschland die
letzte Hexe auf dem Scheiterhaufen
brennt und der junge Wolfgang Amade-
us Mozart als Wunderkind durch die Sa-
lons reist, in Moskau die bereits abgeris-
sene Siidseite des Kreml ohne Neuerun-
gen wieder aufgebaut wird.

In diesem Zustand sicht Napoleon
Bonaparte den Kreml, als er im Septem-

ber 1812 in Moskau einzieht. Doch die [>
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D> Stadg, die er triumphal erobern wollte, ist

leer. Von 250000 Einwohnern sind ge-
rade einmal 15000 geblieben: fast alle
davon Bettler und Gefingnisinsassen.
Den Striflingen war die Amnestie ver-
sprochen worden, wenn sie bleiben und
tiberall in der Stadt Brinde legen wiir-
den. Der kriftige Wind, der Napoleon
entgegenbldst, als er vom verlassenen
Kreml hinunter auf Moskau blicke, facht
die Flammen noch an. In nur vier Tagen
brennen 8500 Hiuser nieder. Vier Fiinf-
tel der Stadt sind damit zerstort. Hier
gibt es fiir Napoleons Soldaten nichts
mehr zu holen. Die ersten Einheiten
verlassen die Stadt am 19. Oktober 1812
um 2 Uhr nachmittags. Doch fiir den
Riickmarsch ist es bereits zu spit im Jahr
— der Winter trifft die Truppen mit un-
erbittlicher Hirte. Von den 530000 Sol-
daten, die einstmals mit der Grande Ar-
mée auszogen, kehren kaum 40 000 nach
Frankreich zuriick.

Moskau entsteht neu wie ein Phonix
aus der Asche, die Napoleons Invasion
hinterlassen hat. Schnell sind die Holz-
hiuser wieder aufgebaut, die groflen
Steinbauten haben kaum Schaden ge-
nommen. Die Kremlschitze, fiir die
1810 eigens eine Riistkammer fertig ge-
stellt wurde, konnten die Russen recht-
zeitig evakuieren: Sie iiberdauerten die
Belagerung unbeschadet in Nowgorod.
Zweti Jahre spiter zichen sie wieder in die
Riistkammer ein. Sie bilden das Glanz-
stiick im ersten Museum Russlands, in
dem auch die von den Franzosen erbeu-
teten Kanonen ausgestellt sind.
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1917 gibt es keinen Zaren mehr. Und
damit kehrt auch die neue Regierung der
Zarenstadt St. Petersburg den Riicken —
Wladimir Iljitsch Uljanow, genannt Le-
nin, verlegt 1918 den Regierungssitz zu-
riick an die Moskwa. Der neue Wind,
der nun durch die altehrwiirdigen Ka-
thedralen des Kreml weht, sorgt fiir grof§
angelegte Umbaumafinahmen. 1929
miissen alle Kloster, einst Ausdruck or-
thodoxer Macht im russischen Regie-
rungsbezirk, einer Militirschule und ei-
ner Parkanlage weichen. Sechs Jahre spi-
ter verschwindet ein weiteres Zeichen
einstiger Pracht: Der Doppeladler, der
450 Jahre lang als Wappentier der Zaren-
familie tiber den Kreml-Toren prangte,
wird durch den roten Stern ersetzt.

Mathias Rust auf dem Roten Platz

Schliefllich fallen 1968 mit dem Mars-
stall und der Riistkammer weitere archi-
tektonische Relikte der Zarenzeit. An ih-
rer Stelle entsteht der Kongresspalast, in
dem sich bei Tagungen der KPDSU bis
zu 6000 DParteimitglieder versammeln
kénnen. So sieht der Amateurpilot Ma-
thias Rust die Anlage vor sich auftau-
chen, als er mit seiner Cessna 172 B am
28. Mai 1987 das sowjetische Radar un-
terflogen hat und zum Landeanflug auf
dem Roten Platz ansetzt: Der Kongress-
palast Seite an Seite mit der Maria-Ent-
schlafens-Kathedrale, die einst den ersten
Kirchbau aus Holz ersetzte, der Erzengel-
Michael-Kathedrale, in der in weiflen
Steinsarkophagen unter Bronzeplatten
die russischen Zaren ruhen, und der Ma-

Aus urheberrechtlichen Griin-
den konnen wir lhnen die Bilder
leider nicht online zeigen.

MAURITIUS

Kaum unterscheidbar: Realitat oder

CAD? Links der Computer-Nachbau
der Maria-Entschlafens-Kathedrale aus
dem Jahr 2003, oben rechts ein Foto der
»echten« Kirche, errichtet 1475 bis 1479.

ria-Verkiindigungs-Kathedrale, die nie
von den italienischen Baumeistern um-
gestaltet wurde, sondern als einzige
Kreml-Kirche allein ihren russischen For-
men treu blieb. In jenem Mai konferier-
ten noch die Parteigenossen im Kongres-
spalast, seitdem hat sich die Nutzung des
Gebiudes entscheidend gewandelt. Heu-
te spielen in ihm Popgréfien wie Sting
und Joe Cocker, wenn sie auf Tournee in
die russische Hauptstadt kommen.

Uber Jahrhunderte verdichtete sich
im Kreml sowohl die politische als auch
die religidse Macht des russischen Rei-
ches. An keinem anderen Ort der Welt
teilten sich Kirche und Staat ein derart
enges Territorium fiir ihre Reprisentati-
onsbauten. Seit dem 14. Jahrhundert ist
Moskau das pulsierende Herz des grof3-
ten Flichenstaats der Erde. Und jedes
russische Kind weif: »Uber Moskau geht
nur der Kreml und iiber dem Kreml ist
nur noch Gott.« <

Als Angelika Franz, Re-
dakteurin bei »Abenteuer
Archéologie«, im Sommer
. 2002 den Kreml besuchte,
brannte es schon wieder
in Moskau: Rund um die
Stadt stand der Torf in
Flammen.

Der Kreml. Gottesruhm und Zarenpracht. Katalog
zur gleichnamigen Ausstellung in der Kunst- und
Ausstellungshalle der Bundesrepublik Deutsch-
land, Bonn 2004

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

Steven Mithen
After the Ice

A Global Human History 20,000 — 5000 BC
Weidenfeld & Nicolson, London 2003. 622 Seiten, £ 25,—

as Mesolithikum (mittlere Stein-
Dzeit), die Zeit der nacheiszeitli-

chen Jiger und Sammler, war
lange Zeit Stiefkind der Archiologie. Erst
seit 1927 hat es seinen Platz in der heute
allgemein giiltigen Gliederung der Vor-
geschichte. Aber noch das mehrbindige
»Handbuch der Vorgeschichte« von Her-
mann Miiller-Karpe (1966) verschweigt
es fast ginzlich, und in »Fischers Weltge-
schichte« von 1972 erscheint es nur als
Periode der Entkriftung und Verarmung,.
Funde waren spirlich; unter den Fach-
leuten allgemein bekannt waren allenfalls
die Schidelnester der Ofnet-Hohle in
Siiddeutschland, vielleicht noch die me-
solithische Siedlung von Lepenski Vir am
Eisernen Tor, einer wildromantischen
Donaulandschaft zwischen Serbien und
Ruminien.

Erst in jiingerer Zeit gab es nach 150
Jahren archiologischer Forschung echte
Uberraschungen. Die umfangreichen
Entdeckungen der letzten Dekaden ha-
ben alle fritheren Abhandlungen veralten
lassen. Erst Steven Mithen fiillt mit dem
vorliegenden Buch die dadurch aufgeris-
sene Liicke.

Was macht das Mesolithikum so
wichtig? Der von Mithen gewihlte Zeit-
rahmen umschreibt das fiir die Entste-
hung der heutigen Zivilisation zentrale
Geschehen: den Wandel vom Jdger zum
Bauern. Weltweit findet dieser Prozess
erst nach der Eiszeit, also nach 10000
vor unserer Zeitrechnung statt, doch hat
er natiirlich seine Vorgeschichte, und die
lisst sich heute weitaus detaillierter und
dramatischer zeichnen als bisher. Viele
Fragen nach dem Wo, Wie und Warum
sind noch offen, doch ist deutlich, dass
die iiblichen Vorstellungen von beschei-
denen und primitiven Anfingen dorfli-
chen bauerlichen Lebens nicht die ganze
Wahrheit sein konnen: Heute kennen
wir monumentale Bauwerke sesshafter
Jager.

Das Thema ist also spannend und
bedeutend. Wird der Autor der gestell-
ten Aufgabe gerecht? Steven Mithen ist
Prihistoriker und Kenner der Materie.
Er prisentiert den neuesten Forschungs-
stand, kennt viele der Ausgrabungsstit-
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ten aus eigener Anschauung und ist
selbst als Ausgriber titig. In »Prehistory
of Mind« (1996) hatte er sich mit Ent-
stechung und Wirken der Gattung Homo
sapiens auseinander gesetzt. »After the
Ice« bildet in gewisser Weise die Fortset-
zung dieses Werks.

Mithen wihlt fiir sein Buch eine ori-
ginelle Form mit erzihlerischen Elemen-
ten: Er moderiert das Geschehen und
fiihrt eine fiktive Person namens John
Lubbock auf einer Zeitreise hin zu den
Menschen und Plitzen der Vergangen-
heit. Der Name des Reisenden ist
Programm: Der britische Archiologe,
Biologe und Politiker John Lubbock
(1834-1913) folgte 1865 mit dem
Werk »Prehistoric Times« als einer der
Ersten nicht der biblischen Chronologie,
die der Welt nur ein Alter von 6000 Jah-
ren zumisst. Der vielseitige Gelehrte
vollzog auch als Erster die Teilung der
Steinzeit in zwei grof3e, sehr unterschied-
liche Phasen, nachdem der Dine Chris-
tian Thompson 1837 die archiologi-
schen Fundmaterialien nach Stein-,
Bronze- und Eisenzeit klassifiziert hatte.

Heute ist klar, dass die Menschen der
Altsteinzeit, des Paldolithikums, als Jager
und Sammler lebten und die biuerliche,
nahrungsproduzierende Lebensweise, die
entscheidende Errungenschaft des Neoli-
thikums, noch nicht kannten. Dass das
wesentlich spiter zwischen beide Perio-
den eingeschobene Mesolithikum kein
Liickenfiiller ist, sondern der Wegberei-
ter der neuen Zeit, dass der »Neolithisie-
rungsprozess« landschaftlich sehr unter-
schiedlich und nicht synchron ablief,
sondern sich als wechselvolle Geschichte
darstellt, das ist das Thema von »After
the Tce«.

»Prehistoric Times« im Reisegepick,
konstatiert der moderne John Lubbock
immer wieder, was 150 Jahre archiologi-

Diese junge Frau wurde um 4800 v.

Chr. in Vedbazek nérdlich des heuti-
gen Kopenhagen begraben, gemeinsam
mit ihrem Neugeborenen, das auf einen
Schwanenfliigel gebettet wurde.

scher Forschung zu bewegen vermoch-
ten. Die Reise beginnt in Vorderasien, in
der Landschaft, in der die »Neolithisie-
runge frither als in anderen Regionen der
Welt stattfand. Von hier fithrt ihn sein
Weg nach Europa, Amerika, Stid- und
Ostasien und Afrika. Angesichts dieser
Weltumrundung sieht man es Mithen
gerne nach, dass der von ihm gefiihrte
Reisende zuweilen nur die angloameri-
kanische Forschung im Blick hat und
manche andere wichtige Unternehmung
ibersieht. Hitte Mithen dem modernen
John Lubbock noch ein weitere Reiselek-
tire mit auf den Weg gegeben, die
»Weltgeschichte der Steinzeit« von Os-
wald Menghin (1931), so wire dem Le-
ser nicht nur aufgefallen, wie viele neue
Erkenntnisse mittlerweile angefallen
sind, sondern auch, um wie viel attrakti-
ver Steven Mithen die Vermittlung die-
ser Erkenntnisse gelungen ist.

Allen Geschichtsinteressierten, die
ein englischsprachiges Werk als Lektiire
nicht scheuen, wird »After the Ice« einen
faszinierenden Uberblick iiber eine Spar-
te der prihistorischen Archiologie ver-
mitteln, der zurzeit Aufsehen erregende
Neuentdeckungen vergénnt sind.

Klaus Schmidt

Der Rezensent ist promovierter Archdologe und
arbeitet in der Orientabteilung des Deutschen
Archéologischen Instituts in Berlin.
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Z0OLOGIE

Olivia Judson

Die raffinierten Sexpraktiken der Tiere
Fundierte Antworten auf die brennendsten Fragen

Aus dem Amerikanischen von Hainer Kober.
Heyne, Miinchen 2003. 368 Seiten, € 18,—

ie sexuellen Qualen der Pubertit

und spiterer Lebensabschnitte

und die Enttabuisierung der Se-
xualitit haben in den vergangenen Jahr-
zehnten einer Berufsgruppe eine vortreff-
liche Konjunktur verschafft — den »Sex-
perten« in den Medien. Die pidagogisch
verbrimte Darstellung des unerschopfli-
chen Themas im Fernsehen und in Zeit-
schriften erregt und befriedigt auch un-
sere voyeuristischen Tendenzen.

Die Probleme des Menschen verblas-
sen jedoch véllig gegeniiber der schockie-
renden Libertinage im Tierreich mit
hemmungsloser Promiskuitit, Inzest oder
gar der Totung des Partners wihrend der
Kopulation. Da ist es nur konsequent,
wenn eine gewisse Dr. Tatiana in Grof3-
britannien sich Tieren aller Klassen und
Ordnungen als Ratgeberin in Fragen der
Sexualitit anbietet. Die furchtlose Brief-

kastentante schreckt vor keinem Problem
zuriick und verbindet in ihren Antwor-
ten Rat mit ausfithrlichen und lehrrei-
chen biologischen Exkursen. Der vorlie-
gende Band versammelt ihre ergétzlichen
Kolumnen; die tierischen Sexualprakei-
ken wie im deutschen Titel als »raffiniert«
zu bezeichnen, wirkt angesichts des teils
deftigen Inhalts eher abwegig.

Dr. Tatiana geht nach einem recht
einheitlichen, aber nie langweilig wer-
denden Muster vor. So entgegnet sie ei-
ner besorgten Nagel-Manati-Mutter — ei-
ner karibischen Seekuh —, deren ganzer
Stolz, ihr prichtiger Sohn, stindig mit
anderen Minnchen knutscht, kurz und
forsch: Sie solle homosexuelle Handlun-
gen ihres Sohnes tolerieren und ihn nicht
zu einer Anderung zwingen. Es folgt ein
mehrseitiger Exkurs iiber — allerdings
nicht véllig zufrieden stellende — evolu-

Die 5x5-Rezension des Monats von wissenschaft-online

Friederike Potreck-Rose und Gitta Jacob

U

Selbstzuwendung, Selbstakzeptanz,

Selbstvertrauen

Psychotherapeutische Interventionen zum Aufbau von Selbstwertgefiihl
Leben lernen Bd.163. Klett-Cotta, Stuttgart 2003. 239 Seiten, € 21,50

Wie verhilft man einem Menschen
zu einem starken und stabilen
Selbstwert? Ebenso wichtig wie das Ver-
trauen in die eigenen Fihigkeiten und
Leistungen ist die Selbstakzeptanz, eine
grundsitzlich positive Einstellung zu sich
selbst. Hinzukommen miissen
Kompetenz und das Eingebundensein in
ein soziales Netz.

Das Buch zeichnet sich durch grofle
theoretische Klarheit aus. Es bietet er-
staunlich einfache und effektive Hilfen
und Anregungen fiir die psychotherapeu-
tische Praxis ebenso wie fiir Menschen,
die sich selbst helfen mochten. So lisst
das Werk den Leser in zuversichtlicher

soziale

Stimmung und mit der Uberzeugung
zuriick, dass Menschen sich verindern
konnen. Nicht zuletzt deshalb ist ihm ein
grof8er Leserkreis zu wiinschen.

Aus der Rezension von Eva Lacour

Punkte
Rubriken Je2e3e4eh
Inhalt
Didaktik
Suchen/Finden
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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tionsbiologische Erklirungsversuche ho-
mosexuellen Verhaltens.

Hinter der Ratgeberin verbirgt sich
die junge Biologin Olivia Judson, Schii-
lerin des einflussreichen Evolutionsbio-
logen William Hamilton und ehemalige
Wissenschaftsredakteurin des angesehe-
nen Magazins »The Economist«, in dem
Dr. Tatiana vor einigen Jahren zum ers-
ten Mal auftreten durfte. Judson beweist
in ihren Darlegungen héchste Sachkom-
petenz und reprisentiert zugleich die
besten Traditionen eines unterhaltsamen
britischen  Qualititsjournalismus.  Thr
Buch ist weit davon entfernt, nur billi-
gen und oberflichlichen Wissenschafts-
Pop anzubieten: Die mehr als 40 Seiten
detaillierter Anmerkungen und das um-
fangreiche und aktuelle Literaturver-
zeichnis sind eines fortgeschrittenen
Lehrbuchs wiirdig. Jedem, der auf un-
konventionelle und amiisante Weise in
die Geheimnisse und Herausforderun-
gen der Verhaltens- und Evolutionsoko-
logie eingefiihrt werden mochte, sei die-
ses Buch wirmstens anempfohlen.

Olivia Judson bietet eine hervorragen-
de Einfithrung in eine Sichtweise, die als
»Konflikttheorie« der Sexualitit bezeich-
net werden kann. Die geschlechtiche
Fortpflanzung ist nimlich nur auf einen
ersten, oberflichlichen Blick ein Modell
der Gegenseitigkeit und Kooperation. Die
beiden Geschlechter arbeiten zusammen,
weil beide jeweils die Hilfte ihrer Gene
durch den gemeinsamen Nachwuchs wei-
terverbreiten — aber damit hat die Einig-
keit schon ein Ende. Die Partnerwahl, die
Anzahl der Partner, die Dauer und Zahl
der Kopulationen oder der Aufwand bei
der elterlichen Pflege sind Punkee, bei de-
nen ernsthafte Uneinigkeit zwischen den
Geschlechtern bestehen kann. Nur bei ei-
ner treuen, lebenslangen Monogamie sind
die Fortpflanzungsinteressen von Minn-
chen und Weibchen identisch. Dieses Paa-
rungssystem ist allerdings nur selten im
Tierreich aufzufinden.

Die klassischen, aus den sechziger
und siebziger Jahren des vergangenen
Jahrhunderts stammenden Theorien der
Soziobiologie behaupteten, dass Weib-
chen kein Interesse an mehr als einem
Partner pro Brutsaison haben sollten.
Judson alias Dr. Tatiana profitiert von ei-
ner Revision dieses Bildes, die in den
letzten zehn Jahren stattgefunden hat.
Auch Weibchen diirfen promiskuitiv
sein, sie konnen bei verschiedenen Part-
nern nach guten Genen »shoppens, auf

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT ~ JUNI 2004



unterschiedlichste Weise fiir Konflikte
sorgen, indem sie die Konkurrenz zwi-
schen Minnchen anstacheln und aus-
nutzen, und zu unterschiedlichsten L&-
sungswegen beitragen. Eine anschauli-
chere Einfithrung in dieses aktuelle
Forschungsgebiet als in Judsons Buch
diirfte kaum zu finden sein.

Vermégen aber auch menschliche
Briefkastenonkel und -tanten von Dr.

Tatiana etwas fiir ihre tigliche Praxis zu
lernen? Wohl kaum. Beim Menschen —
und wohl auch bei anderen Primatenar-
ten — hat das Sexualverhalten komplexe
soziale und symbolische Funktionen
iibernommen und ist nicht mehr
zwangsliufig eng an die Fortpflanzung
gekoppelt. Zu den zutiefst menschli-
chen, manchmal romantischen, manch-
mal tragischen Geschehnissen um Liebe
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L Martinus Veltman
25~ Facts and Mysteries in Elementary Particle Physics
. e World Scientific, London 2003. 348 Seiten, $ 48,— (hardcover), $ 19— (paperback)

artinus Veltman, einer der

beiden Physiknobelpreistriger

des Jahres 1999 — der andere
ist sein ehemaliger Doktorand Gerardus
't Hooft —, hat hier eigentich zwei Bii-
cher geschrieben, die durch den person-
lichen Stil des Autors zusammengehalten
werden. In dem einen, kiirzeren, portri-
tiert er mehr oder weniger respektvoll
ausgewihlte Protagonisten der Elemen-
tarteilchenphysik des 20. Jahrhunderts.
Es beginnt mit Max Planck und endet
mit Victor Weisskopf, dem fritheren Ge-
neraldirektor des europiischen Kernfor-
schungszentrums Cern. »Er war in mei-
nen Augen der beste, den wir je hattenc,
kommentiert Veltman seine Amtszeit,
wihrend er iiber dessen Nachfolger, den
Nobelpreistriger Carlo Rubbia, zu be-
richten weif8, dass er seine Sekretirinnen
im Dreiwochenrhythmus wechselte. Da-
mit war deren Uberlebenszeit in seinem
Vorzimmer geringer als »die eines Ma-
trosen auf einem U-Boot oder Zerstorer
im Zweiten Weltkrieg (18 beziehungs-
weise 6 Wochen)«.

Eine Seite mit Bildern ist jeweils ei-
nem bis drei Beschriebenen gewidmet.
Diese Seiten sind eine Lust zu lesen und
oft auch anzusehen, vor allem fiir den
Laien, der herausgehobene Physiker sel-
ten anders als wiirdig bei wiirdigen Gele-
genheiten zu sechen bekommt. Erfri-

Das komplette Sortiment der Ele-

mentarteilchen mit Spin 1/2. Alle
Teilchen einer Zeile tragen die gleiche
elektrische Ladung (angegeben in Vielfa-
chen der Elementarladung).
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schend ist das Eingestindnis des Autors,
dass er die Bilder auch nach der leichten
Beschaftbarkeit ausgewihlt hat.

Uber Wilhelm Conrad Réntgen, der
nach Auskunft einer viel beachteten
Fernsehserie nicht einmal zu den hun-
dert grofSten Deutschen zihlt, sagt Velt-
man: »Medizin ohne Rontgenstrahlen ist
heute kaum vorstellbar. Wenn je ein
Mensch den Kriterien des Nobelpreises
entsprochen hat (vden groften Beitrag
zum Wohle der Menschheit geleistet zu
habens), war es zweifellos Réntgen.«

Sehr personlich und ohne Riicksicht
auf Mehrheitsmeinungen ist auch das
zweite, physikalische Buch in diesem
Buch. Da Veltman ein theoretischer Phy-
siker ist, wire zu erwarten, dass die The-
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und Sex hat die Evolutionsbiologie da-
her meist nur wenig Hilfreiches zu sa-
gen. Die den Menschen dienenden Sex-
perten miissen weiterhin auf ihre soziale,
kulturelle und psychologische Erfahrung
zuriickgreifen.

Thomas P Weber
Der Rezensent ist wissenschaftlicher Assistent
am Institut fiir Tierokologie der Universitat Lund
(Schweden) und Buchautor.

orie mit ihren Prinzipien die Hauptrolle
spielt. Weit gefehlt! Experimentelle Fort-
schritte werden liebevoll und ausfiihrlich
beschrieben, aber Prinzipien wie Sym-
metrie, Lokalitit und Kausalitit, durch
die andere Biicher dem allgemeinen Pu-
blikum die Physik der Elementarteilchen
nahe zu bringen versuchen, treten fast
nicht auf. Statt ihrer stellt Veltman die
Physik so dar, wie er in seiner tiglichen
Arbeit mit ihr ficht.

Das erste Computerprogramm, mit
dem verwickelte Elementarteilchenpro-
zesse berechnet werden kénnen, stammt
von ihm. Dies ist ein folgenreiches Ver-
dienst, aber fiir das Buch eher eine Er-
schwernis; denn hier ist der Autor zu
Hause und kennt keine Gnade mit dem
Leser. Das einschligige Kapitel 9 »ist
vielleicht das wichtigste in diesem Buch,
aber fiir viele auch das schwerste«. So ist
es. Denn in diesem Kapitel will er die
Physik der Elementarteilchen durch das
nur kompliziert darstellbare Kriterium
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[> der Berechenbarkeit von Prozessen zu-

ginglich machen — statt umgekehrt, wie
es verwandte Schriften tun, Verhiltnisse
von Zahlenwerten zunichst durch Prin-
zipien wie Symmetrie zu begriinden und
sie dann zu verwenden. Als Beispiel fiir
Eingeweihte: Kopplungskonstanten sind
laut Veltman nicht deshalb gleich, weil
deren Triger in der Theorie gleichbe-
rechtigt auftreten, sondern damit ihre
Gleichheit unakzeptables Verhalten bei
hohen Energien verhindere. Sozusagen
zufillig folgen hieraus die kaum erwihn-
ten Symmetrien der Theorie.

Und hitte doch bitte ein aufmerksa-
mer Lektor dieses Buch durchgesehen.
Was dem Wissenschaftler in der Regel als

Trivialitdt gilt, dem Leser aber nicht egal
sein kann, sind stumpfsinnige Fehler wie
die mehrfache Verwendung der falschen
Einheit Kilometer pro Stunde (statt pro
Sekunde) auf S. 23. Solche Fehler und
Ungenauigkeiten treten mehrmals auf.
Dies gesagt, wie es Rezensenten-
pfliche ist, empfehle ich das Buch nach-
driicklich. Wem? Eigentlich jedem, der
fiir die Ergebnisse physikalischer Grund-
lagenforschung und/oder ihre Protago-
nisten Interesse aufzubringen vermag.
»Tatsachen und Mysterien der Physik
der Elementarteilchen« sind aus originel-
ler Sicht dargestellt. Mysterien im Sinn
dieses Buches sind Tatsachen, die (noch?)

der Erklirung harren — Weshalb gibt es

WISSENSCHAFTSGESCHICHTE

Peter Galison

Einsteins Uhren, Poincarés Karten

Die Arbeit an der Ordnung der Zeit
Aus dem Englischen von Hans Giinter Holl.

S. Fischer, Frankfurt am Main 2003. 382 Seiten, € 24,90

enn Albert Einstein sein
Wohnhaus in der Berner
Kramgasse verlieff und sich
auf dem Weg zu seinem Arbeitsplatz,
dem Patentamt, nach links wandte, fiel
sein Blick auf einen jener berithmten
Uhrtiirme, die an 26 Plitzen mit Schwei-
zer Prizision exakt dieselbe Zeit anzeig-
ten. Der 26-Jihrige hatte eine Idee: Die
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Zeit ist nicht absolut, wie Newton be-
hauptet hatte. Sie ist relativ in dem Sin-
ne, dass Gleichzeitigkeit immer nur {iber
den Austausch von Signalen festgelegt
werden kann. Damit war die Relativitits-
theorie geboren, oder doch zumindest
eine ihrer zentralen Ideen. Einstein kam
zugute, dass Bern ein Zentrum der Uh-
rensynchronisation war.

gerade drei Generationen von Elemen-
tarteilchen? —, aber auch Tatsachen, die
zwar professionell, nicht aber populir-
wissenschaftlich begriindet werden kon-
nen. Spekulationen ohne im Detail er-
wiesenen Tatsachenhintergrund wie die
Stringtheorien rechnet Veltman nicht zu
den Mysterien und ldsst sie aus.

Insgesamt: Zwei Biicher in einem,
das wegen Spaf$ und Information unbe-
dingt lesenswert ist.

Henning Genz

Der Rezensent war bis zu seiner Pensionierung
2003 Professor fiir Physik mit dem Arbeitsgebiet
»Theorie der Elementarteilchen« am Institut fiir
Theoretische Teilchenphysik der Universitét
Karlsruhe.

Nein, so einfach war es natiirlich
nicht. Peter Galison, allseits bekannter
Wissenschaftshistoriker an der Harvard-
Universitit, erhebt auch keineswegs den
Anspruch, eine psychologische Erklirung
der Leistung Einsteins vorzulegen. Viel-
mehr will er am Beispiel von Einstein und
Poincaré zeigen, wie ganz unterschiedli-
che Einfliisse — auch und gerade diejeni-
gen der Praxis — bei der Entstehung einer
umwilzenden Theorie zusammenspielten.
Dabei gibt es keinen geraden Weg von
der Praxis zur Theorie (»fortschreitende
Sublimierung«) oder umgekehrt (»Nie-
derschlag«). Vielmehr sieht der Autor
»Opaleszenz«: ein dynamisches, instabiles
Gleichgewicht zwischen Theorie und Pra-
xis. Dieser interessante Ansatz wird den
Wissenschaftstheoretikern und -histori-
kern einigen Diskussionsstoff liefern.

Galison wendet sich jedoch keines-
wegs nur an die Experten. Sein Buch ist
lebendig und interessant geschrieben,
kommt fast ohne Vorkenntnisse aus und
vermittelt eine Fiille allgemein interes-
santer, spannender Informationen.

Der groflere Teil des Buchs beschif-
tigt sich mit Henri Poincaré (1854-
1912). Im Unterschied zu Einstein verlief
seine Karriere geradlinig und ganz im
Sinne franzésischer Elitebildung: Primus
im Gymnasium in allen Fichern mit
Ausnahme von Sport und Zeichnen, des-

Von diesem Kontrollraum aus wur-

den um 1880 die 6ffentlichen Uhren
von Paris durch pneumatische Signale
synchronisiert.
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gleichen in der hyperelitiren Ecole poly-
technique, Besuch der hoch angesehenen
Ecole des mines mit Abschluss als Berg-
werksingenieur, ein halbes Jahr in diesem
Beruf titig, dann endlich Mathematiker
an der Universitdt Caen, wenig spiter in
Paris, Mitglied der Académie des sciences
und der Académie francaise, einer der
produktivsten Mathematiker aller Zeiten.
Soweit die allgemein bekannten Fakten.

Galison macht uns aber auf die weni-
ger bekannten Aspekte seines Lebens auf-
merksam: Als Ingenieur scheut Poincaré
weder Mithe noch Arbeit, um ein Berg-
werksungliick aufzukliren, als Mitglied
des Pariser »Bureau des longitudes« muss
er sich um die weltweite Koordinierung
der Zeit Gedanken machen und ist in die
Auseinandersetzungen iiber die Lage des
Nullmeridians ebenso involviert wie in
diejenigen um die Dezimalisierung der
Zeit; als theoretischer Physiker hitte er
beinahe den Nobelpreis bekommen; seine
populirwissenschaftlichen und wissen-
schaftstheoretischen Biicher wurden zu
Bestsellern. Das geliufige Bild von Poin-
caré als Musterbeispiel des weltabgewand-
ten Theoretikers wird von Galison schla-
gend widerlegt.

Eine Auseinandersetzung mit dem
Konzept der »lokalen Zeit« von Hendrik
Antoon Lorentz gipfelte 1906 in dem
Aufsatz »Sur la dynamique de I'électron,
in der Poincaré der Relativititstheorie in
vielen Punkten unabhingig von Einstein
sehr nahe kam. Anhinger dieser Theorie
kamen in Zeiten des Nationalsozialismus
auf die Idee, Poincaré als Beleg fiir den
varischen« Ursprung der Relativititsthe-
orie ins Feld zu fithren, was den Diskus-
sionen um dieses Thema bis heute einen
unguten Beigeschmack gibt.

Einsteins Titigkeit als Experte IL
Klasse im Berner Patentamt gilt allge-
mein als stumpfsinniger Broterwerb; aber
auch dieses einseitige Bild wird von Peter
Galison iiberzeugend zurechtgeriicke. Er
weist nach, wie fruchtbar fiir den »Bast-
ler« Einstein die Arbeit in Bern war — un-
ter anderem, weil er sich hier intensiv
mit allen Fragen der Chronometrie be-
schiftigen musste: Theorie im Dienste
der Praxis. Wir erfahren manches auch
iiber den jungen Rebellen Einstein, die
Diskussionen mit seinen Freunden in der
von ihm selbst gegriindeten Akademie
»Olympia« und ihre Auseinandersetzung
mit erkenntnistheoretischen Klassikern
wie Mach, Pearson und eben auch
Poincaré.

Im Vergleich der beiden Helden er-
scheint Einstein als der vorbehaltlose Er-
neuerer, der die Prinzipien der Physik
dhnlich penibel priift wie den Patentan-
trag fiir ein neues System der Uhrenkoor-
dination. Poincaré dagegen ist ein Bewah-
rer, tief geprigt vom Geiste der Aufkli-
rung — verkérpert in der Dritten Republik
— mit ihrem Glauben an den Sinn ver-
niinftiger Ubereinkiinfte (paradigmatisch
realisiert durch die Meter- und die Lin-
gengradkonvention) und vom Geist der
Polytechnique.

Galisons Buch ist ein bemerkenswer-
ter Versuch, die traditionell siuberlich
getrennten Ebenen des Biografischen,
des Sozial- und des Ideengeschichtlichen
durch eine integrale Darstellung zu
iiberwinden, und das an einem der faszi-
nierendsten Themen aus der Geschichte
der exakten Wissenschaften.

Klaus Volkert
Der Rezensent ist Professor fiir Didaktik der Ma-
thematik an der Universitét zu Kéin.
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ZELLBIOLOGIE

Fritz Hoffeler
Bildatlas Cytologie

Harri Deutsch, Frankfurt am Main 2003. 135 Seiten, € 29,80

ieser Bildatlas soll ein Repetitori-
um sein. Die Mischung aus glei-
chen Teilen Text und Farbbild
soll Studierenden helfen, den Stress bei
der Priifungsvorbereitung zu mindern.
Zwangsldufig bietet das Buch somit
nur eine Auswahl der Fakten, mit denen
man vorher im Lehrbuch und in der Vor-
lesung konfrontiert war. Mein Instinkt
sagt mir, dass ich als Student mir eher das
Lehrbuch und die Vorlesungsnotizen ein
weiteres Mal vorknépfen wiirde, als mich
auf die Auswahl eines anderen zu verlas-
sen. Andererseits gibt es unter den Stu-
dierenden der Medizin und Biologie si-
cher geniigend Kundschaft fiir einen
Bildband der vorliegenden Art.
Die Gliederung des Ganzen, vom
Allgemeinen zum Speziellen fortschrei-

Bestandteile des Cytoskeletts im

GroBenvergleich (oben); Modell ei-
ner typischen Biomembran (unten; Auf-
sicht auf die Membran-AuBenseite)

tend, erscheint sinnvoll. Der Text ist we-
gen der angestrebten Kiirze zwangsliufig
cher stichworthaft. Das Seitenlayout,
insbesondere mit den Hauptiiberschrif-
ten, die lediglich in der Kopfzeile aufge-
fithre sind und nicht gleich erkennen las-
sen, wo das Kapitel anfingt, ist ebenso
gewohnungsbediirftig wie die Farbcodie-
rung, aber wer den Band wirklich durch-
ackern will, wird mit diesen Besonder-
heiten rasch vertraut.

Die Abbildungen sehen auf den ers-
ten Blick sehr professionell aus, mit all
ihren 3-D-Effekten und Farbschattierun-
gen. Es sind auch geniigend elektronen-
mikroskopische Aufnahmen eingestreut,
um uns daran zu erinnern, dass die Zelle
in Wirklichkeit nicht so glatt, rund und
aufgerdumt ist, wie sie in den verein-
fachenden Grafiken erscheint. Enttiu-
schend ist, dass bei den grafischen Dar-
stellungen von Molekiilstrukturen — trotz
der Schattierungen, die Dreidimensiona-
litdt vortiuschen sollen — die Chiralitit
nicht ersichdich ist, da alle Bindungen in
derselben Ebene zu liegen scheinen.

Mikrofilamente

Intermediarfilamente

Mikrotubuli
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Problematisch wird die Verwendung
der Bilder dort, wo der unbefangene Be-
trachter einen falschen Eindruck gewin-
nen kann. Auf Seite 4 ist ein Kasten mit
zwei Zellen abgebildet, unter der Uber-
schrift »Der Progenot«. Im Text heifit es
hingegen, den Progenot »hat es vermut-
lich nicht gegeben«. Auf der folgenden
Seite mag ein hinreichend naiver Leser
den Eindruck gewinnen, dass Archaeen
und Eubakeerien in einer Art unsymmet-
rischer Zellteilung aus einer einzelnen Ur-
zelle hervorgingen. In beiden Fillen er-
wichst das Problem aus dem Versuch,
Aussagen iiber die Evolution von Popula-
tionen mit Abbildungen einzelner Zellen
zu illustrieren.

Bei der Kiirze des Textes besteht na-
tiirlich stets die Gefahr, dass sich mit der
Vereinfachung auch Fehler einschlei-
chen. Das (fiir mich) storendste Problem
dieser Art ist die wiederkehrende Be-
hauptung, das Ribosom sei ein Multien-
zymkomplex. Hier wiren ein paar Worte
mehr notig gewesen, um klarzustellen,
dass das Ribosom nur eine einzige enzy-
matische Funktion hat (die Peptidyl-
transferase), dass diese Funktion von der
ribosomalen RNA ausgefithrt wird (so-
mit handelt es sich um ein Ribozym,
nicht um ein Protein-Enzym), und dass
alle weiteren mit der Proteinbiosynthese
assoziierten enzymatischen Funktionen
von unabhingigen Enzymen ausgefithrt
werden (zum Beispel Elongationsfakto-
ren und tRNA-Synthetasen), die ihrer-
seits nicht Bestandteil des Ribosoms
sind. Uberdies wire hier ein elektronen-
mikroskopisches oder rontgenkristallo-
grafisches Strukturbild des Ribosoms
niitzlich gewesen.

Alles in allem wiirde ich nicht emp-
fehlen, dieses Buch als einzige Informa-
tionsquelle iiber die heutige Zellbiologie
zu benutzen. Wer zusitzlich zum Lehr-
buch noch eine Zusammenfassung aus
anderem Blickwinkel konsultieren méch-
te, mag es niitzlich finden. Dem Titelbe-
griff »Atlas« wird wohl am ehesten das
beiliegende Poster mit einer 3-D-Darstel-
lung der tierischen, der pflanzlichen und
der Bakterienzelle gerecht. Man kann
ohne Zweifel schon eine ganze Menge
iiber die Zelle lernen, wenn man sich die-
ses Bild an die Wand hingt und gelegent-
lich davor meditiert.

Michael GroB8
Der Rezensent ist promovierter Biochemiker, frei-
er Wissenschaftsjournalist und »Science Writer
in Residence« am Birkbeck College in London. <]
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Spiele mit ebenen Spiegeln

Der seitenrichtige Blick ins eigene Gesicht oder auf den eigenen Hinter-

kopf, der virtuelle Kopfstand und die unendlichfache Adventskerze -

alles wird moglich durch wenige, geschickt angeordnete Spiegel.

Von Norbert Treitz

Warum vertauscht eigentlich ein Spiegel
rechts und links, aber nicht oben und un-
ten? Viele Leute zerbrechen sich dariiber
den Kopf, aber die Antwort ist ganz ein-
fach: Ein Spiegel vertauscht weder rechts
und links noch oben und unten. Wenn er
wie Gblich vor mir an der Wand hingt,
vertauscht er vorn und hinten. Ich sitze
im Friseurstuhl und lese im Spiegel vor
mir den Werbespruch, der fiir den Be-
trachter von auflen auf die Schaufenster-
scheibe hinter mir gepinselt ist — seiten-
richtig! Rechts bleibt rechts, und oben
bleibt oben, aber man sieht die Riickseite
vom Spruch (Bild oben). Wenn Sie Ihre
rechte Hand zum Grufle gegen den Spie-
gel erheben, sind im Spiegelbild wie im
direkten Blick der Daumen links und die
Fingerspitzen oben, aber Sie schen direkt
den Handriicken und im Spiegel die In-
nenseite.

Dass wir naiverweise annehmen, der
Spiegel an der Wand vertausche rechts
und links, liegt an der weit gehenden
Links-rechts-Symmetrie des Menschen
(wie der meisten Wirbeltiere). Wenn un-
ser Spiegelbild uns seine Vorderseite zu-
wendet, aber trotzdem die Fiifle unten
und den Kopf oben hat, so ist die ein-
fachste Deutung, dass wir links »seine«
rechte Hand sehen. Was scheint der Spie-

Zwei abgeschnittene Ecken einer

Pappkiste dienen dazu, zwei Spie-
gelkacheln im rechten Winkel aneinan-
derzukleben. Das doppelte Spiegelbild
dreht sich doppelt so schnell um die
Blickachse wie die Spiegel selbst.
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gel zu tauschen, wenn wir seitwirts auf
dem Sofa vor einem Wandspiegel liegen?

Die Bezichung zwischen einem Ob-
jekt und seinem Spiegelbild ist geomet-
risch die Ebenensymmetrie; sie wire nur
dann eine echte Kongruenz, wenn man
eine Bewegung durch die vierte Dimen-
sion realisieren konnte, analog zum Um-
klappen einer ebenen Figur durch die
dritte Dimension in ihre alte Ebene. Her-
bert G. Wells (1866—1946) beschreibt in
seiner fantastischen »Plattner Story« von
1896, wie auf solche Weise das Herz auf
die falsche Seite wechseln kann.

Ein Objek, das selbst keine Ebenen-
symmetrie hat, unterscheidet sich von
seinem Spiegelbild wie die rechte von der
linken Hand. Entsprechend nennt man
diese Eigenschaft Hindigkeit und kenn-
zeichnet sie — zum Beispiel in der Chemie
— durch ein Vorzeichen. Das ist sinnvoll,
weil die Ebenenspiegelung und damit der
Wechsel der Hindigkeit bei geradzahlig-
hiufiger Anwendung wieder das Original
liefert.

ELKE REINECKE

Auch im Spiegelbild ist dieses Wort

richtigherum zu lesen. Kein Wun-
der: Im Spiegel sehen wir die Riickseite
der Klétzchen.

Zwei Spiegel im Winkel: Um uns selbst so
zu sehen, wie es die anderen Menschen
tun, also nicht spiegelbildlich, nehmen
wir eine gerade Zahl von Spiegeln, am
einfachsten zwei in zueinander recht-
winkligen Ebenen, stellen sie so auf, dass
ihre Ebenen eine (zunichst) vertikale
Schnittgerade haben, und blicken ent-
lang der winkelhalbierenden Ebene hi-
nein. Das Hauptbild in der Mitte ist
doppelt gespiegelt und hat damit unsere
eigene Hindigkeit, wie mit Augenzwin-
kern festzustellen ist. Dreht man nun
die Schnittkante um die Blickachse, so
dreht sich das Bild doppelt so schnell
(Bild unten).
Mehrfachreflexion: Was geschieht, wenn
der Winkel zwischen den Spiegelebenen
von 90 Grad verschieden ist? Beim vor-
sichtigen Zuklappen der Spiegel be-
kommt man das nichste zusammenpas-
sende Bild bei 60 Grad. Es hat aber die
verkehrte Hindigkeit, trotz der geraden
Zahl der Spiegel. Des Riitsels Losung: Im
Lichtweg kommt jeweils ein Spiegel dop-
pelt vor, der andere nur einfach. Insge-
samt wird also das Licht dreimal reflek-
tiert. Wenn man aber nun den Apparat
um die Blickachse dreht, so dreht sich das
Spiegelbild nicht etwa dreimal so schnell,
sondern — gar nicht!

Jedesmal, wenn der Winkel zwischen
den Spiegeln den Wert 180°/% mit ganz-
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zahligem 7 hat, sieht man das eigene Ge-
sicht mit nicht mehr und nicht weniger
als genau einer Nase. Was wird aus den
Drehungen um die Blickachse? Es ist
schon verbliiffend: Bei ungeraden 7 dreht
sich nichts, und die Hindigkeit ist wie
beim einfachen Wandspiegel, also »ver-
kehrt«. Bei allen geradzahligen # findet
man dagegen das Gleiche wie bei den
schon betrachteten 90 Grad, also ein Bild
der »richtigen« Hindigkeit, das sich dop-
pelt so schnell dreht wie die Spiegelan-
ordnung (Bild rechts oben).

Man kann den Doppelspiegel auch so
benutzen, dass man denselben Gegen-
stand sowohl einfach als auch zweifach,
dreifach ... reflektiert sieht. Stellt man ein
Objekt (zum Beispiel eine Adventskerze)
in den von den Spiegeln begrenzten pris-
menformigen Raum, so sieht man es ent-
sprechend dem Winkel mehrfach (Bild
rechts). Ein sparsamer Mensch kommt
auch am vierten Advent noch mit einer
Kerze und zwei Spiegeln aus; er konnte
eine unendlich lange Adventszeit bestrei-
ten, wenn die Kerze hinreichend diinn
und die Spiegel hinreichend gut sind.
Zwei parallele, einander zugewandte Spiegel
ergeben eindrucksvolle Bilder, wenn man
bei einem davon in der Mitte ein Loch in
die Spiegelschicht schabt (zum Beispiel
mit einem abgerundeten Messer). Man
sicht dann ein kleines Objekt zwischen
ihnen unendlich oft in einer Reihe, ab-
wechselnd mit richtiger und verkehrter
Hindigkeit (Bild rechts unten). Kleine
Abweichungen von der parallelen Posi-
tion verbiegen diese Reihe — was nicht
ohne Reiz ist —, kleine Abstandsklotzchen
gleicher Hohe kénnen solche Abwei-
chungen verhindern.

Periskope: In der einfachsten Form be-
steht der »Rundblicker« (so die wortliche

Ubersetzung von »Periskop«) aus zwei
parallel zueinander gestellten Spiegeln,
an denen der Blick rechtwinklig abge-
lenkt wird. So kann man iiber die Kopfe
anderer Menschen hinweg waagerecht
blicken, ohne sich auf einen Stuhl zu stel-
len, oder aus einem untergetauchten U-
Boot iiber Wasser zum Horizont sehen.
Will man in verschiedene Richtungen
des Horizonts sehen, kann man das gan-
ze Periskop um die vertikale Achse dre-
hen. Wenn der Platz aber eng ist, vor al-
lem im U-Boot, dreht sich nur der obere
Spiegel. Dann aber dreht sich auch das
Bild der Auflenwelt um die Blickachse:
Es steht bei einer Vierteldrehung auf der
Seite und bei einer halben auf dem Kopf
(Bild nichste Seite oben).

Das kann man sich so plausibel ma-
chen: Stellen Sie sich das Rohr senkrecht
vor, zunichst nur mit dem unteren Spie-
gel mit der 90-Grad-Ablenkung. Sie bli-
cken in diesen Spiegel waagerecht hinein
und sehen damit den Himmel iiber dem
Rohr. Kippen Sie nun in Gedanken den
Spiegel fast in die Waagerechte und bli-
cken Sie steiler von oben hinein, sodass
Sie immer noch durch das Rohr den
Himmel sehen. Was Sie vom Himmel se-
hen, hat sich dabei nicht gedreht — den-
ken Sie sich ein markantes Sternbild oder
einen Buchstaben aus Kondensstreifen,
den ein Reklameflugzeug hinterlassen
hat. Wenn Sie jetzt um das Rohr herum-
gehen und den Spiegel um die Rohrachse
mitdrehen, dreht sich das Bild des Him-
mels fiir Sie im umgekehrten Sinne, und
zwar einmal pro Umlauf. Das geschieht
aber genauso, wenn Sie nicht steil, son-
dern waagerecht in den entsprechend jus-
tierten Spiegel blicken.

Nun hat das Periskop oben noch ei-
nen Spiegel, und wenn der den Blick in
die Whaagerechte ablenks, liefert er statt
der Zenitumgebung eine Gegend nahe
am Horizont. Beim Drehen des unteren
Spiegels um die Vertikale und Umwan-
dern dreht sich der Horizont einmal pro
Umlauf um die Blickachse, so als ob die
Objekte dort auf dem Horizont abrollen
wiirden. Wenn Sie nun das untere Ende
des Gerits unverindert lassen und waage-
recht hineinschauen, aber den oberen
Spiegel um die Vertikale drehen, gibt es
ebenso dieses Abrollen der Horizontge-
genstinde: Wenn Sie mit dem Periskop
hinter sich sehen, steht das, was Sie sehen,
auf dem Kopf.

Aus Karton kann man ein solches
drehbares Periskop aus zwei ineinan- [>

NORBERT TREITZ / SDW

180° 90° 60° 45°

36°

30°

Strahlengang fiir die Winkel 180°/n

zwischen zwei Spiegeln fir n von
1 bis 6, jeweils fiir einen rot und einen
grin gezeichneten Strahl. Ein parallel zur
Winkelhalbierenden einfallender Strahl
kommt genau in Gegenrichtung zurtick,
sodass vorn und hinten vertauscht wer-
den. Fiir ungerade n ist das schon alles,
sodass die Anordnung wie ein gewohn-
licher Wandspiegel wirkt. Bei geraden n
werden daruber hinaus noch rechts und
links vertauscht, sodass die Handigkeit
wieder die originale ist. Drehung der An-
ordnung um die Blickachse dreht hierbei
das Spiegelbild doppelt so schnell.

Der

durch zwei Spiegel im Winkel von
45 Grad (das verstellbare Spiegelpaar
steht im »Mathematikum« in GieRRen),
der unendlichfache Igel durch zwei paral-
lele Spiegel.

achtfache Pinguin entsteht
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So sieht man ein Schiff am Hori-

zont, wenn man die beiden Halften
dieses primitiven Periskops gegeneinan-
der verdreht.

D> der steckenden Rohren und zwei aufge-

setzten Taschenspiegeln basteln.

Drei Spiegel frei nach Amici: Zum Ausgleich
dieser Drehung eignet sich das Umkehr-
prisma von Giovanni Battista Amici
(1786—1863), der sich — neben vielen
anderen Dingen — durch die Konstruk-
tion zahlreicher optischer Instrumente ei-
nen Namen machte. Fiir unsere Zwecke
kénnen wir das Amici-Prisma durch eine
Anordnung aus drei Spiegeln ersetzen. In
der einfachen Freihandversion klebt man
einfach drei rechteckige Taschenspiegel
oder Spiegelkacheln mit fiinfeckigen Sei-
tenwinden aus Karton zusammen. Zwei
Personen konnen sich dann gegenseitig
in die Augen und dabei kopfstehend se-

hen, in dem sie entlang der Geraden
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durch die Mittelpunkte der beiden obe-
ren Spiegel peilen (Bild unten). Wenn
man die Spiegel um die gemeinsame
Blickachse dreht, sehen sich beide gegen-
seitig rotieren, und zwar doppelt so
schnell. Bei einem Drehwinkel von 90
Grad werden nicht mehr oben und un-
ten, sondern links und rechts vertauscht,
vorne und hinten bleiben aber nach wie
vor erhalten.

Ein Spiegel-Eck besteht aus drei Spiegeln,
die sich, mit den spiegelnden Seiten nach
innen, wie drei benachbarte Flichen ei-
nes Wiirfels in einer Ecke treffen. Man
blickt mit einem Auge ungefihr parallel
zur Raumdiagonalen des Wihirfels hinein
und sieht sein Gesicht ein halbes Mal um
die Blickachse gedreht mit verkehrter
Hindigkeit. Auch wenn man die Anord-
nung dabei etwas verdreht, sodass immer
noch alle drei Spiegel benutzt werden,
bewegt sich das Bild nicht, und man sicht
sich weiterhin in der Mitte: ideal fiir
Egoisten. Die gleiche Reflexion in genau
die Riickwirtsrichtung kann man auch
mit Totalreflexion in Prismen bewirken.
Nach diesem Prinzip arbeiten die im
Straflenverkehr verwendeten »Katzenau-
gen«: Jedes Fahrzeug bekommt relativ
viel von seinem eigenen Licht zuriick.
Das groBe Kaleidoskop: Man stelle drei gro-
e Spiegel (1 m hoch, 1,5 m breit, unte-
rer Rand 1 m iiber dem Fuflboden) im
Dreieck auf und gehe in gebiickeer Hal-
tung hinein. Nach dem Aufrichten sieht
man sehr viele — sozusagen unendlich
viele — schone Menschen und kann sich
tiberlegen, ob man sich klonen lassen
und solcher Konkurrenz aussetzen méch-
te. Die Hilfte dieser Klone — genauer: ei-

ELKE REINECKE

ner mehr als die Hilfte — hat allerdings
die verkehrte Hindigkeit. Auch der Blick
auf den eigenen Hinterkopf ist seitenver-
kehrt. Seitenrichtig geht es mit vier statt
mit drei Spiegeln, die auf den Seiten eines
Quadrats stehen (Bild rechts).

Der innen verspiegelte Wiirfel ist die Erwei-
terung dieses Prinzips: Auch Boden und
Decke der wiirfelformigen Kammer sind
verspiegelt. Verwenden Sie — bequem und
genau — pro Kante je zwei Fischertechnik-
Klétzchen mit Rillen, um die quadrati-
schen Kacheln zusammenzustecken, und
schniiren oder kleben Sie das Ganze dann
wie ein Paket zusammen. Eine Fliche kon-
nen Sie verschiebbar lassen, um einen bes-
seren Einblick zu gewinnen und kleine Fi-
guren mit erkennbarer Handigkeit hinein-
zuhingen.

Man sieht ein theoretisch dreidimen-
sional-unendliches Gitter mit einer Ele-
mentarzelle, von dem der Spiegelwiirfel
ein Achtel (mit halber Kantenlinge) ist.
Die anderen sieben sind seine Spiegelbil-

Beim Blick durch die Amici-Spiegel

sieht man sein Gegeniiber auf dem
Kopf (linkes Bild, der schmale Streifen
tiber dem direkten Durchblick). Drehung
der ganzen Anordnung lasst das Spiegel-
bild mit der doppelten Geschwindigkeit
rotieren (rechts).
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Mit drei Spie-

geln sieht man
den eigenen Hinter
kopf - seitenverkehrt.
Die richtige Handig-
keit liefert das Vier-
Spiegel-Kaleidoskop,
das auch aus einem
Schaf eine unendliche
Herde macht.

/7
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der, drei davon mit richtiger und vier mit
verkehrter Handigkeit.

Besonders eindrucksvoll wirkt ein
leuchtendes Taschenlampenbirnchen, das
halb rot und halb griin angemalt ist. Wo
kommt nur das viele Licht von dem ei-
nen kleinen Birnchen her? Normalerwei-
se sehen wir von ihm nur das Licht, das
in den kleinen Raumwinkel geht, den
unsere Pupillen einnehmen. Mit den vie-
len Spiegelungen bekommen wir nun
auch noch Licht, welches das Birnchen in
andere Richtungen ausstrahlt. <

Norbert Treitz ist apl. Profes-

sor fir Didaktik der Physik an der

# Universitat Duisburg-Essen. Sei-

ne Vorliebe fiir erstaunliche und

moglichst freihandige Versuche

‘l und Basteleien sowie anschau-

liche Erklarungen dazu nutzt er

nicht nur fiir die Ausbildung von Physiklehrkraf-

ten, sondern auch zur Férderung hochbegabter
Kinder und Jugendlicher.

Spiele mit Physik! Von Norbert Treitz. 4. Auflage,
Harri Deutsch, Frankfurt (Main) 1996

Nisse & Rosinen. Von Norbert Treitz. CD mit
Buch. Harri Deutsch, Frankfurt (Main), in Vorbe-
reitung

The Plattner Story. In: The Complete Short Stories.
Von Herbert G. Wells. Ernest Benn, London 1927

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

Von Pierre Tougne

Oma Maus béackt zum Kindergeburtstag ih-
ren berlhmten Haselnusswunschku-
chen. Dazu versenkt sie in einem Rihr-
teig, derin eine kreisrunde Kuchenform
mit senkrechten Wanden und einem
Durchmesser von 20 cm gefullt ist, an
vollig zufalliger Stelle eine kugelrunde
Haselnuss von 1 cm Durchmesser.

Der Kuchen soll in zehn gleiche Sti-
cke zerteilt werden. Dabei sollte die
Nuss nicht angeschnitten werden (wer
sie in seinem Stlckchen findet, darf
sich sein Lieblingsspiel wiinschen).

Wie grof ist die Wahrscheinlichkeit,
dass dieses Malheur eintritt? Und wie
grofd musste der Nusskuchen sein, da-
mit sie genau 1 zu 10 betragt?

Schicken Sie Ihre Lésung in einem
frankierten Brief oder auf einer Post-
karte an Spektrum der Wissenschaft,
Leserservice, Postfach 104840, D-
69038 Heidelberg.

Unter den Einsendern der richtigen
Losung verlosen wir drei Strategiespie-
le »Blokus«. Der Rechtsweg ist ausge-
schlossen. Es werden alle Losungen
bericksichtigt, die bis Dienstag, 15.
Juni 2004, eingehen.

Korrektur zum Réatsel vom Mai 2004

Eine entscheidende Bedingung ist verse-
hentlich weggelassen worden — wir
bitten um Entschuldigung! Und zwar
missen nicht nur die Nachbarfelder ei-
ner zu legenden Fliese andere Farben

haben als die Fliese selbst, sondern
auch das Feld, auf das sie gelegt wird.

Der Einsendeschluss wird aus die-
sem Grund auf Dienstag, den 15. Juni,
verschoben.

Losung zu »Die Weidenhalbierung« (April 2004)

Aﬂ
|
®
B M P c

Jan verbindet M und A, konstruiert den
Mittelpunkt P der Strecke BC und
die Parallele zu MA durch P. Deren
Schnittpunkt mit AC ist N, der Punkt,
an dem der Baum gepflanzt wird.
Warum? Die Seitenhalbierende PA
zerlegt das Dreieck ABC in zwei fla-
chengleiche Teile. Die Dreiecke AMP
und AMN sind ebenfalls flachengleich
(gemeinsame Grundseite AM und glei-
che Hohe). Da beide das Dreieck AMD
enthalten, muissen auch MPD und

AQ
m
&
B M P C

NAD flachengleich sein. Indem man
NAD durch MPD ersetzt, wird aus APC
(mit dem halben Flacheninhalt von
ABC) das flachengleiche Dreieck NMC,
was zu beweisen war.

Wenn M rechts von P liegt, gerat N
auf die Seite AB.

Die Gewinner der drei Blechschil-
der »Kamel« sind Dieter Hauffe, Frank-
furt am Main; Karl Papenbrock, Min-
den; und Bernhard Marzetta, Riehen
(Schweiz).

Lust auf noch mehr Ratsel? Unser Wissenschaftsportal wissenschaft-online
(www.wissenschaft-online.de) bietet Innen unter dem Fachgebiet »Mathe-
matik« jeden Monat eine neue mathematische Knobelei.
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IM JULI-HEFT 2004

AB

Der soziale Kern des Gahnens

Entgegen einer verbreiteten Meinung gahnen wir nicht wegen Sauerstoff-
mangels. Wir tun damit vielmehr Stimmungen kund

WEITERE THEMEN IM JULI

Optimierter genetischer Code
Wie Computersimulationen ergaben,
ist das Verschllisselungssystem fulr
Proteine im Erbgut so angelegt, dass
Mutationen méglichst wenig Schaden
anrichten

ot o 1)
F e LR i
e Fa
2 I.l'i: i Vit TH
L BT T
o e -
Ry £y

LUMETA CORPORATION

.-|1. 5 .-Lr il

Skalenfreie Netze

Ein Freundeskreis, das Internet und
viele andere Beziehungsgeflechte
folgen einem gemeinsamen Gesetz:
Nur wenige sind reich und viele arm
(an Beziehungen), wobei es auf die
absolute Zahl der Netzmitglieder nicht
ankommt
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BOB PARTRIDGE /THE ANCIENT EGYPT PICTURE LIBRARY

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

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.
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Konigreich der Viehziichter
Mal Konkurrent, mal Kolonie — das
Schicksal des afrikanischen Konig-
reichs Nubien war stets eng mit dem
Agyptens verkniipft

Mit Viren gegen Krebs
DenTumor zerstéren, ohne gesunde
Zellen zu schadigen: Die so genannte
Virotherapie konnte diesen Traum der
Medizin wahr machen
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