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EDITORIAL

Reinhard Breuer
Chefredakteur

Zwischen Treibhaus
und Eiszeit-Alarmismus

s mag ja zutreffen, wenn den Medien eine gewisse Macht zugeschrieben

wird. Zumindest auf die 6ffentliche Meinung haben sie voriibergehend
Einfluss, wer mochte das etwa in der Politik bestreiten. Wann hingegen wis-
senschaftliche Themen auf die 6ffentliche Agenda geraten, liegt schon viel
weniger im Einflussbereich der Massenmedien. Umso erstaunlicher, dass es
nun Hollywood gelingt, eine Debatte tUber die Zukunft des Erdklimas anzufa-
chen — mit einer Wirkung, welche die des Kioto-Protokolls zur Kohlendioxid-
reduktion zwanglos in den Schatten stellt.

Als Roland Emmerichs Film »The Day after Tomorrow« Ende Mai in die Ki-
nos kam, fillten sich urplotzlich Gazetten und TV-Talkshows mit Fragen wie
»Kann uns das wirklich passieren?«, »Sind wir die Schuldigen?« und »Koén-
nen wir das noch abwenden?«. Auch der Okothriller »Der Schwarm« von
Frank Schatzing schlagt in eine dhnliche Kerbe. In dem Tausendseiter organi-
sieren aggressiv gewordene Meeresbewohner eine Art Racheangriff auf die
Menschheit — nach dem Motto: Die Natur schlagt zuriick. Inzwischen tourt der
Bestsellerautor durch Talkshows mit Klimadebatten.

Was ist dran an der Emmerich’schen Apokalypse? Kann es tatsachlich ein-
treten, dass die Tierwelt wie in Schitzings Okokrimi durchdreht? Natiirlich
geht es in diesen Katastrophenszenarien nur vordergriindig um Wissen- Anzeige
schaft, das meiste ist Alarmismus und Nervenkitzel, kurz: Unterhaltung. Aber

unabhéangig davon konnen Forscher

) . . simulieren, was etwa geschieht,
Solche Filme und Biicher riitteln wenn der Golfstrom plétzlich zum Er

uns wach, gerade weil sie total liegen kommt. Daraus kénnte sich in-
. . nerhalb von 20 Jahren ein drasti-
iiberzogen sind

scher Klimaeinbruch ergeben — aber
eben nicht in wenigenTagen, wie der
Direktor des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie, Jochem Marotzke, kri-
tisch anmerkt (Seite 37). Erdgeschichtlich wéare das nichts Neues, wie der Me-
teorologe in Emmerichs Film zutreffend referiert: Zuletzt gab es einen sol-
chen Kalteeinbruch am Ende der letzten Eiszeit, vor 12000 Jahren.

Die Autoren unserer Titelgeschichte, Harald Kohl und Helmut Kihr, liefern
die Diagnose des Erdklimas und leiten daraus Prognosen ab. Den wissen-
schaftlichen Hintergrund fiir Emmerichs Horrorszenario nehmen die beiden
Physiker durchaus ernst und bezeichnen den Klimawandel als »planetare
Krankheit«. Die Klimamodelle, auf die sich Kohl und Kuhr stlitzen, basieren
auf dem jlingsten Bericht des Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), der bedeutendsten klimawissenschaftlichen Bewertungsstelle mit po-
litischer Beratungsfunktion.

Kohl ist im Bundesumweltministerium Referent fiir Klimapolitik, Kiihr leitet
als Grundlagenforscher die deutsche IPCC-Koordinierungsstelle. lhre Bot-
schaft ist simpel und im Prinzip bekannt: Wir brauchen »eine globale, eine
planetare Politik«, mit der wir auf den drohenden Klimawandel reagieren —
durch Anpassung und Gegensteuern (Seite 32).

Das klingt nicht gut fur eine Menschheit, in der machtige Staaten wie die
USA das Kioto-Protokoll bisher nicht unterschrieben haben. »Wir sind als In-
dividuen nicht ausreichend verdrahtet«, notiert Patrick lllinger in der Stiddeut-
schen Zeitung, »um langfristige Gefahren und mittelbare Zusammenhénge
emotional zu bewerten.« Vielleicht brauchen wir solche Katastrophenfilme
und Okothriller, um aufzuwachen, gerade weil sie total (iberzogen sind.
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Biirokratische
statt verniinftiger

Regelungen
Interview mit Michael Herschel
Mai 2004

Herr Dr. Herschel gibt in
dem Interview die Fristen zur
Genehmigung klinischer Prii-
fungen nicht korreke wieder.
Gemifl der Richtlinie 2001/
20/EG des Europiischen Par-
laments gilt fiir die Ethik-
kommission eine Frist von 60
plus 30 Tagen fiir Arzneimit-
tel zur Gentherapie oder so-
matischen Zelltherapie oder
fiir alle Arzneimittel mit gene-
tisch verinderten Organis-
men. Bei diesen Produkten
kann diese 90-Tage-Frist um
weitere 90 Tage nach Konsul-
tation von anderen Gremien
gemifl den Regelungen und
Verfahren der EU-Mitglieds-
staaten verlingert werden.
Nur im Fall der Therapie mit
Zellen, Geweben oder Orga-
nen, die nicht vom Menschen
stammen, gibt es iiberhaupt
keine zeitliche Begrenzung fiir
den Genehmigungszeitraum.

PD Dr. Christian J. Buchholz,
PD Dr. Ralf R. Ténjes, Langen

Antwort von

Dr. Michael Herschel

Fir die Richtigstellung zur
Frist fiir Studien zur Genthe-
rapie danke ich den Herren
Buchholz und Ténjes vom
Paul-Ehrlich-Institut.

Die Beratungsfrist von 60
plus 30 sowie weiteren mog-
lich 90 Tagen (also bis zu 180
Tagen) ist allerdings praktisch
fast so, als gibe es keine Frist:
denn da wird sich ein Sponsor

Briefe an die Redaktion ...

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

Spektrum der Wissenschaft
Ursula Wessels

Postfach 104840

69038 Heidelberg

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

tiberlegen, ob er in Deutsch-
land seine Studie durchfiihrt.
Ich mache mir im Ubrigen gar
keine Sorgen, dass das Paul-
Ehrlich-Institut (PEI) Fristen
extensiv »nutzen« wiirde.

Die bisherige Erfahrung
hat gezeigt, dass das PEI schnell
und grindlich arbeitet und
daftir in ganz Europa bekannt
ist. Dies gilt leider nicht fur
einige Ethikkommissionen.

Ich, Klon
Kommentar, April 2004

Grenzen werden
itberschritten

Was ist mit Klonen, die am
Anfang nicht so ganz gelin-
gen? Sind das dann auch
schon Menschen oder ist das
noch Forschungsmaterial?

Was ist mit der gezielten
genetischen Machbarkeit von
bestimmten Menschentypen?
Wer hat das Recht an einem
Klon? Die Eltern? Hinter der
Herstellung eines Klons steht
ein bestimmter Wunsch, ein
Ziel, warum eine exakte Ko-
pie hergestellt werden soll.
Entweder das Interesse an wis-
senschaftlicher Machbarkeit,
an einer neuen Form der
Selbstverwirklichung oder an
gewissen Typisierung
und Zweckbestimmung von
Menschen.

Und wenn der Hersteller
dieser Kopie dann auch die
Erziechungsberechtigung  hat,
was bedeutet das fiir den ge-
klonten Menschen? Hier wer-

einer

=

den wichtige Grenzen iiber-
schritten und ich denke, wer
sich diesen Fragen nicht stellt,
hat noch nicht einmal ansatz-
weise verstanden, was da ge-

schieht.
Claudia Krysztofiak, Sankt Augustin

Menschen-Experimente
prinzipiell unethisch
Die Behauptung, die Entste-
hung abnormer Menschen
werde schon bewirken, dass
die Klonierung in diesem Fal-
le mangels Interesse nicht er-
folgen werde, ist zumindest
als naiv zu betrachten. Was
wire denn »abnorm«? Beson-
ders aggressives Verhalten?
Oder reduzierte Intelligenz?
Dafiir sind diverse Interessen-
ten-Szenarios denkbar. Genau
genommen ist diese Argu-
mentation sogar vollig abwe-
gig, denn es ist sicherlich
nicht zu erwarten, dass die
Forschung infolge anhalten-
der Misserfolge eingestellt
wird — man wird vermutlich
auf anderen Wegen versu-
chen, zum Ziel zu gelangen.
Das wirkliche Problem ist
aber nicht etwa fehlende
Menschenwiirde der Klone,
sondern die Tatsache, dass die
Klone Menschen sind: Nicht
die Klonproduktion an sich
ist verwerflich. Es ist vielmehr
der Weg dahin, der aus ethi-

schen Griinden nicht be-
schritten werden sollte. Da
ein menschlicher Klon ein
vollwertiger Mensch ist, also
auch die Menschenwiirde hat,
selbst wenn sie ihm nicht von
Anfang an attestiert wird — ir-
gendwann hat er sie — handelt
es sich bei derartigen Experi-
menten um Menschenexpe-
rimente, die prinzipiell un-
ethisch sind. Naturgemif ist
es nimlich unausweichlich,
dass Klone im Rahmen der
Experimente sterben werden.
Also handelt es sich sogar um
Experimente, bei denen be-
wusst Verluste an Menschen-
leben in Kauf genommen
werden — »verbrauchende
Menschen-Forschung«!  Das
hat es seit dem Dritten Reich
nicht mehr gegeben und soll-
te es eigentlich auch fiirderhin
nie mehr geben!

Dr. Andreas Ful, Delbriick

Berechtigte Skepsis
Seit geraumer Zeit werden die
ethischen Probleme im Zu-
sammenhang mit dem Klo-
nen ernsthaft diskutiert. Da-
bei haben die Gegner des
Klonens bedenkenswerte Ar-
gumente vorgebracht und sie
ausfiihrlich begriindet.

Thr Autor Michael Sher-
mer, der das Klonen befiir-
wortet, fertigt die Gegner des




Klonens mit einigen schnod-
derigen Sitzen und Ausdrii-
cken ab. Dieser Artikel zeigt
wieder einmal, wie berechtigt
die Skepsis gegeniiber den
Ausfithrungen von Naturwis-
senschaftlern ist, die nicht ihr
enges Fachgebiet betreffen.

Dr. Heribert Biichs, Friedberg

Pjotr Kropotkin

oder Konrad Lorenz?
Essay, Marz 2004

Aggression und
Aggressionshemmung
Erstens ist Aggression nicht
grundsitzlich bése oder ge-
walttitig. Zweitens finde ich
es unglaublich, dass Konrad
Lorenz hier noch als derjenige
zitiert wird, der destruktive
Auswiichse der Aggression
mit angeborenen aggressiven
Verhaltenselementen
schuldigt«.

Bereits vor iber dreifig
Jahren stellte Lorenz den von
ihm postulierten angeborenen
aggressiven Verhaltenselemen-
ten beim Menschen angebore-
ne Verhaltenselemente sowohl
zu Vermeidung von destrukti-
ver Aggression (Ritualisierung
und angeborene Aggressions-
hemmung) als auch zur Kniip-
fung von Bindern zwischen

Menschen entgegen. Vollig

»ent-

ibersechen wurde im Artikel
die Stellung der beteiligten
Kinder in der Gruppe — die
Rangordnung.  Meist  ge-
schieht die Konflikddsung in
der Gruppe nimlich durch
»ranghohe« Kinder, also sol-
che, die besonderen Respekt
genieffen. Zu diesem Thema
wurde bereits vor zwanzig Jah-
ren am Max-Planck-Institut
fir Humanethologie in See-
wiesen geforscht.

Angelika Bauser-Eckstein, Immenstaad

Innovation in

Deutschland
Sonderteil, April 2004

Auch nach sozialen
Kriterien orientieren
Die Innovationsexperten be-
schworen die Zukunft und
dabei tun sie so, als wire alles
noch wie frither. Wir leben
aber in einer Zeit von Steuer-
flucht und Arbeitsplatzexport.
Was nutzen uns da Inno-
vationen, solange sie nur den
Firmen gehéren? Wenn deut-
sche Firmen mit Innovationen
Erfolg haben, bedeutet das
blof3, dass deutsche Unterneh-
mer hohe Gewinne machen.
Der deutsche Staat hat nichts
davon, wenn die Steuern auf
den Bahamas anfallen. Die
deutschen Werktitigen haben

nichts davon, wenn in Rumi-
nien produziert wird. Deshalb
muss sich die Forschungspoli-
tik unabdingbar auch nach so-
zialen Kriterien orientieren.
Gefordert  werden  darf
nur, wer die Allgemeinheit ge-
bithrend am Ertrag der Inno-
vationen teilhaben lisst!
Dr. Wilfried Miiller, Unterfohring

Karikaturen von OH

Ganz nebenbei gratuliere ich
als langjihriger Leser zu den
jedes Mal famosen Karika-
turen von OH (Prof. Oswald
Huber, Neuchitel). Ich finde
sie extrem abgedreht und freue
mich immer wieder, wenn sie
den Kontrapunkt zu einem
Beitrag bilden. Weiter so!

Prof. Wilfried Kunstmann, Bochum

Wie wir lernen,

die Welt zu begreifen
Februar 2004

Ein Befund in diesem Artikel
kénnte noch als viel bedeutsa-
mer herausgestrichen werden.
Kinder schauen bereits mit
fiinf Monaten linger auf Ge-
sichter, deren Mimik mit der
Stimme iibereinstimmt. Feh-
lende Kohirenz ist also nicht

attraktiv. Wie hiufig kommu-
nizieren wir jedoch als Eltern
und in der Schule im Bereich
der doppeldeutigen Informa-
tionen. Der beschriebene Be-
fund legt nahe, dass Kinder
dies frith erkennen und, dies
ist meine Hypothese, damit
oft tiber lange Zeit emotional
sehr {iberfordert sind.

Peter Diezi-Duplain, Ztirich

Erratum

Muskelmotor
im Riickwirtsgang
Mai 2004

Die gemessene Bewegungsge-
schwindigkeit der kiinstlichen
Muskelmotoren betrug 700
Nanometer (nicht Mikrome-
ter) pro Sekunde. Das ist fiir
Mpyosin aus der Amébe Dicty-
ostelium, mit dem die Gruppe
um Dietmar Manstein an der
Medizinischen  Hochschule
Hannover arbeitete, ein nor-
maler Wert. Die kiinstlichen
Motoren funktionieren also
genauso gut wie das natiirli-
che Original. Der Vergleich
in dem Artikel bezog sich auf
das wesentlich schnellere My-
osin II aus den Skelettmus-
keln der Wirbeltiere und war
insofern »unfair«.

Die Redaktion

Leser- und Bestellservice: Tel. 06221 9126-743,

Anzeigenpreise: Gilltig ist die Preisliste Nr. 25 vom 01.01.2004.

Spektrum

DER WISSENSCHAFT

Chefredakteur Dr. habil. Reinhard Breuer (v.i.S.d.P)

de Chefredak Dr. Inge Hoefer (Sonderhefte),
Dr. Gerhard Trageser
Redaktion: Dr. Klaus-Dieter Linsmeier, Dr. Christoph Péppe
(Online Coordinator), Dr. Uwe Reichert, Dr. Adelheid Stahnke;
E-Mail: redaktion@spektrum.com
Standiger Mitarbeiter: Dr. Michael Springer
Schlussredaktion: Christina Peiberg (kom. Ltg.), Sigrid Spies,
Katharina Werle
Bildredaktion: Alice KriiBmann (Ltg.), Anke Lingg, Gabriela Rabe
Art Direction: Karsten Kramarczik
Layout Slbylle Franz Oliver Gabriel, Anke Naghib, Natalle Schifer

Eva Kahl Ursula Wi

Redaktionsanschrift: Postfach 104840, D-69038 Heidelberg,
Tel. 06221 9126-711, Fax 06221 9126-729

Verlag: Spektrum der Wissenschaft, Verlagsgesellschaft mbH,
Postfach 104840, D-69038 Heidelberg;

Hausanschrift: Slevogtstrale 3—5, D-69126 Heidelberg,

Tel. 06221 9126-600, Fax 06221 9126-751

Verlagsleiter: Dr. Carsten Kénneker

Geschiftsleitung: Markus Bossle, Thomas Bleck
Korrespondenten: Dieter Beste, Marion Kilke,

Tel. 0211 90833-57, Fax 0211 90833-58,

E-Mail: Dieter.Beste@t-online.de

Herstellung: Natalie Schifer, Tel. 06221 9126-733

Marketing: Annette Baumbusch (Ltg.), Tel. 06221 9126-741,
E-Mail: marketing@spektrum.com

Einzelverkauf: Anke Walter (Ltg.), Tel. 06221 9126-744
Ubersetzer: An diesem Heft wirkten mit: Daniel Fischer,

Dr. Markus Fischer, PD Dr. Udo GansloRer, Dr. Andreas Nestke,
Dr. Frank Schubert, Michael Vogel.

E-Mail: marketing@spektrum.com

Vertrieb und Abonnementverwaltung: Spektrum der Wissen-
schaft, BoschstraRe 12, D-69469 Weinheim, Tel. 06201 6061-50,
Fax 06201 6061-94

Bezugspreise: Einzelheft € 6,90/sFr 13,50; im Abonnement € 75,60
fiir 12 Hefte; fiir S (gegen Studienr is) € 65,40.

Die Preise beinhalten € 6,00 Versandkosten. Bei Versand ins
Ausland fallen € 6,00 Porto-Mehrkosten an. Zahlung sofort nach
Rechungserhalt. Konten: Deutsche Bank, Weinheim, 58 36 43 202
(BLZ 670 700 10); Postbank Karlsruhe 13 34 72 759 (BLZ 660 100 75)

Anzeigen: GWP media-marketing, Verlagsgruppe Handelsblatt
GmbH; Bereichsleitung Anzeigen: Harald Wahls;
Anzeigenleitung: Sibylle Roth, Tel. 0211 88723-79, /\
Fax 0211 88723-99; verantwortlich fiir Anzeigen:

Gerlinde Volk, Postfach 102663, D-40017 Diisseldorf,
Tel. 0211 88723-76, Fax 0211 374955
Anzeigenvertretung: Berlin: Dirk Schaeffer, Friedrichstrale
150152, D-10117 Berlin, Tel. 030 61686150, Fax 030 6159005, Telex
114810; Hamburg: Michael Scheible, Detlef Cdlln, Burchard-
straBe 17, D-20095 Hamburg, Tel. 040 30183/-183/ -193,

Fax 040 339090; Diisseldorf: Klaus-P. Barth, Werner Beyer,
KasernenstraBe 67 D-40213 Diisseldorf, Postfach 102663,

D-40017 Diisseldorf, Tel. 0211 301352060, Fax 0211 133974; Frankfurt:

Anette Kullmann, Annelore Hehemann, Klaus Haroth, Eschershei-
mer LandstraBe 50—54, D-60322 Frankfurt am Main,

Tel. 069 242445-36, Fax 069 242445-55; Stuttgart: Norbert Niederhof,
WerastraBe 23, D-70182 Stuttgart, Tel. 0711 22475-40,

Fax 0711 22475-49; Miinchen: Bernd Schwetje, Josephspitalstrale
15, D-80331 Miinchen, Tel. 089 545907-14, Fax 089 545907-16
Druckunterlagen an: GWP-Anzeigen, Vermerk: Spektrum

der Wissenschaft, Kasernenstrale 67, D-40213 Diisseldorf,

Tel. 0711 88723-87, Fax 0211 374955

Gesamtherstellung: Konradin Druck GmbH, Leinfelden-Echterdingen

Samtliche Nutzungsrechte an dem vorliegenden Werk liegen

bei der Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesellschaft mbH.
Jegliche Nutzung des Werks, insbesondere die Vervielféltigung,
Verbreitung, 6ffentliche Wiedergabe oder dffentliche Zugang-
lichmachung, ist ohne dle vorherlge schriftliche Einwilligung der
Spektrum der Wi ft Verl lischaft mbH unzuléssig.
Jegliche unautorisierte Nutzung des Werks berechtigt die
Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesellschaft mbH zum Scha-
densersatz gegen den oder die jeweiligen Nutzer.

Bei jeder autorisierten (oder gesetzlich gestatteten) Nutzung

des Werks ist die folgende Quellenangabe an brancheniiblicher
Stelle vorzunehmen: © 2004 (Autor), Spektrum der Wissenschaft
VBII Il IIﬂllth Heidelb

Jegliche Nutzung ohne die Guellenangabe in der vorstehenden
Form berechtigt die Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesell-
schaft mbH zum Schadensersatz gegen den oder die jeweiligen
Nutzer.

Fiir unaufgefordert ei dte M kripte und Biicher iber-
nimmt die Redaktion keine Haftung; sie behalt sich vor, Leserbriefe
zu kiirzen.

ISSN 0170-2971

SCIENTIFIC AMERICAN

415 Madison Avenue, New York, NY 10017-1111

Editor in Chief: John Rennie, Publisher: Bruce Brandfon,
Associate Publishers: William Sherman (Production),

Lorraine Leib Terlecki (Circulation), Chairman: Rolf Grisebach,
President and Chief Executive Officer: Gretchen G. Teichgraeber,
Vice President: Frances Newburg, Vice President and
International Manager: Dean Sanderson

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT JULI 2004



PALAONTOLOGIE

Kolibri auf Abwegen

GERALD MAYR, FORSCHUNGSINSTITUT SENCKENBERG

SPEKTROGRAMM

Eurotrochilus inexpectatus — einen treffenderen Namen héatte Gerald Mayr kaum
wahlen kénnen. Das Skelett, das der Paldontologe vom Forschungsinstitut Sen-
ckenberg in Frankfurt derart benannte, ist wirklich ein hdchst unerwarteter Fund:
Es stammt von einem Kolibri, der vor 30 bis 34 Millionen Jahren in Deutschland
lebte. Nach gangiger Meinung sind diese Vogel, die heute nur in Amerika vor
kommen und deren Ursprung folglich auch dort vermutet wird, aber nie in Eura-
sien gewesen. Doch das ist wohl ein Irrtum. Mayr entdeckte das etwa vier Zenti-
meter groRe Skelett aus einer Tongrube stdlich von Wiesloch im Lager eines
Stuttgarter Museums. |hm fielen die extrem kurzen Oberarmknochen auf, die in
einer kleinen Knochenkugel enden — ein typisches Merkmal der Kolibris, das ih-
nen den bekannten Flug auf der Stelle ermdglicht. AuRerdem zeigte das Fossil
den charakteristischen langen Schnabel. Der Fund ist damit zugleich der &lteste
Nachweis flr die Erndhrungsweise dieser Vogel. AuRerdem konnte er ein altes
Ratsel I6sen: In Eurasien und Afrika gibt es Pflanzen, deren Bliten bestens fiir
langschnablige Nektarfresser geeignet sind. Sollte es auch dort einst Kolibris ge-
geben haben, wiirde das die Anpassung erklaren. Damit stellt sich nur die Frage,
warum die Flugklnstler bei uns ausgestorben sind. (Science, 7 5. 2004, S. 861)

ASTRONOMIE

Eine schone Form des Alterns

Entdeckt wurde das ungewohnliche
»Rote Rechteck« HD 44179, das rund
2300 Lichtjahre von der Erde entfernt
im Sternbild Einhorn liegt, schon in den
frhen 1970er Jahren bei der Suche
nach starken Infrarotquellen im All.
Doch nun hat das Hubble-Weltraum-
teleskop mit seiner Wide Field Planeta-
ry Camera 2 Uberraschende Einzelhei-
ten dieses reizvollen Planetarischen

Nebels enthlllt. Danach sieht er aus
wie ein Gestell aus zwei x-formig ge-
kreuzten Stangen, Uber das eine Serie
unterschiedlich grof3er, transparenter
Tlcher gebreitet ist. Deren Rénder er
wecken den Eindruck von Sprossen,
die sich zwischen den Stangen erstre-

cken und eine Art Himmelsleiter bilden.

Die Wissenschaftler aus den USA
und Belgien, welche die Aufnahme
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OF LEUVEN, BELGIUM) AND MARTIN COHEN (UNIVERSITY OF CALIFORNIA)

Der {iberraschende
Fund eines Kolibriske-
letts (oben) nahe Hei-
delberg beweist, dass
die Nektarfresser vor 30
Millionen Jahren auch
in Europa lebten.

machten, liefern auch eine Erklarung
flr diese seltsame Struktur. Danach ist
zumindest ein Partner des Doppelstern-
systems in der Mitte des roten Vier
ecks sonnenahnlich und néhert sich
dem Ende seiner Laufbahn. Seit gut
14000 Jahren stofRt er deshalb schub-
weise — mit einer Periode von wenigen
hundert Jahren — in entgegengesetzten
Richtungen seine dufieren Schichten
ab. Das weggeschleuderte Material ex-
pandiert und bildet zwei Kegel, die sich
in der Mitte berUhren und auf die wir
zuféllig genau von der Seite blicken.
Deshalb erscheinen sie wie ineinander
geschachtelte gleichseitige Dreiecke.
Welche Molekdile die auffallende rote
Farbe erzeugen, ist noch unklar. Nach
Ansicht der Wissenschaftler kdnnte es
sich um Kohlenwasserstoffe handeln.
(The Astronomical Journal, April 2004, S. 2362)

Die ungewdhnliche Himmelsleiter im Sternbild
Einhorn ist einem Doppelsternsystem zu verdan-
ken, das periodisch Gas und Staub abstdRt.
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GENTECHNIK

Aus fiir Papa Maus

TOMOHIRO KONO, TOKYO
UNIVERSITY OF AGRICULTURE

Manner, aufgepasst! Einem japanisch-
koreanischen Forscherteam um Tomo-
hiro Kono von der Universitat fur Land-
wirtschaft in Tokio ist es gelungen, eine
Maus ohne Vater zu zeugen — aller-
dings erst nach 598 vergeblichen Ver
suchen. Aufserdem waren vier MUtter
noétig: Eine lieferte die Eihllle, jeweils
ein Weibchen stellte ihren halben Chro-
mosomensatz aus einer Eizelle zur Ver-
flgung, und eine Leihmutter trug den
Embryo aus. Heraus kam Kaguya —
auch ein Weibchen naturlich, das nach
einer japanischen Mérchenfigur be-
nannt ist.

Entscheidend fir das Gelingen des
Experiments war ein Eingriff in das Erb-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT  JULI 2004

Diese Maus hat keinen Vater, ist inzwischen
selbst aber schon auf natiirlichem Wege Mutter
geworden. Japanische und koreanische Forscher
ziichteten das Tier aus zwei weiblichen Chromo-
somensétzen.

gut einer der beiden genetischen Miit-
ter. Unter anderem entfernten die Wis-
senschaftler auf dem Chromosom 7
einen grofden Teil des so genannten
H19-Komplexes. Dieser ist bei der nor
malen Embryonalentwicklung auf einem
vaterlichen Chromosom ausgeschaltet
— ein als genomische Pragung bekann-
tes Phanomen. Auf diese Weise tdusch-
ten die Forscher das Vorhandensein ei-
nes mannlichen Chromosomensatzes
vor. Der Weg zur mannerlosen Gesell-
schaft — auRerhalb der Sdugerwelt
durchaus keine Seltenheit — scheint da-
mit geebnet. Doch so lange noch knapp
600 weibliche Genome als Ersatz fur
ein mannliches bendtigt werden, dirf-
ten die Vater so bald nicht aussterben.
(Nature, 22. 4. 2004, S. 860)

JOHANNES FERDINAND
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URMENSCHEN

Altester
Feuerplatz

Y. LANGSAM

Archdologen um Naama Goren-Inbar
von der Hebraischen Universitat in Je-
rusalem haben am Jordan in der Nahe
der Golanhéhen einen 800000 Jahre
alten Feuerplatz aufgespdrt. An der
Fundstelle Gesher Benot Ya'aqov ent-
deckten sie zwischen Resten essbarer
Pflanzen — Oliven, Trauben und Gerste
— vereinzelt verkohlte Samen. Ein na-
tUrliches Feuer als Ursache der Brand-
spuren scheiden die Forscher aus, da
es mehr als nur zwei Prozent der Ma-
terialien versengt hatte. Zudem gibt es
an der Fundstelle auch Feuersteine.

Die Entdeckung kann als kleine
Sensation gelten. Die Brandstatte am
Jordan gehort namlich zu den weni-
gen, die nicht in einer Hohle liegen. Vor
allem aber ist sie gut 300000 Jahre
alter als der bisherige Rekordhalter in
der chinesischen Hohle Zhoukoudian.
Goren-Inbar und seine Kollegen sehen
in der Beherrschung des Feuers die
Voraussetzung flr die Besiedelung des
kalten européaischen Kontinents durch
den Menschen. Tatsachlich datieren die
ersten klaren Spuren menschlichen
Lebens in Europa in die gleiche Zeit
wie der neu entdeckte Feuerplatz.
(Science, 30. April 2004, S. 725)

An diesem 800000 Jahre alten Siedlungsplatz
am Jordan fanden sich neben Feuersteinen einige
verbrannte Samenkadrner (Bild oben) — Zeugnisse
eines vom Menschen entziindeten Feuers.




BIONIK

Vom Wal besser
fliegen lernen

Vielleicht sehen Flugzeugfligel kiinftig
aus wie die Brustflossen von Buckel-
walen. Die haben mit ihren gewellten
Kanten jedenfalls viel bessere aerody-
namische Eigenschaften als die heute
Ublichen glatten Tragflachen. Frank Fish
von der Universitat West Chester
(Pennsylvania) und seine Kollegen er
mittelten einen gut acht Prozent héhe-
ren Auftrieb; gleichzeitig ist der Luft-
widerstand um 32 Prozent geringer.
Zudem sinkt die Gefahr eines Stro-
mungsabrisses, bei dem das Flugzeug
unsteuerbar absackt.

Die Forscher vermuten, dass die
Ausbuchtungen an der Anstromkante
winzig kleine Wirbel bilden, welche die
vorbeistrdmende Luft an den Fligel
binden. Diese Erklarung widerspricht
jedoch allen bisherigen aerodynami-
schen Theorien. Daher kam bislang nie-
mand auf die Idee, solch ein buckliges
Profil zu untersuchen. Fish und seine
Kollegen wollen das Phéanomen jetzt
systematisch ergriinden. |hre Erkennt-
nisse konnten die Flugtechnik revoluti-
onieren; denn bessere Stromungsei-
genschaften der Tragflachen sparen
Treibstoff und erhéhen die Mandvrier-
barkeit des Flugzeugs.

(Physics of Fluids, Mai 2004, S. L39)

Gewellte Anstromkanten wie bei der Flosse
eines Buckelwals verbessern die aerodynami-
schen Eigenschaften eines Fliigels.

VORDERGRUND: DUKE UNIVERSITY PHOTOGRAPHY; HINTERGRUND: W. W. ROSSITER, CETACEAN SOCIETY INTERNATIONAL

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

BIOLOGIE

Todliches Schnippen

Kalifornische Wissenschaftler haben
den wohl brutalsten Schlager im Tier-
reich ausgemacht: einen Shrimp! Uber
die Starke der Boxhiebe von Vitali
Klitschko kann der Bunte Fangschre-
ckenkrebs Odontactylus scyllarus nur
lachen: Mit einer Beschleunigung von
hundert Kilometern pro Sekundenqua-
drat schleudert er seine Fangarme
mehr als hundertmal so schnell von
sich — und das im Wasser. Forscher an
der Universitat Berkeley (Kalifornien)
haben die Bewegung mit einer Hoch-

QUANTENPHYSIK

Der Bunte Fangschreckenkrebs erzeugt durch
das Wegschleudern seiner Fangarme implodieren-
de Gasblaschen, die sein Opfer betduben.

geschwindigkeitskamera verfolgt. Da-
bei stellten sie allerdings fest, dass die
VordergliedmaRen des Krebses nicht
direkt zuschlagen. Wenn sie in knapp
drei Millisekunden durchs Wasser sau-
sen, bilden sie vielmehr winzige Gas-
blaschen, die dann jah implodieren und
so das Opfer betduben. Der Effekt ist
bei Schiffsschrauben als Kavitation be-
kannt. Um die enorme Schnellkraft zu
erzeugen, benutzt der Shrimp einen
Klickmechanismus. Er verhakt seine
Fangarme zunachst und spannt die
Muskeln bis zum Bersten an, bevor er
sie entriegelt und wegschleudert. Da-
bei erzeugt er mit rund 470 Kilowatt
pro Kilogramm gut 70-mal so viel Po-
wer, wie im Ferrari von Michael Schu-
macher steckt. (Nature, 22.4. 2004, S. 819)

Transvestiten im Teilchenzoo

Die Unterscheidung zwischen Bosonen
und Fermionen ist in der Teilchenphysik
so fundamental wie die zwischen
Mannlein und Weiblein in der Biologie.
Insofern kénnte man, was Forschern
des Minchner Max-Planck-Instituts fur
Quantenoptik und der Universitat Mainz
nun gelungen ist, als Schaffung von
Transvestiten in der Teilchenwelt be-
zeichnen. Bosonen haben ganzzahligen
Spin (Eigendrehimpuls) und sind gesel-
lig: Sie drangen sich, wenn es kalt wird,
dicht zusammmen oder — weniger blu-
mig — nehmen denselben Zustand ein.

Dagegen machen sich Fermionen
mit ihrem halbzahligen Spin partout
nicht gemein: Jedes beharrt stets auf
seinem eigenen Platz. Allerdings haben
die US-Physiker Lewi Tonks und Marvin
Girardeau schon vor fast vierzig Jahren
einen Materiezustand vorausgesagt, in
dem Bosonen sich dhnlich eigenbrotle-
risch geben wie Fermionen. Er setzt
voraus, dass sich die Teilchen nur langs
eindimensionaler Réhren hintereinan-
der bewegen kénnen.

Die deutschen Forscher konnten ein
solches Tonks-Girardeau-Gas nun erst-

Mitarbeit: Gerhard Samulat

mals erzeugen. Sie zwangen die Atome
eines Bose-Einstein-Kondensats — quas-
si eine Verbrliderungsorgie von extrem
kalten Bosonen, in der sie alle ein Herz
und eine Seele sind — per Laser in ein
Lichtgitter aus winzigen Potenzialroh-
ren. Mit einem periodischen Potenzial
entlang der Rohren sorgten die For
scher dann flr eine relativ starke ge-
genseitige Abstofsung der Teilchen. Da-
mit imitierten sie das Ausschlussprinzip
der Fermionen. Die erfolgreiche Separa-
tion der Bosonen zeigte sich in der ge-
messenen Geschwindigkeitsverteilung
der Atome nach Abschalten des Poten-
zials: Sie entsprach genau derjenigen,
die sich fir ein Tonks-Girardeau-Gas be-
rechnen lasst. (Nature, 20. 5. 2004, S. 277)

Bosonische Rubidiumatome, die in eindimen-
sionale »Réhren« gesperrt wurden, zeigen nach
dem Anlegen eines periodischen Potenzials eine
ghnlich breite Geschwindigkeitsverteilung langs
der Réhrenrichtung wie Fermionen.

MAX-PLANCK-INSTITUT FUR QUANTENOPTIK
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Galaktischer Sprihgbrunnen

Riesige Gasfontanen schiel3en seitlich aus der ova-
len Scheibe der Galaxie M82 im Sternbild Grol3er
Bar. Dieser galaktische »Superwind« erstreckt sich
mehr als 10000 Lichtjahre weit ins All. Das farb-
codierte Bild ist die Uberlagerung einer Aufnahme
des Kitt-Peak-Observatoriums in Arizona mit ei-
nem kleineren, hoch aufgelosten Schnappschuss
des Hubble-Weltraumteleskops. In Rot leuchten
angeregte Wasserstoffatome, die anderen Farben

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT I JULI 2004

zeigen Stickstoff und Schwefel an. Besonders fili-
gran und komplex erscheint das innere Gewebe
der Gasstrome. Was sie antreibt, ist noch unklar.
Fest steht nur, dass in M 82 zehnmal so schnell
neue Sterne entstehen wie in unserer Milchstral3e.
Es handelt sich um das Paradebeispiel einer Star-
burst-Galaxie. Ausloser der starken Aktivitat war
eventuell eine nahe Begegnung mit der Nachbar-
galaxie M81 vor 100 Millionen Jahren.

BIMARK WESTMOQUETTE (UNIVERSITY COLLEGE LONDON), JAY GALLAGHER (UNIVERSI:I'Y OF WISCONSIN-MADISON), LINDA SMITH (UNIVERSITY COLLEGE LONDON), WIYN//NSF, NASA/ESAS

BILD DES MONATS‘




FORSCHUNG AKTUELL

Aus urheberrechtli-
chen Griinden
kénnen wir Ilhnen
die Bilder leider
nicht online zeigen.

SCHIMPANSEN-GENOM

Bruder Affe —

oder doch nur Vetter?

Nun ist auch das Erbgut des Schimpansen entziffert. Damit werden die

genetischen Unterschiede zwischen ihm und dem Menschen im Detail

erforschbar. Erste Ergebnisse offenbaren tberraschende Differenzen.

Von Henning Engeln

Is magische Grofle galt bislang die
Zahl 98,5 Prozent. So hoch bezif-
ferten Genetiker die Ubereinstimmung
in der Erbsubstanz von Schimpanse und
Mensch und betonten damit, wie nahe
sich die beiden Arten stehen. Im Juni
2003 prisentierten Molekulargenetiker
und Anatomen der Wayne-State-Univer-
sitit in Detroit (Michigan) sogar eine
Studie, wonach die Reihenfolge der ge-
netischen Buchstaben (DNA-Basen) bei
Homo sapiens und Pan troglodytes bis zu
99,4 Prozent identisch ist.
Derek E. Wildman und seine Kolle-
gen hatten die DNA des Menschen und

Die groRten genetischen Unter

schiede zwischen Schimpanse und
Mensch betreffen Horen, Riechen und
Sprechen.
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verschiedener Affenarten an 97 funktio-
nell wichtigen Genen aus dem Zellkern
analysiert und die Sequenzen miteinan-
der verglichen. Aus der festgestellten gro-
Ren Ahnlichkeit zogen sie eine radikale
Konsequenz: Sie schlugen vor, alle gro-
flen Menschenaffen mit dem Menschen
in der Familie Hominidae zusammenzu-
fassen und Schimpansen samt Bonobos
der Gattung Homo zuzuschlagen (Spek-
trum der Wissenschaft 8/2003, S. 16).
Doch schossen die Detroiter Bilder-
stiirmer wohl {iber das Ziel hinaus. Wie
nahe Mensch und Schimpanse verwandt
sind, ldsst sich an nur hundert Genen
nicht wirklich kliren. Dazu muss man
das vollstindige Erbgut beider Arten
analysieren, was erst jetzt moglich ist. Im
vergangenen Dezember verkiindete ein
Konsortium unter Leitung von Eric Lan-
der vom Broad Institute in Cambridge
(Massachusetts) und Richard K. Wilson
von der Washington-Universitit in St
Louis (Missouri), die 3,1 Milliarden
DNA-Basen eines minnlichen Schim-
pansen komplett entziffert zu haben.
Allerdings handelt es sich nur um
eine vorliufige »Arbeitsversion«. Die
Forscher verwendeten die von Craig
Venter und der Firma Celera entwickelte
Methode, das komplette Genom wie mit
einer Schrotflinte in winzige Teile zu
»zerschieflen« und diese dann einzeln in
Bakterien zu vermehren und zu sequen-
zieren. Anhand von Uberlappungen wer-
den die Bruchstiicke schliefflich zusam-
mengesetzt. Das gelingt aber nur verldss-
lich, wenn jede Base im Durchschnitt in
zehn verschiedenen Fragmenten lokali-
siert wurde. Die jetzige Schimpansen-
Analyse hat lediglich eine vierfache Red-
undanz, sodass sich viele Bruchstiicke
noch nicht sicher einordnen lassen.
Schon im Juli vergangenen Jahres
hatte ein deutsch-asiatisches Konsortium
allerdings das Schimpansenchromosom
22 mit einer anderen Methode sehr viel
priziser entziffert. Zwar macht es mit

seinen 33,2 Millionen Basen nur rund
ein Prozent des Affengenoms aus, doch
diirfte es durchaus reprisentativ fiir das
gesamte Erbgut sein. Inzwischen haben
es die Forscher mit dem entsprechenden
menschlichen Chromosom 21 vergli-
chen und kénnen mit ersten Ergebnissen
aufwarten (Nature, 27.5.2004, S. 382).

»Der interessanteste Punkt ist: Die
beiden Genome sind unterschiedlicher,
als man bislang geglaubt hat«, resiimiert
Marie-Laure Yaspo vom Max-Planck-In-
stitut fiir molekulare Genetik in Berlin,
die an den Arbeiten beteiligt war. Das
merkt man freilich nicht, wenn man je-
weils nur kurze DNA-Abschnitte oder
einzelne Gene miteinander vergleicht.
Tatsichlich fanden die Molekulargeneti-
ker lediglich 1,44 Prozent ausgetauschte
Basen. Der Unterschied beruht vielmehr
hauptsichlich auf Insertionen (bei denen
DNA-Abschnitte von einer Stelle im
Chromosom an eine andere gewandert
sind) sowie Deletionen und Duplikatio-
nen (Verlusten und Verdopplungen von
DNA). In all diesen Fillen indert sich
die Abfolge der Basen selbst nicht.

Vorteil durch doppelte Gene

Das deutsch-asiatische Konsortium spiir-
te die beachtliche Zahl von 68000 Inser-
tionen oder Deletionen auf. Diese schei-
nen die Struktur vieler Proteine zu be-
einflussen. So entdeckten die Forscher,
dass mehr als 80 Prozent der 231 unter-
suchten funktionellen Gene auf dem
Chromosom 22 des Schimpansen nicht
genau dieselben Aminosiuresequenzen
verschliisseln wie ihre Gegenstiicke auf
dem menschlichen Chromosom 21. Die
Abweichungen finden sich in Genen aus
ganz unterschiedlichen Bereichen — da-
runter solchen fiir Strukturproteine, En-
zyme und Komponenten des Zellgeriists.
Welche Konsequenzen sie fiir die Evolu-
tion des Menschen haben, lisst sich al-
lerdings noch nicht beurteilen. Auffillig
ist immerhin, dass Verdopplungen im
menschlichen Genom offenbar hiufiger
vorkommen als beim Schimpansen.

Auf solche Duplikationen hat sich
Evan Eichler von der Case-Western-Re-
serve-Universitit in Cleveland (Ohio)
spezialisiert. Er schitzt, dass rund finf
Prozent des menschlichen Genoms aus
relativ jungen Kopien von DNA-Stiicken
bestehen, die einige tausend bis mehr als
zehntausend Basenpaare lang sind. Bei
Miusen und Ratten hingegen betrigt
dieser Anteil nur ein bis zwei Prozent.
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Halbaffen
z.B. Lemuren
und Loris

Neuwelt-
affen
z.B. Klammer-
affen, Meer-
katzen
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zweite Haufung

von von
Duplikationen Duplikationen
Urprimat = P >
55 40-35 25 18 14-12 8-6 6-4  Millionen Jahren vor heute
springendes  Alu-Aktivitat Mensch und
Gen Alu wird nimmt Schimpansen
aktiv stark zu trennen sich

Duplikationen von Genen erdffnen
einem Organismus neue Mdglichkeiten,
indem eine Kopie die alte Funktion bei-
behilt, wihrend die andere mutieren und
dabei eine neue Aufgabe iibernehmen
kann. Bekannte Beispiele dafiir sind die
Pigmente unserer Sehrezeptoren (Zap-
fen), die eine unterschiedliche spektrale
Empfindlichkeit haben und so das Far-
bensehen erméglichen, oder die vier Myo-
globin-Ketten des Himoglobin-Mole-
kiils, deren Zusammenschluss den Sauer-
stofftransport sehr viel effizienter macht.
Nach den Arbeiten Eichlers und seines
Teams gab es in der menschlichen Evolu-
tion zwei Zeitpunkte, an denen sich Du-
plikationen hiuften: vor rund 25 Millio-
nen Jahren, als sich Neu- und Altweltaf-
fen schieden, und bei der Auftrennung
der Linien von Schimpanse und Mensch
vor sieben bis acht Millionen Jahren.

Man hat sogar eine plausible Erkli-
rung fiir die Hiufung von Duplikatio-
nen im menschlichen Erbgut: Vor etwa
55 Millionen Jahren begann sich ein
»springendes Gen« (Transposon) namens
»Alu« in unserem Genom auszubreiten.
Eine Million Kopien dieser nur rund
300 Basenpaare langen Alu-Elemente
tragen wir heute in uns.

Da sich wihrend des »Crossing over
bei der Reifeteilung (Meiose) jeweils Ab-
schnitte mit der gleichen Basenfolge an-
einanderlagern, kann es zu Fehlpaarun-
gen kommen, wenn viele identische Se-
quenzen eng beieinander liegen. Dann
wird das genetische Material nicht mehr
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korrekt ausgetauscht; vielmehr erhilt ei-
nes der Chromosomen ein Stiick Erbgut
doppelt, das dem anderen dafiir fehlt.

Laut Eichler konzentrieren sich die
Duplikationen beim Menschen auf be-
stimmte Stellen, an denen bereits ihnli-
che DNA-Sequenzen dicht nebeneinan-
der liegen. Dadurch erhsht sich die
Wahrscheinlichkeit weiterer Fehlpaarun-
gen und die Stellen zichen Verdopplun-
gen wie Magnete an.

Einen etwas anderen Ansatz verfolgte
ein US-amerikanisches Team, das die Er-
gebnisse seiner Untersuchungen am
Schimpansengenom ebenfalls im De-
zember 2003 prisentierte. Die Gruppen
um Andrew G. Clark von der Cornell-
Universitit in Ithaca (US-Bundesstaat
New York) und Michele Cargill von der
Firma Celera Diagnostics hatten aus ur-
spriinglich fast 23 000 Genen 7645 her-
ausgesiebt, deren Basenfolge bei Mensch,
Schimpanse und Maus bekannt ist. Mit
einem statistischen Test ermittelten sie
dann jene Erbfaktoren, deren Sequenz
sich besonders stark verindert hat.

Rasante Evolution beim Horen

Das Resultat war verbliiffend: Anschei-
nend haben 1547 Gene beim Menschen
und 1534 beim Schimpansen innerhalb
der letzten Jahrmillionen eine rasante
Evolution erlebt. Es handelt sich vor al-
lem um solche, die mit der Geruchs-
wahrnehmung und der Erndhrung zu-
sammenhingen, aber auch um Erbfakto-
ren, die fiir das Wachstum der langen

Es gab in der menschlichen Evoluti-

on zwei Zeitpunkte, an denen sich
Duplikationen im Genom hauften: vor
rund 25 Millionen Jahren, als sich Neu-
und Altweltaffen schieden, und bei der
Separation von Schimpanse und Mensch
vor sieben bis acht Millionen Jahren.

Knochen, die Behaarung und das Horen
von Bedeutung sind.

Beim Schimpansen fand der grofite
Wandel in Genen statt, die Skelett und
Muskeln betreffen. Beim Menschen sind
dagegen vor allem Enzyme mutiert, die
Bedeutung fiir den Aminosiurestoff-
wechsel haben — fiir Clark und Cargill
ein Hinweis auf die Anpassung des Men-
schen an eine zunehmend fleischhaltige
Kost vor rund zwei Millionen Jahren. Ins
Auge stechen auch Verinderungen an
drei von 21 Proteinen, die fiir das Horen
wichtig sind. Fiir Clark liegt hier ein
moglicher Schliissel zur Sprachfihigkeit
des Menschen: »Vielleicht sind einige
der Gene, die es Menschen erméglichen,
Sprache zu verstehen, nicht nur im Ge-
hirn aktiv, sondern auch am Héren be-
teiligt«, meint er.

Bei allem Respekt vor den Arbeiten
ihrer amerikanischen Kollegen weist Yas-
po darauf hin, dass deren Analysen nur
einen Teilbereich betreffen. Denn das
US-Team hat lediglich die »Exons« der
Gene betrachtet — also jene Abschnitte,
die tatsichlich in Proteine umgesetzt
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> werden. Die »Introns«, welche die Zel-

le aus den Arbeitskopien der Gene vor
deren Ubersetzung in Proteine heraus-
schneidet, wurden ebensowenig in den
Vergleich einbezogen wie Promotoren
und andere regulatorische Regionen.

Tatsichlich liegt ein Grof3teil des Un-
terschieds zwischen Schimpanse und
Mensch aber nicht in den Genen selbst,
sondern in dem Plan, nach dem sie in
Aktion treten, also ausgeprigt oder »ex-
primiert« werden. Das hatte eine Gruppe
um Wolfgang Enard und Svante Piibo
vom Max-Planck-Institut fiir evolutioni-
re Genetik in Leipzig schon vor zwei Jah-
ren nachgewiesen. Der Vergleich des Ex-
pressionsmusters fiir Tausende von Ge-
nen in diversen Geweben (Hirn, Leber,
Blutzellen) bei Menschen, verschiedenen
Affenarten und Miusen erwies: Vor al-
lem im Gehirn hat sich das Aktivierungs-
schema beim Menschen gegeniiber dem
Schimpansen stark verindert und die
Evolutionsgeschwindigkeit um das Drei-
bis Vierfache zugenommen. Das deutsch-
asiatische Forscherkonsortium konnte
das nun bestitigen. Bei zwanzig Prozent
der untersuchten Gene variierte die Ex-
pression zwischen Mensch und Schim-
panse in Hirn- und Lebergewebe.

Niedergang des Geruchssinns
Vergangenes Jahr verdffentlichte Piibo
zusammen mit einem israelischen Team
eindrucksvolle Ergebnisse iiber den Nie-
dergang des Geruchssinns beim Men-
schen. Von den iiber tausend Genen fiir
olfaktorische Rezeptoren erwiesen sich
mehr als 60 Prozent als defekt und funk-
tionslos. Beim Homo sapiens hatten sich
viermal so schnell Mutationen angesam-
melt wie bei anderen Menschenaffen.
Dies passt zu den Arbeiten Cargills und
Clarks, die ja ebenfalls eine beschleunig-
te Evolution bei den olfaktorischen Pro-
teinen registriert hatten.

Noch ist das Bild verschwommen.
Aber die Molekularbiologen sind ja auch
erst am Anfang ihrer genetischen Ver-
gleiche von Mensch und Schimpanse.
Nachdem die Genome beider Spezies
nun fast vollstindig vorliegen, diirfte es
nur noch eine Frage von wenigen Jahren
sein, bis im Einzelnen deutlich wird, was
den Homo sapiens vom Schimpansen un-
terscheidet und die genetische Grundla-
ge unseres Menschseins ist. <

Henning Engeln ist promovierter Biologe und lebt als
freier Wissenschaftsjournalist in Hamburg.
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Hungertod eines Meeressaugers

Die Uberfischung der Meere bedroht den Bestand des Mittelmeer-Delfins.

Fischistteuer geworden. Zudem stammt
das Angebot auf den Markten aus im-
mer entlegeneren Regionen. Auf dem
Eis liegen Zackenbarsch aus der Karibik
oder Gambas aus Bangladesh. Der Ka-
beljau kommt aus dem Pazifik statt aus
der Nordsee, und der Thunfisch wurde
im Indischen Ozean statt im Atlantik
oder Mittelmeer gefangen.

Von einem anderen Drama merkt der
Verbraucher dagegen nichts: Der Ge-
meine Delfin (Delphinus delphis) im
Mittelmeer steht inzwischen auf der
Roten Liste. In den letzten dreiRig Jah-
ren ist sein Bestand »drastisch zurick-
gegangen; in grofdenTeilen des Mittel-
meers — besonders in den zentralen
Regionen — kommt der Sauger fast nicht
mehr vor. Dabei war er, wie sein Name
schon andeutet,
einst sehr haufig.

Was die beiden
Fakten verbindet?
Sie haben diesel-
be Ursache: die
Uberfischung der
Meere. Etwa die
Halfte der Speise-
fischbestande in Nordatlantik, Nord-
und Ostsee sind nach Angaben der
Bundesforschungsanstalt flr Fischerei
Ubernutzt. Im Mittelmeer ist die Situa-
tion noch schlimmer. Darunter leiden
nicht nur wir Verbraucher, sondern viel
mehr noch Meeressauger, die auf den
Fisch angewiesen sind und nicht auf
andere Nahrung ausweichen kénnen.

Das belegt unter anderem die neue
Studie eines internationalen Forscher
teams unter Giovanni Bearzi, Gastpro-
fessor an der Universitat Venedig. Da-
nach sind in der nordlichen Adria, wo
Gruppen aus flnfzig bis siebzig Delfi-
nen einst ein haufiger Anblick waren,
heute mit viel Gllck allenfalls noch ver-
einzelte Tiere anzutreffen. Der drasti-
sche Riickgang beruht dabei nicht auf
dem unabsichtlichen Beifang der Sau-
ger, dem Ublicherweise die Schuld ge-
geben wird; vielmehr scheinen die Tie-
re schlicht zu verhungern, weil ihre
Beute, vor allem Schwarmfische wie

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

Vom Aussterben bedroht:
der Gemeine Delfin

Anchovis sowie Sardinen und deren
Verwandte, extrem rar geworden ist.
Schon seit Jahren pladieren Natur
schitzer und einsichtige Politiker fir
verscharfte Fangquoten und die Ein-
richtung von Meeresschutzgebieten.
Doch die Fischerei-Lobby verhindert
immer wieder die notwendigen Mal3-
nahmen. So subventioniert die Europa-
ische Union weiterhin die Uberfischung
durch Steuergelder in Millionenhohe.

Immerhin gibt es Lichtblicke. Plane zur
Einrichtung von Meeresschutzgebieten
liegen bereits fertig ausgearbeitet vor
und missen nur noch umgesetzt wer
den. So will das italienische Umweltmi-
nisterium die artenreichen Gewésser
um Ischia unter Schutz stellen. Ob es
sich damit inner
halb der Regie-
rung durchsetzt,
ist aber fraglich.

Hoffen lasst zu-
dem das 2001 in
Kraft getretene
»Abkommen zum
Schutz von Walen
und Delfinen im Mittelmeer und im
Schwarzen Meer, das sieben vorwie-
gend osteuropaische Lander inzwi-
schen unterzeichnet haben — allerdings
fehlen Griechenland, Italien, Frankreich
und die Turkei. Nicolas Entrup von der
Whale and Dolphin Conservation Soci-
ety Deutschland gibt sich dennoch op-
timistisch: »Die zweite Vertragsstaa-
tenkonferenz im Herbst wird Uber
einen Management-Plan zum Schutz
des Gemeinen Delfins beraten. «

Das Credo der Umweltschitzer,
dass Okologie und Okonomie kein Ge-
gensatz seien, mag manchmal Uber
strapaziert werden. Aber in der heuti-
gen Krise der Fischerei trifft es fraglos
zu. Muss erst der Delfin im Mittelmeer
vollig ausgerottet sein, bis Fischerei-
wirtschaft und Politik das begreifen?

Monika RoBiger
Die Autorin ist Biologin und freie Wissen-
schaftsjournalistin in Hamburg.
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MATHEMATIK

Abelpreis — Briickenschlag
zwischen den Disziplinen

Die 2002 geschaffene Auszeichnung fir eine besondere Leistung

oder ein herausragendes Lebenswerk in Mathematik ging dieses

Jahr an Michael Atiyah und Isadore Singer. Den Preistragern gelang

eine bedeutende Verbindung zwischen Analysis und Topologie.

Von Michael Joachim

s gibt keinen Nobelpreis fiir Mathe-

matik. Die Fields-Medaille bringt
zwar ihnlich groffen Ruhm, ist aber viel
bescheidener ausgestattet als der Nobel-
preis und wird im Gegensatz zu diesem
nicht fiir ein Lebenswerk verliehen. Erst
2002 schloss die norwegische Regierung
die Liicke, die Alfred Nobel gelassen hat-
te: Fortan soll die Niels-Henrik-Abel-
Gedichtnisstiftung einmal im Jahr den
mit 6 Millionen norwegischen Kronen
(710000 Euro) dotierten Abelpreis fiir
hervorragende wissenschaftliche Leistun-
gen im Fach Mathematik vergeben.

Wihrend der Anlass zur Griindung
dieser Stiftung der 200. Geburtstag des
norwegischen Mathematikers Niels Hen-
rik Abel (1802 —1829) war, soll die
neue Auszeichnung allgemein »dazu bei-
tragen, das Ansehen der Mathematik in
der Gesellschaft zu erhohen«. Und so
hoffen die Mathematiker, dass die Auf-
merksamkeit der Welt sich in Zukunft
ein zweites Mal im Jahr auf den europii-
schen Norden richten wird, nimlich im-
mer dann, wenn im Sommer in Oslo der
Abelpreis verliehen wird.

Der erste Laureat war im vergan-
genen Jahr Jean-Pierre Serre. Gewiirdigt
wurde er »fiir seine Verdienste um die
Schaffung moderner Formen in vielen
Bereichen der Mathematik, insbesondere
der Topologie, der algebraischen Geo-
metrie und der Zahlentheorie« (Spek-
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trum der Wissenschaft Spezial Omega,
4/2003, S. 60).

In diesem Jahr nutzt die Stiftung die
in den Statuten vorgesehene Méglich-
keit, den Preis auf zwei oder mehrere
Mathematiker aufzuteilen, die eng ver-
wandte grundlegende Beitriige erbracht
haben. Ausgezeichnet werden Michael E
Atiyah und Isadore M. Singer »fiir ihre
Entdeckung und ihren Beweis des In-
dexsatzes, mit dem sie Topologie, Geo-
metrie und Analysis verkniipfen, und fiir
ihre herausragende Rolle beim Bau neu-
er Briicken zwischen der Mathematik
und der theoretischen Physik«.

Fruchtbare Begegnung

Singer, 1924 in Detroit geboren, promo-
vierte an der Universitit Chicago und
kam 1950 zum Massachusetts Institute
of Technology (MIT), wo er nun schon
seit vielen Jahren Professor ist. Er be-
schiftigte sich zunichst mit der Ope-
ratortheorie, die man als eine natiirliche
Weiterfithrung und Spezialisierung der
Analysis ansehen kann. Dass Singer im
Frithjahr 1962 bei einem Gastaufenthalt
in Oxford auf den fiinf Jahre jiingeren
Michael Atiyah traf, erwies sich als
Gliicksfall fiir die Mathematik.

Atiyah, 1929 in London geboren,
hatte zuvor in Cambridge studiert und
gelehrt, war gerade frisch von dort nach
Oxford gekommen und arbeitete eigent-
lich auf einem ganz anderen Gebiet als
Singer. In den ersten Jahren seiner [>

Erhielten den diesjahrigen Abel-

preis fir die Entdeckung und den
Beweis eines Satzes, der Topologie, Geo-
metrie und Analysis verknlpft und Bri-
cken zur Physik schlagt: Michael F Atiyah
(links) und Isadore M. Singer (rechts).




Die moderne Analysis beschéftigt sich zwar immer noch mit
Funktionen wie f(x) = x2 sin(x), aber von einem sehr abstrakten
Standpunkt: Nicht einzelnen Werten einer Funktion (Extrem-
werten, Wendepunkten, ...) gilt das Interesse; vielmehr wird
die ganze Funktion als ein einziger Punkt in einem abstrakten
Raum aufgefasst. Funktionen mit &hnlichen Werten sind eng
benachbarte Punkte in diesem Funktionenraum.

Generell lassen sich geometrische Begriffe auf Funktionen-
raume Ubertragen. Zum Beispiel kann man von »Geraden« in
einem Funktionenraum sprechen, wenn bestimmte Mengen
von Punkten, sprich Funktionen, Vielfache voneinander sind.
Analog gibt es »lineare Abbildungen«, die Geraden wieder in
Geraden Uberfihren. Formal heifdt eine Abbildung linear, wenn
das Bild einer Summe von Funktionen gleich der Summe der
Einzelbilder und das Bild eines Vielfachen einer Funktion das
Vielfache des Bildes der Funktion ist ist. Ein besonders interes-
santer Spezialfall sind die linearen Differenzialoperatoren: Sie
bilden eine Funktion auf ihre erste, zweite oder noch hohere
Ableitung beziehungsweise auf eine Linearkombination dieser
Ableitungen ab.

Ein Standardproblem der Analysis ist das Losen einer Diffe-
renzialgleichung. Dabei geht es zum Beispiel darum, eine un-
bekannte Funktion f zu finden, welche die Gleichung D(f)=0 er
flllt, wobei D ein Differenzialoperator der gerade erlduterten
Art ist. Man sucht also eine Funktion, das heif3t einen Punkt f
im Funktionenraum, der von der linearen Abbildung D in den
Nullpunkt beférdert wird.

In Rdumen aus herkdmmlichen Punkten gilt: Wenn eine line-
are Abbildung auch nur einen Punkt, der nicht ohnehin der Null-
punkt ist, in den Nullpunkt Gberfihrt, dann lasst sie den ganzen
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Die lineare Abbildung A(x,y,z)=(x,y,x-y) Uberfihrt

jeden Punkt (x,y,z) des dreidimensionalen Raums
in einen Punkt der Ebene, die durch z=x-y definiert ist.
Punkte aul3erhalb dieser Ebene kann sie somit nicht dar-
stellen - diese bleiben fiir sie unerreichbar.

Der Indexsatz von Atiyah und Singer

Raum auf etwas »Diinneres«, sprich Niedrigdimensionaleres,
zusammenschrumpfen. In einem solchen Fall liegen etwa die
Bilder aller Punkte des dreidimensionalen Raums samtlich auf
einer (zweidimensionalen) Ebene oder einer (eindimensiona-
len) Geraden oder sogar im Nullpunkt. Alle anderen Punkte
sind nicht Bildpunkte der Abbildung. Sie sind flr sie gewisser-
malen unerreichbar: Es gibt keinen Punkt des dreidimensiona-
len Raumes, den die Abbildung in einen Punkt aufderhalb der
Ebene (Geraden, ...) Gberflhren kann.

Uber den vertrauten dreidimensionalen Raum hinaus gilt fiir
Raume mit beliebig (aber endlich) vielen Dimensionen: Wenn
eine lineare Abbildung in einem n-dimensionalen Raum k Di-
mensionen zu null macht, sind auch k Dimensionen fiir diese
Abbildung unerreichbar.

Funktionenrdume sind im Allgemeinen allerdings unendlich-di-
mensional und die Verhaltnisse daher etwas komplizierter. So
vernichtet der Differenzialoperator D(f)=f" zwar zwei Dimensi-
onen, namlich alle Funktionen der Form f(x)=ax+b, deren zwei-
te Ableitung f” gleich null ist. Aber es gibt keine Funktion, die
fir ihn unerreichbar ware; denn jede Funktion lasst sich als
zweite Ableitung einer anderen ausdriicken.

In einem unendlich-dimensionalen Funktionenraum kénnen
—im Unterschied zum endlich-dimensionalen Raum — also die
Dimension des durch einen Differenzialoperator zu null ge-
machten Teilraums — in unserem Beispiel 2 — und diejenige des
unerreichbar gewordenen Teilraums — im hier betrachteten Fall
0 — verschieden voneinander sein. Die Differenz zwischen bei-
den bezeichnet man als analytischen Index des Differenzial-
operators. Diese Differenz kann allerdings nur dann gebildet
werden, wenn die Dimensionen der beiden Teilrdume endlich
sind. Bei unserem Operator D(f)=f" ist diese Bedingung er
flllt, und der analytische Index hat, wie gezeigt, den Wert 2.

Die gelaufigsten Funktionen hdngen von einer reellen Variablen
ab. Die Gesamtheit der reellen Zahlen kann man aber auch als
Linie, das heif’t als ein geometrisches Gebilde auffassen. Und
statt Funktionen, die auf einer Linie definiert sind, kann man
auch Funktionen auf komplizierteren geometrischen Objekten
(Mannigfaltigkeiten) studieren — etwa einem Kreis oder Torus.
Auch in diesen Fallen lasst sich der analytische Index eines Dif-
ferenzialoperators definieren; er ist allerdings viel schwieriger
zu berechnen.

Mit geometrischen Methoden kann man einem solchen Dif-
ferenzialoperator aber noch eine weitere ganze Zahl zuordnen,
den »topologischen Index«. Dieser ist vergleichsweise schwer
zu definieren, sodass ich es hier gar nicht versuchen mochte.
Er ist aber weitaus besser berechenbar, und die Geometrie der
zu Grunde liegenden Mannigfaltigkeit geht wesentlich mit ein.
Viele nitzliche Eigenschaften des topologischen Index folgen
direkt aus seiner Definition.

Der Indexsatz von Atiyah und Singer besagt nun, dass diese
beiden Indizes Ubereinstimmen. Zudem enthélt er die Index-
formel der zwei Mathematiker, die angibt, wie man den topo-
logischen Index aus gut verfligbaren geometrischen Daten ex-
plizit berechnen kann.
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[> akademischen Laufbahn hatte er sich
mit algebraischer Geometrie beschiftigt,
einem Teilbereich der Mathematik, in
dem man (grob gesprochen) Eigenschaf-
ten der Losungsmengen von Polynomen
untersucht. Solche Lésungsmengen kann
man sich auch als geometrische Objekte
vorstellen; so entspricht die Losungs-
menge der Gleichung x2—y=0 einer Pa-
rabel in der Ebene.

Eine besonders abstrakte Weise, geo-
metrische Objekte zu studieren, ist die
Topologie. Atiyah hatte schon, teilwei-
se zusammen mit Friedrich Hirzebruch
aus Bonn, einige wichtige Resultate und
Konzepte aus der algebraischen Geome-
trie in die Topologie iibertragen kénnen;
und nachdem Hirzebruch den so ge-
nannten Signatursatz bewiesen hatte, lag
es nahe, nach einer Aussage wie der
des Indexsatzes zu suchen (sieche Kasten
links). Doch war abzusehen, dass dafiir
raffiniertere Methoden der Geometrie
und der Analysis benétigt wiirden.

Im- und Export von Erkenntnissen
Eben iiber solche Kenntnisse verfiigte
Singer. Schon ein halbes Jahr nach ihrer
ersten Begegnung, also im Herbst 1962,
hatten sie ihren Indexsatz und einen Be-
weis dafiir gefunden. Damit war eine
wichtige Briicke zwischen Topologie und
Geometrie einerseits und Analysis ande-
rerseits geschlagen. Viele bekannte Aus-
sagen wie die Gauf-Bonnet-Formel, der
Satz von Hirzebruch-Riemann-Roch
und der Signatursatz erwiesen sich nun
als Spezialfille des neuen Indexsatzes.
Fortan diente die Briicke dazu, Er-
kenntnisse aus einem Teilbereich der
Mathematik in den jeweils anderen zu
iibertragen. Atiyah und Singer bauten

Ware die Wendeltreppe auf dieser

Lithografie von Maurits Cornelis
Escher (»Treppauf und Treppab«) topolo-
gisch aquivalent zur reellen Zahlengera-
den, also unendlich lang und nicht in sich
selbst zuriicklaufend, ergébe sich kein Wi-
derspruch zur Realitat. Das Paradoxon
entsteht erst dadurch, dass der Weg der
Ritter topologisch ein Kreis ist. Mit dem
topologischen Index lasst sich dieser Un-
terschied ohne Ruckgriff auf die konkrete
Form derTreppe ausdriicken.

die Theorie um den Indexsatz weiter aus,
bewiesen wichtige Varianten — wie das
Familienindextheorem oder das Atiyah-
Patodi-Singer-Theorem — und schufen
damit schliefilich ein neues Arbeitsgebiet
innerhalb der Mathematik, das auch
heute noch von mafigeblicher Bedeu-
tung ist.

Ende der 1970er Jahre gerieten diese
Ergebnisse ins Blickfeld der theoreti-
schen Physiker. Es stellte sich heraus,
dass man mit ihrer Hilfe Phinomene in
der Quantenphysik erkliren kann, ins-
besondere im Bereich der Eichtheorie
und der durch die Quantisierung be-
griindeten Theorie der Anomalien. Fiir
Atiyah und Singer kamen diese Anwen-
dungen zunichst vollig unerwartet.

In der Folgezeit pflegten beide einen
regen Austausch mit den theoretischen
Physikern. Dabei wurden verschiedene
moderne Konzepte der Mathematik in
die Nachbardisziplin importiert; ande-
rerseits avancierten physikalisch moti-
vierte Themengebiete zu bedeutenden
Gegenstinden aktueller mathematischer
Forschung. Dazu gehérte zum Beispiel

vier milliarden jahre
erdgeschichte
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die Eichtheorie. Mit ihrer Hilfe gelang
Simon K. Donaldson, einem Schiiler
Atiyahs in Oxford, Anfang der 1980er
Jahre ein mathematischer Durchbruch
in der Klassifikation der vierdimensiona-
len Mannigfaltigkeiten.

Atiyah und Singer sind fiir ihre Ver-
dienste schon vielfach geehrt worden. So
ethielt Singer 1969 den Bocher-Preis
und 2000 den »Steele Prize for Lifetime
Achievement« der Amerikanischen Ma-
thematischen Gesellschaft. Atiyah wurde
1966 mit der Fields-Medaille ausgezeich-
net. Der Abelpreis, den beide am 25.
Mai in Empfang nehmen durften, bildet
nunmehr den krénenden Abschluss ihres
beeindruckenden mathematischen Wer-

degangs. <

Michael Joachim ist Privatdozent fiir Mathematik in
Minster und derzeit wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Sonderforschungsbereich »Geometrische Struktu-
ren in der Mathematik«.

und die vielfalt des lebens
entdecken!
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Katastrophe in Raten

Eine neue Studie dokumentiert am Beispiel der Exxon-Valdez-Hava-

rie vor 15 Jahren die schadlichen Langzeitwirkungen einer Olpest.

Von Michael Springer

Nur zu oft werden wir mit schockie-
renden Bildern von Olteppichen
und fettig-schwarzen Strinden konfron-
tiert — zuletzt nach der Havarie des Tan-
kers »Prestige« im November 2002 vor
der Nordwestkiiste Spaniens. Damals lie-
fen 47 000 Tonnen Schwersl aus, 30000
weitere Tonnen sanken mit dem Wrack
und lauern seither als dkologische Zeit-
bombe in 4000 Meter Tiefe.

Solche spektakuliren Ungliicksfille,
durch die Medien augenblicklich verbrei-
tet, 16sen hektische Aktivititen aus. Um-
welt- und Katastrophenschiitzer eilen
herbei, die Regierung verspricht Unter-
stiitzung fir 6rtliche Fischer und Hote-
liers, Vorwiirfe und Forderungen an die
Verursacher und Behorden werden laut.

Olpest ohne Langzeitschaden?

Bald aber erlahmt das 6ffentliche Inter-
esse, und schlieSlich wird Entwarnung
gegeben. Ein Vierteljahrhundert, nach-
dem sich aus der »Amoco Cadiz« vor der
bretonischen Kiiste 230000 Tonnen Ol
ins Meer ergossen, gilt die Umwelt dort
als fast vollig gesundet. Offenbar ist die
Natur unter giinstigen Bedingungen —
die »Amoco Cadiz« transportierte leichte
Olsorten, die é6rtliche See wird vom
Golfstrom erwirmt — mit der Zeit fihig,
selbst riesige Schadstoffmengen zu ver-
kraften.

Ahnlich glimpflich scheint bei ober-
flachlicher Betrachtung auch die Havarie
der »Exxon Valdez« vor Alaska ausgegan-
gen zu sein. Im Mirz 1989 ergossen sich
aus dem Bauch des gestrandeten Rie-

Aus dem Tankschiff »Exxon Valdez«

ergossen sich 1989 etwa 42 Millio-
nen Liter Erdol in den Prince William
Sound vor Alaska. Die verschmutzten
Kisten wurden unter anderem mit Heil3-
wasser unter Hochdruck abgespritzt. In
Geroéllnischen blieben aber Olreservoirs,
die bis heute Umweltgifte absondern.
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sentankers 42 Millionen Liter Rohdl in
den Prince William Sound. Der akute
Umweltschaden war gewaltig — ebenso
der drohende Imageverlust fiir den Kon-
zern Exxon Mobil, der darum rasch eine
gigantische, unter C")kologen umstrittene
Siuberungsaktion startete: Die Kiisten
wurden mit heifSem Wasser unter Hoch-
druck abgespritzt und anschlieflend ge-
diingt, um das Wachstum 6lfressender
Mikroben anzuregen (Spektrum der
Wissenschaft 12/1991, S. 74).

Bis heute wehrt der Konzern Scha-
denersatzanspriiche von tausenden Fi-
schern ab. Er verweist auf die optisch
wiederhergestellte Landschaft und preist

die robuste Gesundheit der Natur. Zwar
konnten Olteppiche, so Exxon Mobil
2001 in einer Presseaussendung, kurz-
fristig negative Effekte haben, aber die
Umwelt verfiige iiber beachtliche Selbst-
heilungskrifte. Einen Langzeitschaden
durch das ausgelaufene Ol gebe es nicht.

Ein ganz anderes Bild zeichnet dage-
gen eine umfangreiche Studie, welche
Charles Peterson vom Institute of Marine
Sciences der Universitit von North Ca-
rolina in Chapel Hill zusammen mit sie-
ben anderen Forschern aus den USA und
Kanada kiirzlich verdffentlicht hat (»Sci-
ence«, Bd. 302, S. 2082). Darin wird kri-
tisiert, dass bisherige Untersuchungen
nur akute Kurzzeiteffekte auf einzelne
Spezies betrachtet hitten, nicht aber die
vielfiltige Wechselwirkung zwischen den
biologischen und abiotischen Kompo-
nenten des gesamten Okosystems.

Das Massensterben von tausenden
Meeressiugern und hunderttausenden
Seevogeln in den ersten Tagen der Ol-

pest war demnach erst der Anfang. Der [>

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



D> zunichst ziigige natiirliche Abbau und

Abtransport des angeschwemmten Ols
verlangsamte sich bald; in Gerollnischen
entstanden unzihlige unterirdische Olre-
servoirs, die bis heute Umweltgifte ab-
sondern und die Mortalitit der Fische
erhohen.

Schleichende Verseuchung

Muscheln und Krabben nehmen die im
Wasser suspendierten Kohlenwasserstof-
fe auf und speichern sie in ihrem Gewe-
be, das den Seeottern als Nahrung dient
und sie schleichend vergiftet. Auch See-
vogel zeigen eine deutlich erhohte Sterb-
lichkeit, wenn sie auf den &lverseuchten
Inseln {iberwintern; denn iiber Jahre ak-
kumulieren sich kleine Schadstoffmen-
gen im Organismus, schwichen die Ge-

sundheit, hemmen Wachstum und Fort-
pflanzung.

Im Detail analysiert die Studie meh-
rere Kaskaden indirekter Effekte, die sich
oft erst nach Jahrzehnten bemerkbar ma-
chen. Wenn die Olpest beispielsweise,
wie in Alaska geschehen, die auf iiber-
spiilten Kiistenfelsen gedeihende Alge
Fucus gardneri ausrottet, etabliert sich ein
Teufelskreis, an dem ein ganzes Habitat
mit all seinen Bewohnern und Nutznie-
Bern zu Grunde geht. Ein anderes Bei-
spiel ist das auf Seetang (Kelp) beruhen-
de marine Okosystem: Weil die Killer-
wale im Golf von Alaska nicht mehr
genug Meeressiuger als Beute vorfinden,
jagen sie ersatzweise Seeottern, die des-
halb die Seeigel-Population nicht mehr

ausreichend dezimieren; diese verzehren

HALBLEITERPHYSIK

Erregtes Paar in Nahaufnahme

Mit einer diinnen Glasspitze ist es erstmals gelungen, ein Exziton, den

Grundbaustein der modernen Elektronik, direkt sichtbar zu machen.

Von Stefan Maier

s treibt sich in jedem CD-Spieler, in

Leuchtdioden und vielleicht auch in
den Quantencomputern der Zukunft he-
rum. Dennoch ist der Name dieses spuk-
haften Gebildes, das die Grundlage der
modernen Halbleiterelektronik bildet,
auflerhalb der Fachwelt kaum bekannt.
Ich darf vorstellen: das Exziton. Aller-
dings wihrt sein Auftritt in der Regel nur
kurz. Wenige millionstel Sekunden nach
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seiner Geburt fillt es schon wieder in
sich zusammen. Als »Todesschrei« sendet
es dabei einen Lichtblitz mit genau fest-
gelegter Wellenlinge aus. Exzitonen eig-
nen sich daher ideal zur Herstellung win-
zig kleiner Laser — etwa zum Abspielen
von Compact Discs oder fiir die Licht-
strahlen von Laserpointern.

Vereinigung mit Lichtblitz

Obwohl die moderne Elektronik ohne
die fliichtigen Teilchen undenkbar wire,
hat niemand sie bisher zu Gesicht be-
kommen. Sie sind nimlich nicht nur
kurzlebig, sondern auch winzig. Ein Ex-
ziton besteht schlicht aus einem freien,
negativ geladenen Elektron und dessen
positiv geladenem Gegenstiick: einem
»Loch«. Dieses ist im Valenzband des
Halbleiters zuriickgeblieben, nachdem

Bergartige Strukturen veranschau-

lichen die gemessene Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit eines Exzitons (oben)
und eines Bi-Exzitons (unten) im Innern
eines Quantenpunktes. Das Exziton bean-
sprucht mehr Platz, weil es wegen seiner
kleineren Masse beweglicher ist.

dadurch zu viel Kelp und entziehen so ei-
nem wichtigen Habitat fiir Fische und
Wirbellose die Grundlage.

Als Konsequenz ihrer Studie plidie-
ren die Autoren fiir eine griindlich gein-
derte Sicht auf die Folgen einer Olpest:
Das Ol wirkt nicht nur ein paar Tage
lang akut toxisch, erstickend und ver-
klebend. Selbst in geringen Mengen
schwicht es iiber Jahre hinweg einzelne
Spezies und vernichtet ganze Okotope.
Brachiale Siuberungsaktionen, bei de-
nen die zihe schwarze Masse einfach ab-
gespiilt und nicht wirklich beseitigt wird,
sind reine Kosmetik und richten oft

mehr Schaden an als das Ol selbst. <

Michael Springer ist standiger freier Mitarbeiter bei
Spektrum der Wissenschaft.

sich das Elektron in das Leitungsband
davongemacht hat. Loch und Elektron
konnen wandern, bleiben wegen ihrer
gegensitzlichen Ladung aber aneinander
gebunden und ziehen sich an. Wenn sie
sich nahe genug kommen, umkreisen sie
sich in einer Art Paarungstanz. Nur Se-
kundenbruchteile spiter — nach wenigen
Tanzschritten — kommt es zur Vereini-
gung: Das Loch im Valenzband wird ge-
fill, und ein Lichtblitz besiegelt das
Ende des Exzitons.

Diese Blitze lieflen sich auch bisher
schon wahrnehmen, aber nur ziemlich
verschwommen. Das hingt damit zusam-
men, dass auf Linsen und Lichtstrahlen
basierende Mikroskope dem Beugungs-
limit der Optik unterliegen. Deshalb
konnen sie Objekte, die viel kleiner als
die Wellenlinge des verwendeten Lichtes
sind, nicht auflésen. Doch Kazunari Mat-
suda und seinen Kollegen an der Kanaga-
wa-Akademie fiir Wissenschaften und
Technologie in Kawasaki ist es mit diver-
sen Kunstgriffen nun gelungen, diese Be-
schrinkung zu umgehen und einzelne
Exzitonen iiber ihr finales Aufleuchten
erstmals genauer zu vermessen (Physical
Review Letters, Bd. 91, S. 177401).

Als Erstes tiberlegten sich die Wis-
senschaftler, wie sie die Teilchen in kon-
trollierter Weise erzeugen und fiir die
Beobachtung festhalten kénnten. Dazu
schufen sie mit einem komplizierten Kris-
tallwachstumsverfahren auf der Oberfli-
che eines Halbleitermaterials winzige
»Tafelberge« aus Galliumarsenid, die sich
nur um wenige Atomlagen iiber ihre Um-
gebung erhoben und Durchmesser von
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etwa hundert Nanometern hatten. Diese
inselartigen Erhéhungen bildeten so ge-
nannte Quantenpunkte — ideale Kifige
fiir Exzitonen.

Die Erzeugung der Elektron-Loch-
Paare ist im Prinzip sehr einfach: Be-
leuchtung des Chips mit rotem Laser-
licht geniigt. In diesem speziellen Fall al-
lerdings mussten die Forscher mehr
Aufwand treiben, wollten sie doch Exzi-
tonen nur in einem einzelnen Quanten-
punkt und nicht in der ganzen Gallium-
arsenid-Schicht anregen. Ein gewdhnli-
cher Laserstrahl kam da als Lichtquelle
nicht in Frage, weil er — wiederum wegen
des Beugungslimits — nicht eng genug fo-
kussiert werden konnte. Das japanische
Team benutzte daher eine Glasfaser, der
es durch Atzen mit Flusssiure zu einer
extrem feinen Spitze verholfen hatte.

Beobachtung im Kifig

Diese war mit rund zwanzig Nanometer
Durchmesser nur etwa ein Fiinftel so
breit wie der Quantenpunkt. Damit hat-
ten die Forscher das Beleuchtungsprob-
lem geldst: Sie speisten einen roten La-
serstrahl in die Faser ein und brachten
sie dicht iiber den Quantenpunkt. Mit
einem kurzen Laserblitz von nur weni-
gen Mikrowatt erzeugten sie dann je-
weils ein Exziton. Wenn dieses schlief3-
lich in sich zusammenfiel, sammelten sie
den resultierenden Lichtblitz mit dersel-
ben Glasfaser ein — eine wahrlich elegan-
te Methode.

Die japanischen Physiker wiederhol-
ten diesen Versuch unzihlige Male und
ermittelten fiir jede Position der Spitze
auf dem Quantenpunkt, wie oft sich das
Exziton gerade dort vereinigte. So erhiel-
ten sie schliefflich eine Karte, welche die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Teil-
chens an den verschiedenen Stellen sei-
nes inselartigen Kifigs zeigt. Diese Karte
lieferte aber zugleich ein Portrit des Ex-
zitons. Nach den Gesetzen der Quanten-
mechanik ist sie nimlich nichts anderes
als das Quadrat der Wellenfunktion,
durch die das subatomare Teilchen voll-
stindig charakterisiert wird.

Auf dem Portrit erkennt man einen
kleinen Berg, dessen Gipfel im Zentrum
des Quantenpunktes liegt. Die Breite
dieser Erhebung zeigt gewissermaflen an,
wie weit sich die Exzitonen wihrend ih-
res kurzen Daseins vom Ort ihrer Ent-
stehung entfernen kénnen.

Schon diese einfache Sichtweise er-
klirt tibrigens einen zusitzlichen Be- [>
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D> fund der japanischen Wissenschaftler.

Sie untersuchten die Elektron-Loch-Paa-
re nimlich nicht nur einzeln, sondern
auch im Doppelpack. Bei den Bi-Exzito-
nen erhielten sie einen schmaleren und
steileren Berg fiir die Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit. Das erscheint logisch, da
die Doppelpaare eine groflere Masse ha-
ben als die einfachen Exzitonen und sich

deshalb innerhalb ihrer Lebenszeit nicht

NACHGEHAKT

Wie knapp ist das 017

Der Olpreis erreichte Anfang Juni Rekord-
werte. Tankstellenpéachter spirten Kauf-
zurlickhaltung an den Zapfsaulen, so-
gar die globalen Aktienmarkte notierten
branchenlbergreifend schwécher. Der
Trend zur Verteuerung des wichtigsten
Energietragers scheint unaufhaltsam.
Auf einmal wird allenthalben die prinzi-
pielle Frage debattiert, wie lange das
schwarze Lebenselixier der Weltwirt-
schaft Gberhaupt noch reichen kann.
An Stelle einer eindeutigen Antwort
erschallt aus der Scientific Community
ein recht undeutliches Stimmengewirr,
das sich grob nach Berufen ordnen lasst:
Wihrend Okonomen sich als notorische
Optimisten profilieren, neigen Geowis-
senschaftler zu konservativen, das heif3t
eher pessimistischen Schatzungen. So
prognostiziert der angesehene Erdol-
geologe Colin J. Campbell, schon gegen
Ende unseres Jahrzehnts werde die
jahrliche Weltolproduktion bei 25 Milliar
den Barrel ihren Héhepunkt erreichen
und danach wegen beginnender Er

Noch sprudeln die Olquellen.
Doch wie lange die Vorrate rei-
chen, ist unter Experten umstritten.

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

22

so weit vom Zentrum des Quanten-
punktes entfernen konnen.

Nach diesem Erfolg ruhen sich Mat-
suda und seine Kollegen keineswegs auf
ihren Lorbeeren aus. Vielmehr basteln
sie schon an komplizierteren Anordnun-
gen von Quantenpunkten und anderen
Halbleiterstrukturen, die sie dann mit
ihrer Abbildungsmethode untersuchen
wollen. Thr Fernziel ist es, die Eignung

schopfung der Vorrate bis 2050 ziemlich
steil auf rund ein Viertel abfallen.

Gegen solche Prognosen opponiert
ein Mann der Erddlwirtschaft ganz ent-
schieden: Leonardo Maugeri, beim itali-
enischen Energiekonzern Eni zustandig
far die Firmenstrategie, halt Campbell
gendsslich vor, der habe seine Schéat-
zung der letztlich gewinnbaren Ressour
cen mit den Jahren immer wieder nach
oben korrigieren missen (Science, 21.
5.2004, S. 1114). Weil Geologen wie
Campbell auf stoffliche Mengen statt
okonomische Glter fixiert seien, entgin-

dieser Gebilde fiir die Darstellung und
Verarbeitung von Quantenbits auszu-
loten: den Grundeinheiten zukiinftiger
Quantencomputer. Doch jetzt schon
werden Studenten froh sein, sich endlich
ein Bild vom unanschaulichen Exziton

machen zu kénnen.

Stefan Maier ist promovierter Physiker und forscht

am California Institute of Technology in Pasadena.

schatzten sicheren Reserven von 1,2 Bil-
lionen Barrel reichen die gesicherten
Vorrate noch vierzig Jahre. Da bis 2012
mit einer Steigerung des Bedarfs um
flnfzig Prozent zu rechnen ist, wenn
etwa Inder und Chinesen in zunehmen-
dem Malde auf Autos umsteigen, sinkt
der Zeithorizont der Erddlwirtschaft al-
lerdings auf unter dreiRig Jahre.
Mehrere Jahrzehnte sind fir Okono-
men eine Ewigkeit, fir Geologen aber
nur ein Augenblick. Historiker denken
eher in Jahrhunderten; flr sie sind drei-
Rig Jahre eine geschichtliche Episode.

»Die Ara der auf Erdol basierenden Weltwirtschaft geht zu Ende«

ge ihnen das Phanomen des »Reserven-
wachstums«. Durch technische Fort-
schritte seien die Erschlieffungskosten
pro Barrel Ol dramatisch gesunken: von
gut zwanzig Dollar im Jahr 1980 auf we-
niger als sechs Dollar fir 2000. Damit
wirde das Erschliefsen immer neuer La-
gerstatten wirtschaftlich rentabel.

Doch auch Maugeri raumt ein, dass
NeuerschlieRungen nur ein Viertel des-
sen ersetzen, was die Welt pro Jahr kon-
sumiert. Das habe jedoch 6konomische
Ursachen: Lander wie Saudi-Arabien
und Irak beuteten lieber wenige »alte«
Felder immer weiter aus als auf den vie-
len neu entdeckten die Férderung aufzu-
nehmen; und das kurzsichtige Starren
auf den eigenen Aktienwert verfihrt die
Olfirmen dazu, ihre sicheren Reserven
Uberzubewerten statt langfristig in Neu-
erschlieBungen zu investieren.

Wer dem dissonanten Chor der Ex-
perten lauscht, hort eine wiederkehren-
de Grundmelodie heraus: Nicht das Ol
geht derzeit zur Neige, wohl aber das
billige Ol. Bei einem jahrlichen Weltbe-
darf von 30 Milliarden Barrel und ge-

Selbst wenn neue Entdeckungen geolo-
gischer wie technologischer Art dem
schwarzen Gold noch einen zusatzlichen
Aufschub von einigen Jahrzehnten ver
schaffen — historisch betrachtet neigt
sich die Ara einer erdélbasierten Welt-
wirtschaft unwiderruflich dem Ende zu.

Die brisante Lage im Nahen Osten gibt ei-
nen Vorgeschmack auf drohende globale
Verteilungskdmpfe um das knapper wer
dende Gut. Hochste Zeit, die Weltwirt-
schaft mit allen energietechnischen Mit-
teln von ihrer Olabhangigkeit zu 16sen.
Wenn ein Kommentar zum steigenden
Olpreis mit »Sparen statt verbrauchen«
betitelt ist (FAZ vom 1. 6.) — obgleich die
Ermahnung sich hier nur an die anderen
richtet, namlich die USA -, wéchst die
Hoffnung, dass dieser Olpreisschock ein
heilsamer sein kénnte. Zum Thema En-
ergiesparen — nicht nur beim Benzinver-
brauch — haben Wissenschaft und Tech-
nik eine ganze Menge ungenutzter
Ressourcen anzubieten.

Michael Springer
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KREBSMEDIZIN

Mit Viren

gegen Krebs

Tumoren zerstoren, ohne gesunde Zellen zu schadigen:
Die Virotherapie konnte diesen lange gehegten Wunsch-
traum der Medizin wahr machen.

Von Dirk M. Nettelbeck und David T. Curiel

ie raffinierten Geschopfe su-

chen sich genau aus, welche

Zellsorten im Korper sie be-

fallen und dadurch meist zu
Grunde richten. So winzig — und oft
nicht ungefihrlich — Viren sind: Medizi-
ner mochten sie nutzen, um mit ihrer
Hilfe Krebszellen auszurotten.

Denn Viren sind Experten darin,
Zellen zu manipulieren. Sie bestehen
praktisch nur aus einer Hiille mit einer
Mindestmenge genetischen Materials da-
rin. Um sich zu vervielfiltigen, miissen
sie die Produktionsmaschinerie der infi-
zierten Zellen missbrauchen. Bei man-
chen Virusarten schniiren sich dann die
neuen Partikel in kleinen Membranblis-
chen von der Wirtszelle ab. Bei anderen
platzc die mit Viren angefillte Zelle
schlieSlich. Tausende neuer Erreger
schwirmen aus und suchen sich neue
Zellen — wihrend der erste Wirt er-
schépft zu Grunde geht. Auf diese Weise
l6sen Viren zahlreiche Krankheiten aus,
vom Schnupfen bis zu Aids.

Die Winzlinge erkennen die fiir sie
geeigneten Zelltypen jeweils an spezi-
fischen Oberflichenmolekiilen, so ge-
nannten Rezeptoren — sozusagen dem
»Schloss«. Dort miissen sie andocken,
bevor sie in die Zelle eindringen — sie be-
notigen also den passenden »Schliissel«.
Nicht nur die einzelnen Virusfamilien
weisen unterschiedliche Erkennungsstruk-
turen auf, auch die verschiedenen Zellty-
pen in unserem Korper tragen aufen je-
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weils besondere Merkmale. Beispiels-
weise bevorzugen Hepatitisviren Leber-
zellen und HI-Viren Immunzellen.

Wenn es gelingt, Viren auf Krebszel-
len als einziges Angriffsziel umzulenken
oder ihnen — vielleicht auch zusitzlich —
eine todliche Fracht aufzuladen, die
dann nur in Krebszellen verheerend
wirke, wiirden gesunde Zellen verschont.
Die gentechnisch manipulierten Erreger
kénnten vor allem auch Metastasen ge-
zielt aufspiiren und zerstdren, also abge-
siedelte Krebszellen, die neue Tumoren
bilden. Viele der gefiirchteten, die Be-
handlung begrenzenden Nebenwirkun-
gen einer konventionellen Krebstherapie
blieben aus.

Vom Feind zum Freund

Zahlreiche Wissenschaftlergruppen an
Universititen bis zur Industrie, darunter
auch unsere beiden Teams, entwickeln
inzwischen gentechnisch verinderte, so
genannte »onkolytische Viren«, die bei
Krebs eine solche »Virotherapie« oder
»virale Onkolyse«, wie wir sagen, ermdg-
lichen sollen. Die einzelnen Labors versu-
chen sich dazu an einer ganzen Palette
von Erregern aus verschiedenen Virusfa-
milien. Tierversuche verliefen schon er-
folgreich. Auch klinische Studien mit
Krebspatienten finden bereits statt.

Die Forscher erproben nicht nur die
reine Virotherapie, bei der die therapeu-
tischen Erreger selbst Krebszellen selek-
tiv toten sollen — entweder indem sie
ausschliefllich an Tumorzellen andocken
oder weil sie ihr Reproduktionspro-

Adenoviren eignen sich besonders gut
zur Virotherapie gegen Krebs. Hier bre-
chen sie, nachdem sie sich zahlreich
vermehrt haben, aus einer zerbers-
tenden Krebszelle hervor und kénnen
weitere Tumorzellen befallen.

gramm nur in diesen starten kénnen.
Vermehrungsfihige Viren kénnten auch
als Genfihren herhalten, zum Beispiel
um mit konventionellen Zytostatika aus-
schliefdlich auf entartete Zellen zu zielen.
Durch das therapeutische Genprodukt
wiirden Vorstufen der Zellgifte dann nur
in Krebszellen umgewandelt. Des Weite-
ren wird daran gearbeitet, onkolytische
Viren mit fluoreszierenden oder radioak-
tiven Substanzen zu markieren, um sie
im Korper verfolgen zu kénnen.
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Versuche, Krebs mit Viren zu be-
kimpfen, gab es schon frither. Eine der
ersten Beobachtungen, dass die kleinen
Erreger sich dazu eignen kdnnten, mach-
te im Jahr 1912 ein italienischer Gyni-
kologe: Nach Impfung mit einem abge-
schwichten Tollwutvirus bildete sich der
Gebirmutterhalskrebs einer Patientin
zuriick. In therapeutischer Absicht inji-
zierten Arzte Krebskranken erstmals
Ende der 1940er Jahre Viren. Die Be-

handlungen hatten allerdings nur in we-
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nigen Einzelfillen Erfolg. Zwanzig Jahre
spater bemerkten Wissenschaftler, dass
der Erreger der fiir Vogel oft todlichen
Newecastle-Krankheit — der atypischen
Gefliigelpest, die beim Menschen Binde-
hautentziindung hervorruft — besonders
Tumorzellen infiziert. Um diese Neigung
zu verstirken, ziichteten sie das Virus
nun generationenlang mit menschlichen
Tumorzellen. Neuerdings werden die auf
Krebszellen gedrillten Viren wieder an
Patienten erprobt.

In der medizinischen Literatur
tauchten auch immer wieder Berichte
tiber Krebsheilungen nach einer Virus-
infektion auf. So vermerkten in den
1970er und 1980er Jahren zwei Arzte-
teams, dass sich bei einigen Patienten
nach einer Maserninfektion maligne
Lymphome zuriickgebildet hitten.

Kritische Stimmen duflerten jedoch,
diese Viren konnten die beobachtete
Wirkung gegen Krebs hochstens indireke

erzeugt haben, indem sie nimlich ganz [>
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KREBSMEDIZIN

D> allgemein die Abwehrkrifte des Immun-

systems stimulierten. Infolgedessen hitte
es nun auch die entarteten Zellen schir-
fer ins Visier genommen.

Das moderne Konzept einer Krebs-
Virotherapie erarbeitet die Wissenschaft
seit Ende der 1990er Jahre. Zwei ameri-
kanische Forschergruppen — um Frank
McCormick von Onyx Pharmaceuticals
in Richmond und Daniel R. Henderson
von Calydon in Sunnyvale (beides Kali-
fornien; Calydon wurde inzwischen von
Cell Genesys in South San Francisco

ken. Als jedoch vor finf Jahren ein jun-
ger leberkranker Amerikaner an einer
versuchten Gentherapie starb, bei der
Adenoviren als Genfihre dienten, wurde
zunichst Kritik laut. Heute wissen wir,
dass dieser Mann wegen seines schlech-
ten Befindens und einer stark einge-
schrinkten Leberfunktion zu dem Ver-
such nicht hitte zugelassen werden diir-
fen. Sein Immunsystem hatte auf die
Viruslast unvorhergesehen heftig reagiert.
Dies hatte sein geschwichter Organismus
nicht verkraften kénnen. Seitdem arbei-
ten die Forscher uner-

Die Viren sollen sich in Krebszellen
vermehren und dann im Tumor verbreiten

miidlich daran, noch
sicherere  Genfihren
bezichungsweise Viro-

iibernommen) — veréffentlichten damals
unabhingig voneinander Erfolge damit,
in Miuse transplantierte menschliche
Krebszellen gezielt mit Viren abzutéten.

Beide Teams verwendeten gezielt ab-
gewandelte so genannte »Adenovirenc.
Fiir virusgestiitzte Krebstherapien nut-
zen Forscher auch mehrere andere mo-
difizierte Virustypen, aber Adenoviren
gehoren zu den am besten geeigneten
Kandidaten, weswegen auch wir sie be-
vorzugen. Diese Virusfamilie ist beson-
ders gut erforscht. Molekularbiologie
und Gentechnik arbeiten mit ihr seit
Jahrzehnten, und diesen Viren verdan-
ken wir bahnbrechende molekularbiolo-
gische Erkenntnisse.

Adenoviren gelten im Allgemeinen
als wenig gefihrlich. Die natiirlichen For-
men, die auf den Menschen spezialisiert
sind, erzeugen meist die eher harmlosen
Erkiltungskrankheiten. In zahlreichen
Studien zu Virotherapien mit vermeh-
rungsfihigen Adenovirusvarianten erga-
ben sich tatsichlich keine schweren Risi-

IN KURZE

therapien zu entwi-
ckeln. Um Sicherungsmechanismen ein-
zubauen, sind Adenoviren wegen des
griindlichen Wissens iiber sie besonders
zuginglich.

Viren fiir die Krebstherapie miissen
andere Anforderungen erfiillen als Viren,
die Ersatzgene zur Korrekeur von Erb-
krankheiten einschleusen sollen. Bei ei-
ner Genersatztherapie muss das neue
Gen bestindig sein, das heifft die Zelle
moglichst auf Dauer »heilen«. Darum
verwendet man dazu gern Virustypen,
die ihr Erbgut — also auch die neue
Fracht — ins Genom der Zellen fest ein-
bauen, vor allem Retroviren. Diese Viren
sollten sich aus Sicherheitsgriinden nicht
vermehren konnen.

Bei einer viralen Krebstherapie aber
ist besonders wichtig, dass nur entartete
Zellen infiziert beziehungsweise zumin-
dest nur sie umgebracht werden. Denn
diese Viren sollen ja todlich wirken, aller-
dings exklusiv. Ein andauernder Gen-
transfer ist somit nicht erforderlich. Nach
getaner Tat haben die therapeutischen

Der neue Ansatz der Virotherapie gegen Krebs ermoglicht dank neuer moleku-
larer Umbautechniken, Viren gezielt auf Krebszellen anzusetzen — sei es, dass die
Viren nur entartete Zellen befallen oder dass sie nur in diesen aktiv werden. Die
ersten solchen Krebs zerstorenden — onkolytischen — Viren werden bereits an Pa-

tienten getestet.

Bei der Virotherapie zerstoren die Viren kraft ihrer Vermehrung selbst die infi-
zierten Tumorzellen. Die Onkologen nutzen somit einen natiirlichen Prozess. Bei
der Gentherapie von Krebs hingegen sorgen vermehrungsfahige Viren als Gen-
fahren zum Beispiel daflir, dass nur die Tumorzellen Zytostatika ausgesetzt sind.

Die Markierung der Viren mit radioaktiven Substanzen oder mit fluoreszieren-
den Molekilen - die sie selbst bilden — erlaubt, deren Verteilung und Vermehrung
im Kérper zu verfolgen. Auf die Weise lie3en sich auch winzige neue Tumoren auf-

splren und eliminieren.
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Viren wieder zu verschwinden. Bis dahin
aber sollten sich die Erreger bestenfalls
kriftig vermehren und im Korper ver-
breiten, damit sie noch die winzigsten
Krebsherde finden. Auch wenn ihnen
neue Gene eingebaut wurden, welche die
Tumoren vernichten helfen, also etwa fiir
eine Chemotherapie spezifisch empfind-
lich machen, ist es wichtig, dass diese Ei-
genschaft gezielt weitergetragen wird.

Adenoviren pflanzen ihr Erbgut nicht
in die Erbsubstanz der infizierten Zellen
ein. Thre eigenen wie auch mitgebrachte
neue Gene bleiben nur voriibergehend
aktiv und werden dann abgebaut bezie-
hungsweise die Wirtszelle wird zerstrt.
Nach einiger Zeit kénnen sie darum kei-
nen Schaden mehr anrichten. Weiter ist
vorteilhaft, dass das Erbgut dieser Viren,
DNA, nicht sonderlich rasch mutiert.
Das minimiert das Risiko, dass sie aufler
Kontrolle geraten. Viren mit der instabi-
leren RNA als Triger der Erbinformati-
on, wie HIV, werden wegen ihrer hohen
Mutationsrate schnell gegen Medikamen-
te resistent und entziechen sich auch im-
mer wieder der Immunabwehr.

Schliissel nur fiir Rezeptoren

auf Krebszellen

Adenoviren bergen ihr Erbgut in einer
zwanzigflichigen Kapsel, dem Kapsid,
an dessen insgesamt zwolf Ecken lang
gestreckte Proteine hervorragen. Fiir die-
se Antennen, die wihrend einer jahrtau-
sendelangen Evolution optimiert wur-
den, interessiert sich die Virotherapie be-
sonders, denn damit erkennt das Virus
seinen Rezeptor — ein passendes Oberfli-
chenmolekiil auf einer Zelle, an dem es
andockt. Die Antennen sind sozusagen
die Schliissel zu den Zellen, die das Vi-
rus spezifisch befallen kann.

Jede Form einer Virotherapie birgt
ihre speziellen Vor- und Nacheeile, die es
abzuwigen und auszubalancieren gilt,
um fiir den Patienten das bestmdogliche
Ergebnis zu erreichen. Bei der Konstruk-
tion der kleinen Helfer kénnen die Mo-
lekularmediziner inzwischen viele virale
Eigenschaften beeinflussen. Ein Problem
mit therapeutischen Adenoviren ist
noch, dass sie oft Symptome wie bei Er-
kiltungskrankheiten hervorrufen, unter
Umstinden bis hin zu schweren grippe-
dhnlichen Erscheinungen. Dies ist Aus-
druck einer gegen das Virus gerichteten
Immunantwort des Patienten. Sie ver-
hindert einerseits ein unkontrolliertes
Ausbreiten des Erregers im Kérper und
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Strategie: gezielte Infektion

Spezieller Adapter nur fiir Krebszellen

Eine Behandlungsstrategie zielt darauf ab, dass die Adenoviren
gesunde Zellen gar nicht erst befallen. Stattdessen sollen sie
Krebszellen — die sie normalerweise auRer Acht lassen — leicht
infizieren konnen. Die Adenoviren werden so verandert, dass sie

Krebszellen mdglichst spezifisch erkennen. Zu dem Zweck mani-
pulieren Forscher ihre Antennen, mit denen die Winzlinge an Re-
zeptorstrukturen auf Zellen andocken. Zum Beispiel werden die-
sen Antennen eigens konstruierte Adaptermolekdile verpasst.

Adenovirus mit
normalen Antennen

Adenovirus mit adapter-
bestiickten Antennen,
die selektiv an Krebszel-
len andocken

die Zelle platzt auf, die neuen Viren
treten aus und befallen weitere .. ¥
Krebszellen

—

Adapter

—N L]
Adenovirus- Rezeptor einer 4
Rezeptor Krebszelle T
3}

L
Virus infiziert  *. .
Krebszelle und w

Al
L

duBere F : v 4
Zellmembran {*} vermehrt sich
(7= ;
Virus infiziert T
gesunde Zelle nicht y b
neue Viren -
-y
- 1"} =
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gesunde Zelle Krebszelle stirbt
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KREBSMEDIZIN

> damit dramatische Nebenwirkungen,

wie es bei anderen Viren der Fall wire.
Andererseits begrenzt diese Inaktivierung
aber auch den Einsatz der Adenoviren
gegen Krebs. Derzeit wird gepriift, ob
man die Abwehr mit méglichst gezielten
Immunsuppressiva eindimmen konnte.
Ein anderer Ansatz ist, die Viren so zu
verindern, dass das Immunsystem sie
weniger gut erkennt.

Damit die Adenoviren in der Krebs-
therapie zielgenau treffen, arbeiten die
Wissenschaftler insbesondere an zwei

Strategien, die Wirkung der Erreger auf

die Virusgene dann stumm, das heifSt
die Viren vermehren sich nicht und tdten
die Zelle darum nicht. Somit breiten sie
sich in gesundem Gewebe nicht aus. Die
erste Strategie heifSt »gezielte Infektion«
oder fachlich »gezielte Transduktion«
(englisch transductional targeting), die
zweite Methode »gezielte Genaktivie-
rung« oder »gezielte Transkription« (#ran-
scriptional targeting).

Fir die gezielte Infektion muss man
die dufleren Erkennungsstrukeuren der
Viren verindern, ihnen sozusagen einen
anderen Schliissel zuteilen. Von allein in-
fizieren Adenoviren die

Zwei verschiedene zielgenaue Angriffs-

strategien auf die Krebszellen

meisten Krebszellsorten
nimlich schlecht. Viel
besser docken sie an ge-

Tumorzellen zu richten und somit Kolla-
teralschiden zu verhindern. Um noch si-
cherer zu gehen, lieflen sich beide Vorge-
hensweisen vielleicht sogar kombinieren.

Bei der einen Strategie werden die Vi-
ren so manipuliert, dass sie bevorzugt —
im Idealfall ausschliefllich — Krebszellen
befallen (Schema S. 27). Bei der anderen
Methode sorgen die Forscher dafiir, dass
die Gene der Viren allein in Krebszellen
aktiv werden kénnen, also fiir Viruspro-
teine abgelesen werden (Schema rechts).
In infizierten normalen Zellen bleiben
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sunden Zellen einer Rei-
he von Gewebetypen an, etwa an Leber-
zellen. Diesem Problem begegnen die
Forscher mit Adaptermolekiilen, die sich
auf den Enden der Virusarme einklin-
ken. Wichtig ist, dass diese Adapter sich
mit ihrer Gegenseite spezifisch an Tu-
morzellen anlagern, das heif3t sich spezi-
ell an Strukturen binden, die nur entar-
tete Zellen tragen.

Besonders eignen sich dazu Antikér-
per: Komponenten des Immunarsenals,
die normalerweise dazu da sind, auf ein-
gedrungene fremde Molekiile aufmerk-
sam zu machen. Antikérper sind somit
Profis in der genauesten Erkennung und
minutiésen Unterscheidung von Struktu-
ren. Fiir die Virotherapie kann man zwei
Antikérper zusammenfiigen — einer bin-
det sich an die Virusantenne, der andere
an die Krebszelle — oder auch Antikdrper
mit anderen Molekiilen kombinieren, die
sich an Tumorzellen binden.

Die Adenoviren entfalten ihre tdli-
che Wirkung dann wie sonst auch, nur
jetzt eben in Tumorzellen. Ein Viruspar-
tikel, das auf der Zelloberfliche ange-

In diesen Zellkulturen aus gesun-

den Hautzellen (rot markiert) und
nicht gefarbten Melanomzellen erschei-
nen die sich vermehrenden Viren und da-
mit auch infizierte Zellen griin. Im oberen
Praparat wurde ein unspezifisches Virus
eingesetzt: Gesunde Zellen voller Viren
leuchten in der Uberlappung gelb. Im
unteren Praparat, mit dem im Text be-
schriebenen promotorgesteuerten Virus
versetzt, vermehrte sich das Virus aus-
schlieBlich in Melanomzellen.

dockt hat, wird von einem Membran-
blischen umschlossen und in die Zelle
geholt. Dort lost sich das Blischen auf
und das Virus wandert zur Schaltzentrale
der Zelle, dem Zellkern, in den es sein
Genmaterial injiziert. Kurz darauf stellt
die Zelle ihre eigenen Belange zuriick
und beginnt, die viralen Gene zu verviel-
filtigen, Virusproteine herzustellen und
Tausende neuer Viruspartikel zu bilden.
Nach Ablauf der Virusproduktion sind
die Reserven der Krebszelle und der Platz
in ihr erschépft. Sie bricht auf und ent-
lisst die neu gebildeten Viren, die dann
weitere Krebszellen infizieren kénnen.
Statt den Erkennungsarmen der Vi-
ren Kappen zu verpassen, kann man
auch diese Antennen selbst fiir Krebszel-
len maf3schneidern, indem man die ent-
sprechenden Gene der Viren verindert.
Auf die Weise hat das Team von einem
von uns (Curiel) an der Universitit von
Alabama in Birmingham Adenoviren
hergestellt, die sich an Integrine binden.
Mit solchen Molekiilen in ihrer Aufen-
membran befestigen sich Zellen an ei-
nem faserigen Netzwerk, der so genann-
ten extrazelluliren Matrix, und werden
damit zu einem Gewebeverband. Tumor-
zellen, die ausstreuen, produzieren fiir
ihre Wanderung durch die Gewebe be-
sonders viele Integrinmolekiile, fischen
also besonders viele solche Viren auf.
Curiels Gruppe behandelte mit den ver-
inderten Adenoviren Miuse, denen
menschliche Eierstockkarzinome iiber-
tragen worden waren. Wunschgemif§
fanden die Viren die Krebszellen und eli-
minierten die Wucherungen vollstindig.

Genschalter mit Zielkraft

Fiir die zweite Strategie, eine gezielte Ge-
naktivierung nur in Krebszellen, verwen-
den Forscher in der Regel genetische
Schalter, so genannte Promotoren (Sche-
ma rechts). Uber diese Genschalter wird
in den einzelnen Zelltypen — die alle das
gleiche Genmaterial enthalten — norma-
lerweise veranlasst, ob und wie oft ein
Gen abgelesen wird, also welche Menge
des entsprechenden Proteins eine Zelle
produzieren darf. So wird bestimmt,
welche Laufbahn eine Zelle einschligt,
ob sie beispielsweise zu einer Haut- oder
zu einer Leberzelle wird, und wie aktiv
sie sein soll, also etwa, welche Signalstof-
fe und wie viel davon sie zu produzieren
hat. Den Oberbefehl dazu erhalten die
Promotoren von anderen Instanzen in
der Zelle oder auch von auflen.
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Strategie: gezielte Genaktivierung

Genschalter, um gesunde Zellen zu verschonen

Bei dieser Strategie sollen die Adenoviren gesunde Zellen nur
unversehrt lassen. Sie erhalten zum Beispiel so genannte Pro-
motoren, genetische Abschnitte, welche Gene anschalten. Der
Promotor sitzt so, dass die Virusgene ohne ihn nicht aktiv wer

den kénnen. In gesunden Zellen bleiben die ausgewahlten Pro-
motoren stumm: Die virale DNA wird nicht vervielfaltigt. Krebs-
zellen werfen die Promotoren an: Nun wird das Virus vermehrt,
totet die entarteten Zellen und sucht sich neue Opfer.

die Zelle platzt auf, die neuen
Viren treten aus und befallen
weitere Krebszellen - |

J

Virus infiziert

r & Krebszelle
ﬁ -t ] J-')J e
i .
Virus infiziert -
gesunde Zelle &
“ neue Viren T
" 1 ap
- ' i
%. e Virus -
: 7#‘ gesunde Zelle Krebszelle v_eLmehrt "t
2 bleibt unversehrt stirbt SIC
; el
Virus vermehrt | el
. sich nicht
Y
? . %k
ey gesunde Zelle Krebszelle --‘iﬁ;
s - & s ;
L #
Virus-DNA ™ / g €%
R LT PP %Y
L ; w
\ /
gesunde Zelle schaltet ¥
Promotor nicht an
Krebszelle schaltet
Promotor an z
ol _'r ¥ ||Il AT 1T, AT 2
. . DNAderZelle / !:.-' m:,.'1 1 _I,.' il %
i { £
SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT JULI 2004 29



KREBSMEDIZIN

Einige Firmen, die an der Entwicklung von Virotherapien arbeiten

BioVex Abingdon, Oxford- Herpes- Brustkrebs, Melanom | tragt das Gen fiir Granulozyten- Phase /Il
shire, GroRRbritannien | simplex- Makrophagen-koloniestimulieren-
Virus den Faktor, ein Immunstimulans
Cell Genesys | South San Francisco, | Adenovirus | Prostatakrebs prostataspezifischer Promotor Phase /Il
Kalifornien, USA bedingt Spezifitat fiir Prostata-
krebszellen
Crusade Glasgow, GroBbritan- | Herpes- Gliome (Hirntumo- fehlendes Gen beschréankt Replika- | Phase Il fiir Gliome und
Laboratories | nien simplex- ren), HNO-Tumoren, | tion auf teilungsaktive Zellen HNO-Tumoren; Phase |
Virus Melanom fir Melanom
Medigene Martinsried Herpes- Gliome, metastasier- | zwei fehlende Gene verhindern die | Phase Il fir Gliome;
simplex- te Darmkarzinome Replikation in normalen Zellen Phase | fir metastasier-
Virus te Darmkarzinome
Oncolytics Calgary, Alberta, Reovirus Prostatakrebs und repliziert nur in Krebszellen mit Phase Il fiir Prostata-
Biotech Kanada Gliome aktivierten ras-Onkogenen karzinome; Phase I/l
fir Gliome
OVCure Gaithersburg, Mary- Newcastle- | verschiedene solide keine Phase |
land, USA Disease- Tumoren in fortge-
Virus schrittenem Zustand
Wellstat Jerusalem, Israel Newcastle- | verschiedene keine Phase /Il
Biologics Disease- Tumoren
Virus

Phase-I-Studien dienen dazu, die Sicherheit einer Therapie bei einer kleinen Anzahl von Patienten zu untersuchen.
In Studien der Phasen Il und Ill werden Dosierung und Wirksamkeit der Therapie untersucht.

Zum Beispiel bilden die Pigmentzel-
len der Haut, die Melanozyten, sehr viel
des schwarzen Farbstoffs Melanin. Die
meisten anderen Kérperzellen brauchen
kein dunkles Pigment als Sonnenschutz
und bilden auch keines. In ihnen bleibt
deswegen der Promotor abgeschaltet, der
die Produktion des Schliisselenzyms fiir
die Melaninsynthese freigibt. Doch Me-
lanozyten haben diesen Promotor ange-
schaltet.

Das mochte sich einer von uns (Net-
telbeck) beim Melanom, dem bésartigs-
ten — schwarzen — Hautkrebs, zu Nutze
machen. In den iiberaus meisten Mela-
nomzellen, auch in den Metastasen, ist
das Gen fiir die Melaninsynthese voll ak-
tiv. Die Tumoren sind deshalb schwarz.
Unsere Arbeitsgruppe, und inzwischen
auch weitere Labors, konnten mit Hilfe
dieses Mechanismus Adenoviren kon-
struieren, die sich nur in pigmentierten
Zellen, und damit auch in Melanomzel-
len, vermehren (siehe Bilder S. 28).

Diesen Viren wurde der genannte
Promotor eingebaut. Der Trick dabei ist,
dass das Schaltelement genau vor Virus-
genen liegt, mit denen die Virusvermeh-
rung gestartet wird. So kénnen neue
Viren nur in Zellen entstehen und sie
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toten, die diesen Promotor tatsichlich
anwerfen. Andere Kérperzellen, in die
das Virus auch eindringt, bleiben ver-
schont. In Zellkulturen hat die Vorge-
hensweise viel versprechende Ergebnisse
gebracht. Ob und wie stark durch eine
solche Therapie gesunde Pigmentzellen
betroffen wiirden — es entstiinden dann
pigmentfreie Hautflecken —, muss noch
untersucht werden. Solche Nebenwir-
kungen lieflen sich durch den Einbau
weiterer Mechanismen verhindern, die
zwischen Krebs- und normalen Pigment-
zellen unterscheiden (siche unten).

Zurzeit entwickeln die Forscher on-
kolytische Adenoviren mit einer ganzen
Palette unterschiedlicher
Sie richten sich gegen verschiedenste
Krebsformen. Zum Beispiel springt bei
Leberkrebs ein Promotor fiir ein beim
Embryo und Fetus aktives Gen (das al-
pha-Fetoprotein) wieder an, der sonst
nach der Geburt abgeschaltet bleibt.
Adenoviren mit diesem Promotor wiren
eine zielgenaue und sehr effektive Waffe
gegen bosartige Lebercumoren.

An Patienten getestet wurde ein dhn-
liches Verfahren bereits bei zwanzig
Minnern mit Prostatakrebs, bei denen
der Tumor nach einer Strahlentherapie

Promotoren.

wieder wuchs. Dabei verwendete die
Gruppe um Jonathan W. Simons von
der Johns-Hopkins-Universitit in Balti-
more (Maryland) ein von der Firma Cell
Genesis entwickeltes Adenovirus mit
dem Promotor fiir das prostataspezifi-
sche Antigen, das solche Tumoren reich-
lich ausprigen. Die Patienten erhielten
das Virus in unterschiedlichen Mengen.
Wie die Forscher 2001 bekannt gaben,
traten keine ernstlichen Nebenwirkun-
gen auf. Und bei der hichsten Dosie-
rung, getestet bei fiinf Minnern,
schrumpften die Tumoren auf die Hilfte
und mehr.

Kombination der Strategien

zwecks besserer Treffsicherheit

Es ist wahrscheinlich, dass die Krebs-
Virotherapie noch zielgenauer und ne-
benwirkungsirmer funktioniert, wenn
man die beiden genannten Strategien in
einem Virus vereint. So ist anzunehmen,
dass bei einer gezielten Virusinfektion
von Krebszellen die eigens dafiir konstru-
ierten Viren in geringem Mafle zugleich
normale Zellen infizieren. Genauso wiir-
den bei der gezielten Genaktivierung bei-
spielsweise Viren, die den Promotor fiir
das Schliisselgen der Melaninsynthese
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tragen, wie gesagt aufler in Melanomen
natiirlich auch in normalen Pigmentzel-
len agieren. Es liegt darum nahe, beide
Verfahren zu kombinieren. Noch sind
wir aber nicht so weit. Ein entscheiden-
der Vorteil der Virotherapie gegeniiber
einer konventionellen Krebsbehandlung
ist jedoch, dass diese Agenzien ein Mosa-
ik von Modifikationen auf verschiedenen
Ebenen erlauben — mit dem Ziel einer
hochspezifischen Wirkung.

Eine dritte Strategie der gezielten
Virotherapie soll an einer charakteris-
tischen Eigenschaft von Krebszellen an-
greifen: ihrer fortgesetzten unkontrol-
lierten Teilung. Gesunde Zellen nutzen
bestimmte Proteine als Wachstumsbrem-
se. In Krebszellen sind in der Regel eines
oder mehrere davon ausgefallen. Zu den
wichtigsten Hemmstoffen, die bei Krebs
nicht mehr funktionieren, gehdren zwei
als pRb und p53 bezeichnete Proteine.
Manche Viren, darunter die Adenoviren,
setzen, wenn sie Zellen infizieren, eben
diese Hemmproteine mit eigenen Mole-
kiilen aufler Gefecht. Denn die Zelle
muss dazu veranlasst werden, sozusagen
ihre eigene Teilung einzuleiten, damit sie
die viralen Gene vervielfiltigen kann.

Den Mechanismus nutzen Virothe-
rapeuten nun aus. Sie entwickeln Ade-
noviren, die diese Hemmproteine nicht
mehr abzublocken vermégen und sich
infolgedessen in gesunden Zellen nicht
vermehren kénnen. Weil die Hemmpro-
teine in Krebszellen ohnehin fehlen,
steht dort der Virusvermehrung nichts
im Wege — und die Tumoren gehen un-
ter den Viren zu Grunde. Dieser Ansatz
wurde bereits in zahlreichen klinischen
Studien an Tumorpatienten im fortge-
schrittenen Stadium untersucht. Die
Vertriglichkeit der Virotherapie erwies
sich als gut, jedoch schrumpften die Tu-
moren nur in einzelnen Fillen. Aller-
dings trugen die hierbei verwendeten Vi-
ren ihre normale Hiille. Tierversuche, in
denen Viren eingesetzt wurden, die zu-
gleich gezielt Krebszellen infizieren,
brachten schon deutlich bessere Resulta-
te. Solche doppelt ausgestatteten Virus-
varianten sollen demnichst auch an
Krebspatienten getestet werden.

Man kann onkolytische Viren auch
noch schirfer machen, indem man sie
zusitzlich mit therapeutischen Genen
ausstattet, welche die Zellen fiir Zytosta-
tika sensibilisieren. Viro- und Genthera-
pie wiirden dann kombiniert. So wiirden
nur die infizierten Zellen und ihre Nach-
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barn, also nur der Tumor, Zytostatika
ausgesetzt. Dem Patienten verabreicht
man ungiftige Vorldufermolekiile, die
erst in den Krebszellen zu Zellgiften um-
gebaut werden und sich im Tumor anrei-
chern. Beispielsweise setzten André Lie-
ber und seine Arbeitsgruppe von der
Universitit von Washington in Seattle in
onkolytische Adenoviren Gene ein, de-
ren Proteine eine ungefihrliche Substanz
in die Chemotherapeu-

wiinscht wirken. Wir sind {iiberzeugt,
dass die derzeit groffen Fortschritte bei
den bildgebenden Verfahren auch den
klinischen Studien zur Virotherapie zu-
gute kommen. Das verspricht zuneh-
mend effektivere Behandlungen mit on-
kolytischen Adenoviren.

Vor zehn Jahren sagte der Pionier der
Gentherapie W. French Anderson von
der Universitit von Siidkalifornien in

tika Camptothecin be-
zichungsweise 5-Fluo-
rouracil umwandeln.

Beobachtung des Therapieprozesses mit
markierten Viren

Die Viren vermehrten
sich ausschliefllich in Tumorzellen, und
nur dort entstanden die fiir die Zyto-
statika-Aktivierung  verantwortlichen
Proteine.

Ein Manko vieler Krebstherapien ist,
dass die Arzte oft wihrend der Behand-
lung nicht wissen, wie effektiv die Maf3-
nahmen wirken. Bei der Virotherapie
wire die Kontrolle aber besonders wich-
tig, um den Verlauf der Behandlung zu
erkennen, die Dosierung der Erreger
auszubalancieren oder gar, um unbe-
kannte Metastasen aufzuspiiren. Hier
konnten markierte Viren Abhilfe brin-
gen, die sich dann mit bewihrten Me-
thoden medizinischer Bildgebung beo-
bachten lieflen. In Zusammenarbeit mit
Radiologen ersinnen Mediziner verschie-
dene Verfahren, um genau verfolgen zu
koénnen, wo und wie stark sich die Viren
im Korper des Patienten vermehren.

Eine Idee ist, den Viren Gene fiir ein
Protein mitzugeben, das entweder selbst
als Marker dient oder einen Markier-
stoff, etwa eine radioaktive Substanz, an
sich bindet. Die Forscher experimentie-
ren zum Beispiel mit Genen von Mee-
restieren fiir fluoreszierende Proteine.
Fluoreszierende Viren wiirden sich vor
allem fiir Tumoren auf der Haut oder an
endoskopisch gut zuginglichen Stellen
wie dem Kehlkopf eignen. Fiir innere
Tumoren lieflen sich eher die iiblichen
schwach radioaktiv strahlenden Substan-
zen einsetzen. Alternativ konnte ein ins
Blut abgegebenes Protein als Verlaufs-
marker der Therapie dienen. Die Lage
des Tumors wiirde es allerdings nicht an-
zeigen.

Die Fluoreszensmethode bewihrt
sich schon mit auf Krebszellen abgerich-
teten, aber vermehrungsunfihigen Vi-
ren. Forscher nutzen das, um sichtbar zu
machen, ob die Viren tatsichlich speziell
den Tumor befallen und dann wie ge-

Los Angeles voraus, dass um das Jahr
2000 die ersten zielgenauen viralen Gen-
fihren an Menschen getestet wiirden. An
Krebspatienten haben solche Studien
tatsichlich begonnen. Vor wenigen Mo-
naten hat China fiir den klinischen Ein-
satz das weltweit erste Virusmedikament
zugelassen, einen Adenovirusvektor fiir
eine Gentherapie von Krebs. Weitere vor
zehn Jahren nicht absehbare Studien mit
onkolytischen Viren laufen.

Im Grunde nutzt diese Medizin vor
allem Mechanismen der Natur. Schlief3-
lich sind Viren im gezielten Téten von
Zellen Profis. In der Medizin des 21.
Jahrhunderts werden sie, so hoffen wir,
einen besonderen Rang einnehmen — als

Therapeuten. <

Dirk M. Nettelbeck (oben) und
David T. Curiel begannen ihre
Zusammenarbeit am Gentherapie-
zentrum der Universitdt von
Alabama in Birmingham. Nettel-
beck forschte dort nach seiner
Promotion mehrere Jahre als Mo-
lekularbiologe. Er leitet heute an
der Universitat Erlangen in der
Dermatologischen Klinik eine For-
W= ',1 schungsgruppe fiir Virotherapie
: des malignen Melanoms. Curiel
hat Professuren an der Freien Universitat Amster-
dam und an der Universitat von Alabama, wo er
die Abteilung fiir Humangentherapie leitet.

Virotherapeutics: conditionally replicative ade-
noviruses for viral oncolysis. Von Dirk M. Nettel-
beck in: Anticancer Drugs, Bd. 14, Heft 8, 9/
2003, S. 577

Vector targeting for therapeutic gene delivery. Von
D.T. Curiel und J.T. Douglas (Hg.). John Wiley &
Sons, 2002

Cytolytic viruses as potential anti-cancer agents.
Von C.J. A. Ring in: Journal of General Virology,
Bd. 83, S. 491, 2002

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

Klimawandel auf der Erde -

die planetare Krankheit

Derzeit sorgt Roland Emmerichs »The day after tomorrow«
far Furore. Der wissenschaftliche Hintergrund dieses
Horrorszenarios ist durchaus serios. Denn dass sich unser
Klima dramatisch wandelt, lasst sich nicht mehr bestreiten.

Von Harald Kohl und Helmut Kiihr

eifs, feucht und stickig ist es
auf der Venus, frostig kalt
und rostrot kennt man den
Mars, und briillend wiisten-
heif§ stellt man sich die Oberfliche des
Merkur vor. Die Erde hingegen gilt als
blaues Paradies — wie geschaffen fiir Fau-
na, Flora und Okosysteme, und nicht zu-
letzt fiir den Menschen. Viele plastische
Beschreibungen der »Welten« auf unse-
ren planetaren Nachbarn und dem Blau-
en Planeten haben manches Klischee in
den Kopfen hinterlassen. Eines suggerie-
ren diese Vorstellungen dabei besonders:
Die klimatischen Bedingungen auf den
Planeten sind offenbar unverinderlich.
Doch das Gegenteil kann der Fall
sein. Wir haben das wichtigste Beispiel
sogar unmittelbar vor Augen: Das Kli-
masystem der Erde ist keineswegs so
konstant, wie die menschliche Erfahrung
dies nahe legt. Das Klima wandelt sich,
ist duflerst dynamisch und méglicher-
weise fragil. Die umfassendste Untersu-
chung hierzu hat der Zwischenstaatliche
Ausschuss fiir Klimafragen (Intergovern-
mental Panel on Climate Change, IPCC)
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erstellt. In der aktuellen Version, dem
2001 vorgelegten Third Assessment Re-
port, ist nicht nur skizziert, wie sich das
Klima in den nichsten Jahrzehnten vor-
aussichtlich weiter indern wird und wel-
che Folgen dies haben kann; der Bericht
macht auch unmissverstindlich klar, dass
der Mensch die wichtigste Ursache fiir
diesen globalen Wandel ist. Von der vier-
ten Ausgabe des Berichts, die gegenwiir-
tig vorbereitet wird und 2007 erscheinen
soll, ist sicherlich keine Entwarnung zu
erwarten.

Die Fieberkurve steigt

Fast kénnte man von einer Krankheit
sprechen, an der unser Heimatplanet
leidet, und tatsichlich hat dieser belieb-
te Vergleich einiges fiir sich. Die Diag-
nose zeigt immer deutlicher vielfiltige
Symptome auf, die fast syndromhaft
verkniipft sind.

Erstes Symptom der Klimakrank-
heit: Die globale mittlere Temperatur
der Atmosphire steigt (Grafik S. 35).
Wenngleich das Erdklima iiber geologi-
sche Zeitriume hinweg stets deutlichen
Schwankungen unterworfen war, blieb
es in den letzten tausend Jahren bemer-

kenswert stabil. Abgesehen von zwei
kiihleren Perioden im 14. und im 16.
Jahrhundert — bekannt als »Kleine Eis-
zeit«, die Wetter- und Lebensverhiltnis-
se in Mittel- und Nordeuropa immerhin
signifikant verdnderte — variierte der
Mittelwert der globalen Lufttemperatur
um kaum mehr als ein bis zwei Zehntel
Grad. Doch seit rund 150 Jahren weist
die Fieberkurve deutlich nach oben.
Zwischen 1860 und 2000 stieg der Wert
um 0,6 Grad Celsius. Dieser Zeitraum
fille mit der expandierenden Industriali-
sierung des 19. Jahrhunderts, mit dem
Beginn des »fossilen Zeitalters« zusam-
men — und das nicht zufillig, wie noch
zu zeigen sein wird.

Wie lassen sich globale Temperatu-
ren vergangener Jahrhunderte und Jahr-
tausende rekonstruieren? Den Wissen-
schaftlern steht dafiir eine breite Palette
an Handwerkszeugen zur Verfiigung.
Am wichtigsten sind selbstverstindlich
direkte, systematische Temperaturmes-
sungen — doch die gibt es erst seit 100
bis 150 Jahren. Fiir weiter zuriickliegen-
de Zeiten liegen hingegen nur »Proxy«-
Daten vor, die auf der Untersuchung
von Baumringen, Korallenwachstum,
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Eisbohrkernen und historischen Berich-
ten beruhen. Zwar sind solche indirek-
ten Daten mit hoheren Unsicherheiten
behaftet, die umso grofler werden, je
weiter man in vergangene Zeiten vor-
dringt. Dennoch: Es ist deutlich und
auch von den stirksten Zweiflern nicht
abzustreiten, dass es ein signifikantes Si-
gnal gibt, das sich aus diesem Rauschen
erhebt — die Erde erwirmt sich.

Zweites Symptom: Die globalen Nie-
derschlige haben zugenommen — im
Mittel um 5 bis 10 Prozent seit Beginn
des 20. Jahrhunderts. Dabei gibt es er-
hebliche geografische Unterschiede im
Niederschlagsmuster: In manchen Regi-
onen Afrikas, etwa der Sahelzone, ist die
Regenmenge um rund die Hilfte gesun-
ken, in Teilen Australiens, Nordamerikas
und Nordeuropas um bis zu 30 Prozent
gestiegen (s. Grafik S. 36). Der Grund
hierfiir ist offensichtlich: Der Wasser-
kreislauf wird durch erhéhte globale
Temperaturen  angeheizt, die Erde
kommt quasi ins Schwitzen. Eine Folge
davon ist auch die erhdhte Anzahl von
Starkniederschligen. Allein in mittleren
und héheren Breiten der Nordhalbkugel,
so schitzt IPCC, ist die Zahl solcher
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wolkenbruchartiger Regenfillle in der
zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts um
zwei bis vier Prozent gestiegen.

In engem Zusammenhang hiermit
steht das dritte Symptom der Erderwir-
mung: die Zunahme extremer Wetter-
situationen. Starkniederschlige, Stiirme,
aber auch Trockenheiten und lang anhal-
tende Diirren traten im letzten Jahrhun-
dert in einigen Weltregionen gehiuft

Kioto-Protokoll

Das Kioto-Protokoll wurde 1997 von der 3.
Vertragsstaatenkonferenz der Klimarah-
menkonvention angenommen. In dem
Protokoll verpflichten sich die Industrie-
staaten, ihre gemeinsamen Emissionen
der wichtigsten Treibhausgase im Zeit-
raum von 2008 bis 2012 um mindestens
5 Prozent unter das Niveau von 1990
zu senken. Dabei haben die Lander un-
terschiedliche Emissionsreduktionsver
pflichtungen akzeptiert. Die konkrete
Ausgestaltung des Protokolls wurde auf
der Fortsetzung der 6. Vertragsstaaten-
konferenz in Bonn sowie der 7. Vertrags-
staatenkonferenz in Marrakesch fertig

Eiszeit in Manhattan — bisher nur im Film.
Doch Wissenschaftler warnen seit langem
vor den Folgen eines dramatischen Kli-
mawandels.

auf. Wihrend solche Ereignisse wegen
ihrer unmittelbaren, teils katastrophalen
Auswirkungen die Schlagzeilen prigen,
setzt sich eine eher schleichend verlau-
fende Entwicklung weniger stark im o6f-
fentlichen Bewusstsein fest: Die erreich-
ten Tages- sowie die minimalen Nacht-
temperaturen {ibersteigen immer wieder
die bisherigen Rekordwerte. Die 1990er

Jahre waren das wirmste Jahrzehnt. Der [>

gestellt. Damit das Protokoll in Kraft tre-
ten kann, muss es von mindestens 55
Staaten ratifiziert werden, wobei diese
mindestens 55 Prozent der CO_-Emissi-
onen der so genannten Annex-l-Lander
(Industrielander und Lander des ehema-
ligen Ostblocks) von 1990 auf sich verei-
nigen mussen.

Bis heute haben mehr als 120 Staaten ratifi-
ziert, darunter auch die Lander der Euro-
paischen Union. Zum In-Kraft-Treten des
Protokolls fehlt derzeit lediglich die Rati-
fikation Russlands als einem der grofR-
ten Treibhausgas-Emittenten vor 1990.
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Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)

Der Zwischenstaatliche Ausschuss fiir Klimafragen (/ntergovernmen-
tal Panel on Climate Change, IPCC) wurde 1988 vom Umweltpro-
gramm der Vereinten Nationen und der Weltorganisation fiir Me-
teorologie ins Leben gerufen. Zu seinen Aufgaben gehort es,

den aktuellen Wissensstand zu den unterschiedlichen Aspek-
ten der Klimaproblematik darzustellen,

die Folgen von Klimadnderungen fir Umwelt und Gesell-
schaft abzuschatzen,

realistische Vermeidungs- oder Anpassungsstrategien zu for-
mulieren, sowie

die Teilnahme von Entwicklungs- und Schwellenlandern an
den IPCC-Aktivitaten zu férdern.

Der IPCC hat wissenschaftlich wie politisch einen auRergewohnli-
chen Charakter. Er versammelt viele hundert Wissenschaftler
aus aller Welt, die das gesamte Wissen um das Weltklima zu-

sammentragen und in regelmaligen Abstdnden bewerten.
Dabei entstehen ungefahr alle finf Jahre die so genannten
Sachstandsberichte in Form umfassender Kompendien, die auf
Grund eines umfangreichen und transparenten Gutachtersys-
tems von Wissenschaft und politischen Entscheidungstragern
gleichermalRen akzeptiert werden. Zudem bemiht sich der
IPCC, Methoden zur umfassenden Uberwachung des Klimas zu
entwickeln. Besondere Fragestellungen werden in unregelmafi-
ger Folge in Spezialberichten bearbeitet.

Der IPCC gliedert sich in drei Arbeitsgruppen. Arbeitsgruppe | be-
schaftigt sich mit den naturwissenschaftlichen Aspekten des
Klimasystems, Arbeitsgruppe |l bewertet die Folgen des Kli-
mawandels sowie geeignete Anpassungsstrategien und Arbeits-
gruppe lll konzentriert sich auf mdgliche Strategien, die dadurch
entstehenden Probleme zu mildern.

> Bericht nennt 1998 das wirmste Jahr des

20. Jahrhunderts. Doch in Deutschland
erwies sich das Jahr 2000 als noch wir-
mer: Der Mittelwert der Temperatur er-
reichte dem Deutschen Wetterdienst zu-
folge 9,9 Grad Celsius, das sind 1,6
Grad mehr als der Mittelwert fiir das
vergangene Jahrhundert.

Auf Grund dieser Erwidrmung
nimmt die Anzahl der Frosttage bestin-
dig ab, und der tigliche Temperaturgang
hat sich iiber den meisten kontinentalen
Landregionen verindert. Konsequenzen
hat dies unmittelbar fiir Flora und Fauna
(siche »Wenn der Frithling zu frith
kommt«, Spektrum der Wissenschaft,
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4/2004, S. 56). Doch auch unsere Ge-
sellschaft ist direkt betroffen: Die volks-
wirtschaftlichen Verluste, die weltweit
durch Extremereignisse verursacht wer-
den, haben sich zwischen den 1950er
und den 1990er Jahren inflationsberei-

nigt etwa verzehnfache (s. Grafik S. 39).

Mehr Wasser, weniger Eis

Viertes Symptom: der Anstieg des Mee-
resspiegels. Durch die héheren Umge-
bungstemperaturen dehnt sich das Was-
ser in den Ozeanen aus. Diese thermi-
sche Expansion ist fiir den grofSten Teil
des Meeresspiegelanstiegs von 10 bis 20
Zentimetern im letzten Jahrhundert ver-

antwortlich. Die Erwirmung des Meer-
wassers ist auch die Ursache dafiir, dass
die Dicke des arktischen Eisschilds seit
den 1950er Jahren um 10 bis 15 Prozent
zuriickgegangen ist.

Weitere Symptome sind ebenfalls
uniibersehbar. Die Schneebedeckung
der nérdlichen Erdhalbkugel ist seit den
spiten 1960er Jahren um rund 10 Pro-
zent gesunken. Verbunden mit dem da-
durch geringeren Riickstrahlvermagen
der Erdoberfliche, der so genannten Al-
bedo, kommt es zu einer positiven
Riickkopplung und weiterer Erwir-
mung. Auch auflerhalb der arktischen
und antarktischen Regionen schmelzen
Berggletscher ab. Kontinentale Seen und
Fliefgewisser sind heute rund zwei Wo-
chen linger eisfrei als zu Beginn des
letzten Jahrhunderts.

Was sind nun die Ursachen fiir die
Beschwerden des Patienten Erde? Die
Temperatur der Erdatmosphire wird vor
allem durch den globalen Treibhauseffekt
bestimmt: Die Lufthiille lisst Sonnen-
licht ungehindert passieren, absorbiert je-
doch die von der Erdoberfliche emittier-
te Wirmestrahlung, sodass thermische
Energie in der Atmosphire gebunden
wird. Ohne diese »Wirmedimmungx
wire es auf der Erde viel zu kalt und Le-
ben damit nicht méglich. Zusitzlich zu

Der Riickgang des Morteratschglet-

schers in den Schweizer Alpen de-
monstriert augenféallig die Abnahme der
Inlandvereisung.
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den natiirlich vorhandenen Substanzen
wie etwa Wasserdampf, Kohlendioxid,
Methan und Distickstoffoxid gibt es aber
noch eine Reihe menschengemachter —
anthropogener — Treibhausgase unter-
schiedlicher Wirksamkeit. Bekanntestes
Beispiel sind die synthetischen, fluorhal-
tigen Gase, zu denen die ozonschicht-
schidigenden  Fluorchlorkohlenwasser-
stoffe (FCKW) ebenso gehoren wie eini-
ge ihrer industriellen  Ersatzstoffe.
Kiihlend auf die Erdatmosphire wirken
hingegen manche Schwebstoffe. Von be-
sonderem Interesse sind hierbei Sulfat-
aerosole, die sich aus Schwefeldioxid bil-
den kénnen, in der Atmosphire aber nur
eine begrenzte Verweildauer haben.

Die Konzentrationen all dieser wich-
tigen Komponenten sind in den vergan-
genen 200 Jahren gestiegen: Distickstoff-
oxid um rund ein Fiinftel, Kohlendioxid
um rund ein Viertel, Methan gar auf das
Doppelte. Lediglich bei den kiihlenden
Aerosolen ist nach langen Jahrzehnten
des Anstiegs in den vergangenen ein bis
zwei Jahrzehnten ein Riickgang zu beob-
achten, wahrscheinlich als Folge der Ent-
schwefelungsmafinahmen in den Indus-
trielindern und des Zusammenbruchs
der Wirtschaftssysteme in Osteuropa.

Wissenschaftliche Grundlagen
fiir politische Entscheidungen
Die zu beobachtende globale Erwir-
mung ist demnach eine komplexe Mi-
schung aus vielen Faktoren, natiirlichen
ebenso wie anthropogenen. In der politi-
schen Diskussion wird leider allzu hiufig
unzuldssig vereinfacht oder je nach
Interessenlage sogar bewusst verfilscht.
Natiirliche Einfliisse, insbesondere die
solare Einstrahlung und temporire An-
derungen der atmosphirischen Zusam-
mensetzung (zum Beispiel durch Vulkan-
ausbriiche), sind eine Seite der Medaille.
Solche Vorginge haben tatsichlich iiber
Jahrmilliarden hinweg zu betrichdichen
Klimaschwankungen gefiihrt. Doch voll-
stindig und plausibel erkliren ldsst sich
der derzeitige, selbst fiir palidoklimatolo-
gische Verhiltnisse drastische Klimawan-
del nur durch den Einfluss anthropoge-
ner Aktivititen: intensive Landwirt-
schaft, Emissionen von Industriegasen
und, am allerwichtigsten, Verbrennung
fossiler Brennstoffe fiir Transport und
Energicerzeugung.

Vorhersagen sind schwierig, nicht zu-
letzt wegen der komplexen Hydrodyna-
mik einer planetaren Gashiille. Doch bei
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der Klimaprognose geht es zunichst ein-
mal nur um Trends, um deren Stirken
und, wenn méglich, auch deren regiona-
le Variationen. Fiir die politischen Ent-
scheidungstriger jedenfalls ist ein solider
und zuverlissiger Blick in die Zukunft
eine wichtige Grundlage. Die Wissen-
schaft bedient sich hierfiir eines inzwi-
schen weit entwickelten Instruments: der
Klimamodellierung,.

Freilich hingt das Ergebnis von
Rechnungen immer davon ab, welche
Ausgangsdaten in die Klimamodelle ein-
gespeist werden. Inzwischen sind die
Methoden so weit ausgereift, dass klare
und belastbare Aussagen tiber die kiinfti-
ge Entwicklung gemacht werden kén-
nen. So haben auch die IPCC-Wissen-
schaftler das gesamte Spektrum mégli-
cher kiinftiger Verldufe ausgelotet und
den aktuellen Wissensstand in einem
Spezialbericht (Special Report on Emis-
sion Scenarios) zusammengefasst.

Die IPCC-Autoren teilen die mehre-
ren hundert Modellliufe, die in den
letzten Jahren konstruiert wurden, in
vier grofle Gruppen:

Modelle, die eine rasante dkonomische
Entwicklung im 21. Jahrhundert zu
Grunde legen, eine Weltbevolkerung, die

Die mittlere Oberflachentempera-

tur der Erde stieg seit 1860 um
etwa 0,6 Grad Celsius an (a). Eine solch
starke Erhdéhung ist fiir das letzte Jahr-
tausend ohne Beispiel (b). Die Unsicher-
heiten der direkt und indirekt gemesse-
nen Temperaturen sind als rote Balken
und schwarze Striche (a) beziehungswei-
se als blaue Linie und graues Band (b)
dargestellt. Wegen unzureichender Daten
ist der historische Temperaturverlauf fiir
die Stidhalbkugel nicht analysierbar.

um 2050 ihren Hochststand erreichen
diirfte, und einen massiven Einsatz neuer
und effizienter Technologien. Je nach Do-
minanz des Einsatzes fossiler oder nicht-
fossiler Techniken ergeben sich unter-
schiedliche Implikationen (Modelle Al);
Modelle, die von einer sich sehr he-
terogen entwickelnden Welt ausgehen.
Bei weiterem Bevélkerungsanstieg wiirde
die wirtschaftliche Entwicklung regional
sehr unterschiedlich verlaufen, sodass ra-
sante Wachstumsregionen wie Siidosta-
sien und stagnierende Regionen wie Afri-
ka nebeneinander stehen konnten (Mo-

delle A2);
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tiber die Klimageschichte der Erde —
und somit eine wichtige Datenbasis fiir
Prognosen in die Zukunft.

[> » Modelle, die — dhnlich wie Al — eine
rasch wachsende Weltwirtschaft und ein
begrenztes Bevolkerungswachstum  bis
zur Mitte des Jahrhunderts annehmen,
die aber zugleich einen rapiden Struktur-
wandel hin zu einer Dienstleistungs-
und Informationsgesellschaft bei verrin-
gerter Material- und Energieintensitit
voraussetzen (Modelle B1), und

Modelle, die eine Welt beschreiben,
die auf Dezentralisierung und lokale L&-
sungen setzt und allgemein 6konomische
und soziale Nachhaltigkeit anstrebt. Mo-
derates  Bevélkerungswachstum, maf3-
voller technologischer Wandel und gerin-
ges, aber stetiges Wirtschaftswachstum
sind die Kennzeichen dieser Modelle B2.

Trotz der teilweise erheblichen Un-
terschiede zwischen den Modellen wird
deutlich, was wir bis zum Jahr 2100 vom
Klima zu erwarten haben. Der Strah-
lungsantrieb wird weiter steigen und da-
mit auch die globale Fieberkurve um
Werte zwischen 1,4 und 5,8 Grad Celsi-
us. Hinzu kommt eine weitere Erhéhung
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des mittleren globalen Niederschlags um
5 bis 20 Prozent (vor allem in tropischen
und hohen geografischen Breiten bei
gleichzeitiger Abnahme in bereits jetzt
semi-ariden Gebieten), ein weiterer mas-
siver Riickgang der Gletscher sowie ein
Meeresspiegel-Anstieg zwischen 10 und
90 Zentimetern.

Wichtigste Feststellung des IPCC ist:
Die Krankheit Klimawandel wird fort-
schreiten und niitzliche wie schidliche
Wirkungen auf 6kologische und sozio-
okonomische Systeme haben — doch je
stirker und je rascher sich das Klima in-
dert, desto mehr werden die schidlichen
Effekte dominieren.

Es gibt freilich Dinge zwischen Stra-
tosphire und Erdoberfliche, die sich

nicht so leicht prognostizieren lassen.
»Komplikationen« wiirde man medizi-
nisch dazu sagen — Phinomene, die un-
vermittelt und zusitzlich eintreten und
dem Verlauf einer Krankheit dramati-
sche Wendungen geben kénnten. Im
Klimasystem der Erde sind dies nicht-
lineare geophysikalische Phinomene, die
das herrschende Gleichgewicht in Teilen
der Welt oder global tiberraschend aus
den Fugen geraten lassen konnen.
Bekanntestes Beispiel hierfiir ist ein
abruptes Versiegen der thermohalinen
Stromung im Nordatlantik, die sich unter
anderem im Golfstrom manifestiert. Die-
se Stromung wirke im globalen ozeani-
schen Zirkulationssystem als kriftige
Pumpe, die Energie aus der Karibik in [>

Jahrliche Niederschlagtrends: 1900 bis 1999
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INTERVIEW

Klimawandel a la Hollywood

Wie geht das Kinospektakel »The day after to-
morrow« mit dem wissenschaftlichen Hinter-
grund um? Hierzu dulRert sich Professor Jo-
chem Marotzke, Geschéftsfiihrender Direktor
des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie in
Hamburg.

Spektrum der Wissenschaft: In Emmerichs Film reil3t der \War
metransport durch den Golfstrom abrupt ab. Ist ein Versiegen
dieser Stromung aus wissenschaftlicher Sicht denkbar?
Jochem Marotzke: \Wenn Sie fragen, ob der Golfstrom plétzlich
abreiRen konnte, so ist die Antwort ein klares »Nein«. Denn
solange es den Kontinent Amerika gibt, die Erde sich dreht
und Winde wehen, wird es vor der amerikanischen Kiiste den
Golfstrom als Stromung nach Norden und Osten geben.
Spektrum: Also ist die Grundannahme des Films verkehrt?
Marotzke: Eine abrupte Klimadnderung ist durchaus maglich.
Nur ware ein Versiegen des Golfsstroms die falsche Charak-
terisierung. Europa wird nicht deswegen geheizt, weil es den
Golfstrom an sich gibt, sondern weil

mehr so salzreich ist, kann es nicht mehr so leicht absinken.
Dadurch konnte die Tiefenzirkulation unterbrochen oder zu-
mindest abgeschwacht werden.

Spektrum: Und was waren die Folgen?

Marotzke: Die Folgen wiirden davon abhéngen, wie schnell es
zu einem Abriss der Tiefenzirkulation kame. Wir kénnen uns
zwei grundlegende Szenarien vorstellen: Passierte so etwas
in vielleicht 20 Jahren, dann hatten wir bis dahin infolge des
zunehmenden Treibhauseffektes ein nur etwas warmeres Kli-
ma als heute, aber dann wurde innerhalb weniger Jahre die
Temperatur um den Nordostatlantik herum um drei bis flnf
Grad sinken — eine plotzliche Abkihlung, eine Klimakatastro-
phe, ware also die Folge. Das andere Szenario: Die globale
Erwarmung geht Uber einen Zeitraum von vielleicht hundert
Jahren immer weiter und weiter, bis zu einer eher allmahli-
chen Abschwachung der Tiefenzirkulation. Dann hatten wir
eine graduelle AbkUhlung, die vor dem Hintergrund der globa-
len Erwarmung gewichtet werden muss.

Spektrum: Das sind zwei duRerst unterschiedliche Szenarien.
Kénnen Sie die gegeneinander abwagen?

Marotzke: Die Anpassung an einen abrupten Klimawandel
stellt die Gesellschaft natlrlich vor weit hohere Herausforde-
rungen als ein eher schleichend verlau-

mit ihm etwas Bestimmtes passiert,
sobald er die Kiste verlassen hat. Im
Atlantik gibt das Golfstromwasser
Warme an die Atmosphéare ab, wo-
durch es sich abkihlt und in die Tiefe
sinkt. Dieses Zusammenspiel von
Oberflachen- und Tiefenstromung er
gibt die Warmwasserheizung. Man
musste also mit einem Abreilden der
Tiefenzirkulation in hoéheren Breiten
des Atlantiks argumentieren.
Spektrum: Und das kdnnte passieren?
Marotzke: Ja. Es ist eine Welt vorstell-

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

fender. Welches Szenario eintreffen
wird, dazu kann die Wissenschaft der
zeit keine zuverlassigen Angaben ma-
chen. Da besteht noch Forschungsbe-
darf. Aber die Politik darf selbst ein
geringes Risiko fur einen abrupten Kli-
mawandel nicht ignorieren, weil die
Folgen so immens waren — Emmerichs
Film flhrt uns das ja drastisch vor Au-
gen, auch wenn einiges Ubertrieben
dargestellt wird.

Spektrum: Ein Temperatursturz im At-
lantikwasser um 13 Grad quasi Uber

bar, in der das Golfstromwasser nicht
mehr so weit nach Norden stromt, nicht mehr absinkt und Eu-
ropa nicht mehr so stark heizt. Den Golfstrom wird es dann
noch geben, aber die Rickstromung wird anders verlaufen.
Spektrum: Eine Streitfrage ist ja immer, ob das auf natirliche
oder menschliche Ursachen zuriickzufihren ware ...
Marotzke: Wir sind ziemlich sicher, dass so etwas in der Erd-
geschichte bereits passiert ist. Fakt ist aber auch: Die Klima-
erwarmung durch den anthropogenen Ausstof3 von Kohlendi-
oxid kénnte ebenfalls die Tiefenzirkulation abreien lassen.
Denn ein warmeres Klima wirde wohl den Wasserkreislauf
der Erde verstarken: In hohen Breiten kame es zu mehr Nie-
derschlagen, das Meereis und auch die Gletscher auf Gron-
land wirden abschmelzen. Wir wissen zwar nicht, welcher
dieser Effekte dominieren wiirde, aber alle gingen in die glei-
che Richtung: GroRere Mengen StURwasser wirden in die
Oberflache des Nordatlantiks eingebracht werden.

Spektrum: Wie wirkt sich das auf die Tiefenzirkulation aus?
Marotzke: Der Eintrag von StfRwasser reduziert den Salzge-
halt des Meerwassers an der Oberflache. Wenn es nicht
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Nacht ist nicht moglich?

Marotzke: Das ist absolut unmdglich. Auch dass Stlirme riesige
Flutwellen hervorrufen, gehoért ins Reich der Hollywood-Mar-
chen. Die Folgen konnen nicht innerhalb weniger Tage solche
Ausmalle annehmen — weder eine solch drastische Abklh-
lung noch eine derartige Haufung von Naturkatastrophen.
Nichts von diesen filmischen Darstellungen ist begrindet.
Spektrum: Immerhin vermag der Film die Offentlichkeit fiir das
Thema Klimawandel zu sensibilisieren. Konnen Sie die teil-
weise unwissenschaftlichen Inhalte akzeptieren?

Marotzke: Sobald ich weif3, die urspriingliche Pramisse hat et-
was Wahres, dann gestehe ich Spielfilmen eine gewisse
Ubertreibung zu — sie wollen ja in erster Linie unterhalten.
Wenn dabei auch eine politische Botschaft riberkommt, ist
das begriRenswert. Wenn allerdings jemand mit dem An-
spruch eines Dokumentarsticks mit solch schiefen Inhalten
argumentieren wirde, ware das mehr als kontraproduktiv.

Das Gesprach fiihrte Uwe Reichert, Redakteur bei Spektrum der Wis-
senschaft.
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KLIMAFORSCHUNG

Das Verstdandnis wissenschaftlicher Zu-
sammenhange lebt von Bildern, Verglei-
chen, Metaphern. Ob es aufeinander
prallende Billardkugeln sind, Potenzial-
walle, die durchtunnelt werden, oder
Superstrings als Gummibander — kom-
plexe Prozesse und Strukturen werden
am besten verstanden, wenn sie sich
auf die alltégliche Vorstellungswelt abbil-
den lassen. Besonders wichtig ist dies
bei populdren Darstellungen.

Doch Bilder bergen auch Gefahren.
Metaphern kénnen schief und unvoll-
standig sein, sie kénnen liberzogen wer-
den, zu falschen Schliissen flhren und
unzulassig vereinfachen. Globaler Klima-
wandel ist ein Beispiel daflir. Besonders
prominent ist das Bild des »globalen
Experiments«. Gewiss ist anthropoge-
ner Klimawandel ein Phanomen, bei
dem menschliches Handeln unmittelba-

Kein globales Experiment!

ren Einfluss auf globale Verhéltnisse hat.
Doch zum Experiment, jedenfalls zum
naturwissenschaftlichen, fehlen ihm
zwei entscheidende Merkmale: die kon-
trollierten Randbedingungen und die Re-
produzierbarkeit (mangels Reversibili-
tat). Der Vergleich wird damit doppelt
geféhrlich. Er tragt nicht nur inhaltlich
nicht, er verharmlost (beabsichtigt?) das
Problem. Denn wenn Experimente
schief gegangen sind, kehrt man
schlimmstenfalls die Scherben zusam-
men und macht ein neues. Mit dem Kli-
masystem der Erde geht das nicht.

Vorsicht daher mit Vergleichen. Das gilt
Ubrigens auch flr die »Klimakrankheit«
des Planeten Erde. WWenn auch das Bild
ein Verstandnis erleichtern mag - die
Realitat ist im Zweifel viel komplexer als
die Vorstellung.

> den Nordatlantik und damit an die euro-

pdischen Nord- und Westkiisten schau-
felt. Um rund 10 Grad Celsius erhoht
dies die mittlere Temperatur in Europa,
und ein Nachlassen oder gar Versiegen
dieser Wirmequelle wire offensichtlich
mit dramatischen Folgen fiir die Alte
Welt verbunden. Dieses Szenario schlach-
tet der Film »The day after tomorrow«
aus, iibertreibt dabei aber vor allem in der
Schnelligkeit der Entwicklung mafSlos.
Die Klimaforscher sehen die Gefahr
langst nicht so dramatisch. Thren Ab-
schitzungen nach ist vor 2100 kaum mit
einem Kollaps der thermohalinen Nord-
atlantik-Stromung  zu rechnen. Zwar
wird sich der Strom wohl kontinuierlich
abschwichen. Die geringere Wirmezu-
fuhr aus tropischen Gewissern wird in
Europa aber durch die generelle Zunah-

DPA
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me der globalen Temperatur ausgegli-
chen. Alles in allem diirfte sich am ther-
mischen Regime iiber unserem Konti-
nent nichts allzu dramatisch dndern. Fiir
kommende Jahrhunderte bleibt eine fa-
tale Anderung des Stromungsmusters je-
doch nicht ausgeschlossen.

Bedrohung fiir Trinkwasser
und Gesundheit
Ein anderes nicht-lineares System, das
klassisch riickgekoppelt ist und sich
selbst verstirken kénnte, ist die mégliche
Freisetzung von Methan aus auftauen-
den Permafrostbéden. In Form von Gas-
hydraten lagern grofle Mengen des
zweitwichtigsten Treibhausgases in Per-
mafrostgebieten wie Sibirien und in
Tiefsee-Sedimenten. Dort sind mehr als
die tausendfache Menge des derzeit in
der Erdatmosphire befindlichen Me-
thans gebunden. Die Stirke und die Fol-
gen einer méglichen Riickkopplung sind
noch nicht vollstindig geklirt, doch eine
Freisetzung kénnte unabsehbare Konse-
quenzen haben.

Versucht man die Auswirkungen des
Klimawandels in ihrer gesamten Breite
und Vielfalt zu erfassen, wird eines

Nicht mehr ohne Schirm? Die Hau-
figkeit Starkniederschlagen
wird zunehmen.

von

schnell klar: Das hochkomplexe Klima-
system Erde ist nur schwer zu modellie-
ren, und die Phinomene sind so eng ver-
netzt, dass die mdglichen Klimafolgen
schier uniiberschaubar sind. Auch viele
von Menschen geschaffene Systeme und
Einrichtungen werden von den Folgen
des Klimawandels beeintrichtigt werden.
Dazu zihlen neben der Land- und Forst-
wirtschaft die Verfiigbarkeit von StifSwas-
serressourcen, die Bedrohung von Sied-
lungen und nachteilige Einfliisse auf die
menschliche Gesundheit.

Durch verinderte klimatische Bedin-
gungen wird sich zum Beispiel die jihr-
lich von Fliissen transportierte Wasser-
menge dndern. In hohen geografischen
Breiten und in Stidostasien wird es ge-
nug Wasser geben. In Zentralasien, Siid-
afrika, im Mittelmeergebiet sowie in
Australien wird das kostbare Nass hinge-
gen spirlicher fliefen. Der Klimawandel
verstirkt mithin das in ariden und semi-
ariden Regionen bereits bestechende Was-
serdefizit. Wihrend derzeit 1,7 Milliar-
den Menschen unter Wassermangel lei-
den, werden es bis 2025 bereits 5
Milliarden sein. Die Zunahme von Stark-
niederschligen erhéht zudem die Hoch-
wassergefahr. Am anfilligsten hierfiir
sind nicht-nachhaltig oder iiberhaupt
nicht bewirtschaftete Systeme ohne
Schutz der Wasserressourcen und -quali-
tit, also in den armen und irmsten Ge-
bieten der Welt.

Ein zweites Beispiel: menschliche
Gesundheit. Wasserverfiigbarkeit, Was-
serqualitit und Nahrungsmittelversor-
gung sind hier die kritischen Faktoren.
Gesundbheitlich leiden werden Menschen
durch grofleren Hitzestress, hohere Luft-
feuchtigkeit und — an einigen Orten —
stirkere Luftverschmutzung. Dies erhoht
vor allem die Erkrankungshiufigkeit und
Sterberaten der ilteren, vorgeschidigten,
urbanen Bevélkerung und kann zu einer
Verschiebung erhéhter Sterberaten vom
Winter in den Sommer fithren. Dariiber
hinaus wird das Risiko steigen, sich
bestimmte Infektionskrankheiten einzu-
fangen. Wegen fehlenden Zugangs zu
sauberem Trinkwasser und durch die
Ausweitung der Verbreitungsgebiete be-
stimmter Erreger (Malaria, Denguefie-
ber, Leishmaniosen, Hirnhautentziin-
dung, Cholera, Diarthde) werden auch
hier besonders die einkommensschwa-
chen, hauptsichlich tropischen und sub-
tropischen Staaten und deren Menschen
am stirksten betroffen sein.
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Die wirtschaftlichen Verluste durch

Wetterkatastrophen haben sich
weltweit von den 1950er bis zu den 1990er
Jahren etwa verzehnfacht. Ursache ist das
Zusammenwirken von sozio6konomi-
schen Faktoren (wie Bevdlkerungswachs-
tum, gestiegener Wohlistand, Urbanisie-
rung in verwundbaren Gebieten) mit
Klimafaktoren (beispielsweise Nieder-
schlagsanderungen und Uberflutungen).

Wie geht man nun um mit der Kli-
makrankheit unseres Planeten? Wie kon-
nen wir die schlimmsten Folgen des Kli-
mawandels mildern? Lassen sich die Ur-
sachen der globalen Verinderungen
tiberhaupt bekimpfen?

Fine Antwort muss sein: Wir brau-
chen eine globale, eine planetare Politik.
Denn grundsitzlich gibt es nur zwei
Maglichkeiten, auf die Herausforderung
einschneidender Klimainderungen zu
reagieren: Anpassung (in der englischen
Fachsprache: adaptation) an das schein-
bar Unvermeidliche und effizientes Ge-
gensteuern durch nachhaltige Mafinah-
men (mitigation).

Anpassung wiirde zum Beispiel be-
deuten, Deiche und Uberflutungspolder
zu bauen, um sich gegen den Anstieg des
Meeresspiegels und gegen hiufigere Uber-
schwemmungen zu schiitzen. Dort, wo
sich Temperatur und Niederschlagszonen
indern, miissten sich Besiedlung und
Landwirtschaft darauf einstellen. In Ge-
genden, in denen Diirren, Flutka-
tastrophen und Stiirme zunehmen, muss
die Infrastruktur fiir eine moglichst
weit gehende Minimierung der Schiden
sorgen. Doch durchgreifend wire solches
Handeln nicht. Es wiirde letztlich nur die
Symptome der Erkrankung bekdmpfen.

Klimaschutz aus Eigeninteresse

Das Ubel wirklich an der Wurzel zu pa-
cken, die Ursachen zu bekimpfen, heifSt
effiziente und nachhaltige Maf§nahmen
zu treffen, die den Anstieg der globalen
Temperaturen bremsen oder gar verhin-
dern. Der entscheidende chirurgische
Schnitt in das System Mensch-Planet-
Erde kann daher nur bei der wichtigsten
Ursache ansetzen: dem anthropogenen
Kohlendioxid-Ausstof}, besonders jenem
aus der Verbrennung fossiler Energietri-
ger. Nur eine langfristige Reduktion
dieser Emissionen kann die Kohlendio-
xid-Konzentration in der Atmosphire sta-
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bilisieren und damit die negativen Kli-
mafolgen mildern.

Hier begegnen sich nun zwei Berei-
che, die unterschiedlicher kaum sein
konnten: die Wissenschaft, welche die
geophysikalischen Prozesse im Klimasys-
tem betrachtet und den Planeten Erde als
Ganzes zum Forschungsobjekt hat, und
die Politik einer inzwischen in planetaren
Groflenordnungen agierenden menschli-
chen Gesellschaft. Rasch, durchgreifend
und dauerhaft muss die Reaktion der
Nationen sein, um die Nachteile durch
einen globalen Klimawandel so klein wie
moglich zu halten. Dies geht nur, wenn
weltweites Einvernehmen {iber die Ziele
herrscht und wenn moglichst alle Betrof-
fenen an einem Strang zichen. Instru-
ment kann hier nur die multilaterale, die
internationale Politik sein.

Klimaschutz ist in der Tat einer der
dynamischsten und schwierigsten Berei-
che der internationalen Umweltpolitik.
Der IPCC nimmt dabei eine Musterrolle
ein: Kein anderes Gremium in der inter-
nationalen Politik, das wissenschaftliche
Expertise und politische Entscheidungs-
triger zusammenfasst, kann eine so er-
folgreiche Geschichte aufweisen wie der
Sachverstindigenrat. Tatsichlich wurden
auf dem Weltgipfel 1992 die Grundla-
gen fiir das Rahmeniibereinkommen der
Vereinten Nationen {iber Klimainderun-
gen geschaffen, das 1995 in Kraft trat
und das mit mehr als 180 Vertragsstaa-
ten praktisch die gesamte Staatenge-
meinschaft umfasst. Weniger einig ist

man sich freilich beim 1997 in Japan ge-
zeichneten Kioto-Protokoll (Kasten auf
S. 33), dessen Ausgestaltung mehr als
vier Jahre in Anspruch nahm. Derzeit
lehnen die USA — der weltweit grofite
Emittent von Treibhausgasen — die Ver-
einbarungen des Protokolls ab.

Globales menschliches Handeln hat
in diesen ersten Jahrzehnten des dritten
Jahrtausends erstmals spiirbare Folgen
fir die Erde als Ganzes. Die »planetare
Krankheit« Klimawandel ist die erste
neue Herausforderung fiir eine globale
Gesellschaft, die den Planeten nicht dau-
erhaft beschidigen will. Und das sollte
sie aus wohlverstandenem Eigeninteresse
tunlichst vermeiden. <

ist Referent im

Bundesministeri-

um fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit in Berlin. Er war bis 2003 fiir wissenschaft-
lich-technische  Fragen der internationalen
Klimapolitik zustandig und leitete als deutscher
»National Focal Point« die Regierungsverhandlun-
gen im Rahmen des IPCC. Kiihr forschte zwischen
1975 und 1988 an mehreren Max-Planck-Institu-
ten sowie in den USA. Er leitet die deutsche IPCC-
Koordinierungsstelle beim Deutschen Luft- und
Raumfahrtzentrum in Bonn.

Harald Kohl und
Helmut Kiihr ha-
ben beide in Physik
promoviert.  Kohl

Anthropogener Klimawandel. Von Ulrich Cubasch
und Dieter Kasang. Klett-Perthes, Gotha 2000

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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Die Erlebnis-Schiissel

Hasslich, aber beliebt: Ein grol3er Teil der Haushal-
te empfangt das Fernsehprogramm via Satelliten-
schissel.

Von Bernhard Gerl

Ein gut ausgebautes Netz von Funksendern und Antennen
auf den Dichern versorgte bis 1984 deutsche Haushalte
mit Fernsehprogrammen. Doch als Privatsender auf den Markt
dringten, kamen neue Techniken auf. Denn erstens standen
kaum mehr freie Funkkanile zur Verfigung, zweitens wire es
zu aufwiindig gewesen, ein weiteres flichendeckendes Netz von
Sendeanlagen aufzubauen. Heute versorgt die Satellitentechnik
rund 40 Prozent der insgesamt 36,2 Millionen TV-Haushalte
in Deutschland, das Kupferkabel etwa 55 Prozent.

Die Fernschanstalten senden ihre Programme iiber grof3e
Parabolantennen einem Kommunikationssatelliten zu. Dieser
verteilt die Signale auf typischerweise 16 bis 72 Kanile, iiber die
er Informationen per Richtantennen zur Erde funke. Die wer-
den dazu einem Trigersignal »aufmoduliert« — das hochfre-
quente Nutzsignal tiberlagert ein Grundsignal und verindert je
nach Verfahren seine Amplitude oder Frequenz. Bei der her-
kommlichen Funkiibertragung von Sendemast zu Sendemast
geschieht das zwar auch, doch insgesamt mit hoherer Frequenz.

Die Satellitenbetreiber

Astra bezeichnet die Satelliten der privaten luxemburgi-
schen Gesellschaft SES. Sie ist mit einem Marktanteil von 90
Prozent der grof3te Betreiber fir deutsche Privathaushalte,
beim Digitalfernsehen sind es sogar 99 Prozent. Sieben Astra-
Satelliten Ubertragen auf mehr als hundert Kanalen sowohl
analoge als auch digitale Fernseh- und Radioprogramme, die
Sendeleistung reicht von etwa 60 bis 80 Watt.

Eutelsat (European Telecommunication Satellite Organisa-
tion) heil3t die Organisation von 26 europaischen Postverwal-
tungen, die in Zusammenarbeit mit der Esa (European Space
Agency) den Aufbau eines Telekommunikationssystems in-
nerhalb Europas koordiniert hat. Die Satelliten kénnen 12000
Ferngesprache oder 10 Hoérfunk- und Fernsehprogramme
Ubertragen. Wegen der enormen Sendeleistung von 110 Watt
ist der Empfang von Eutelsat mit Satellitenschisseln unter 60
Zentimeter Durchmesser in ganz Europa maglich.

Intelsat (Intercontinental Telecommunication Satellite Orga-
nisation) wurde 1964 gegriindet, um ein globales Satelliten-
netz fur die Ubertragung von Fernsehsendungen und Telefon-
gesprachen zu schaffen. Heute hat das Konsortium 144
Mitgliedsstaaten. Die flir den deutschsprachigen Raum rele-
vanten Satelliten senden nur mit einer Leistung von 32 Watt.
Das reicht nicht fiir den privaten Empfang, die Signale werden
aber in das Kabelnetz eingespeist.

40

Deshalb lassen sich die Daten dichter packen. Fiir die Fernseh-
tibertragung steht der Bereich von 10,7 bis 12,75 Gigahertz zur
Verfiigung, wihrend es auf der Erde 170 bis 600 Megahertz
sind. Jeder einzelne Kanal der Satelliteniibertragung benétigt
eine Bandbreite zwischen 27 und 75 Megahertz — um diesen
Wert schwankt die Trigerfrequenz hin und her — und kann bis
zu 155 Millionen Informationseinheiten pro Sekunde iiber-
tragen.

Ein Fernschsatellit kreist in 24 Stunden geostationir in
35786 Kilometer Hohe einmal um die Erde. Vom Erdboden
aus scheint er deshalb an einem Punkt fixiert, sodass ein Nach-
fiihren der Satellitenschiissel entfillt. Anhand des Lingengrads,
tiber dem der Satellit senkrecht steht, wird die Antenne ausge-
richtet. Eine »Sichtverbindung« als kiirzeste Distanz ist wichtig,
denn die Atmosphire schwicht die Signale.

Die bekannten Schiisseln sind Reflektoren, die eingehende
Signale auf die in ihrem Brennpunke stehende, eigentliche An-
tenne biindeln. Je grofler der Durchmesser des Reflektors, des-
to hoher ist die verwertbare Intensitit; hier zu Lande reichen
sechzig Zentimeter fiir den privaten Gebrauch meist aus.

Noch in der Antenne filtert ein so genannter Low-Noise-
Converter (LNC) Rauschen aus dem Nutzsignal und setzt das
Ergebnis auf eine niedrigere Trigerfrequenz, die in den nach-
folgenden elektrischen Leitungen im Haus weniger stark ge-
dimpft wird. Als letztes Element der Ubertragungskette kon-

Astra-Satellit
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vertiert ein Receiver das Signal so, dass Fernsehgerite es ver-
stehen.

Satellitenstrecken tibertragen analoge wie digitale Fernseh-
programme; tatsichlich wuchs der Markt im vergangenen Jahr
hauptsichlich im digitalen Bereich. Diese Technik erméglicht
auch schnelle Internetverbindungen oder interaktives Fernse-
hen. Bislang ist es aber nur méglich, via Satellit Daten zu emp-
fangen. Damit Privathaushalte auch Signale an Satelliten ver-
schicken kénnen, bendtigen sie entsprechende Sender, die der-
zeit noch nicht kommerziell verfiigbar sind. <

Der Physiker Bernhard Gerl arbeitet als Fachautor in Regensburg.

Rundfunkanstalten und Satellitenbetreiber schicken Sig-

nale liber 4,5 bis 15 Meter grof3e Parabolantennen zum
Satelliten; die Frequenz betragt 13 bis 18 Gigahertz, die Sende-
leistung ist mit 500 Watt relativ hoch. Die Informationen werden
dabei einer Tragerwelle »aufmoduliert«. Der kiinstliche Trabant
verteilt die Daten auf einzelne Frequenzkanale und sendet sie in
Richtung Erde zuriick. Ein Privathaushalt empféngt die Signale
mit sechzig bis achtzig Zentimeter groBen Satellitenschisseln.
Die Daten werden gefiltert, umgewandelt und tber einen Recei-
ver in das Fernsehgerat gespeist.

Astra-Satellit

¥—— Downlink

’

S — Uplink
S
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WUSSTEN SIE SCHON?

Liegen zwei Frequenzbé@nder nahe beieinander, storen sie
sich gegenseitig. Stehen die Schwingungsebenen der Sig-
nale aber senkrecht zueinander, lassen sie sich gut vonei-
nander unterscheiden. Dank solcher Polarisierung kann je-
des Frequenzband zweimal belegt werden.

Auch digitales Fernsehen wird per Satellit Ubertragen.
Die Informationen sind nach dem MPEG-2-Standard (Mo-
ving Pictures Expert Group) komprimiert. Dabei werden
zum Beispiel nur Veranderungen eines Fernsehbilds zum
vorangegangenen berlcksichtigt. Das reduziert die zu sen-
dende Datenmenge auf bis zu ein Sechzigstel. Ein einzel-
ner Satellit vermag bis zu 120 digitale Fernseh- oder tber
3000 digitale Radioprogramme in einer der analogen ver
gleichbaren Qualitat zu tbertragen.

Der Betrieb eines Satellitennetzes ist eine kostspielige
Angelegenheit. Denn nach etwa 10 bis 15 Jahren ist der
Treibstoff verbraucht, den die Raumfahrzeuge brauchen,
um ihre Bahn zu stabilisieren. Solarzellen liefern in dieser
Zeit die Energie fir Elektronik und Sendeantennen. Zu-
dem speisen sie die Akkus, die den Strom liefern, solange
sich der Satellit im Schatten der Erde aufhalt.

Frequenzmodulation

Trégersignal Nutzsignal

AMMAAA A A AMAMMAMAMAAA A A A A
AR YRR AT VRYARTA
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SERIE: DER BESCHLEUNIGTE KOSMOS / TEIL 11l: DUNKLE ENERGIE UND VERBORGENE DIMENSIONEN

TEILIIT A

Das Tempo
der Expansion

Aus der scheinbaren Helligkeit weit entfernter Supernovae

schlieBen Astronomen auf einen entscheidenden Wende-
punkt in der Entwicklung des Kosmos. Damals ging eine

lange Phase gebremster Ausdehnung in die gegenwartige

Epoche beschleunigter Expansion uber.

Von Adam G. Riess und Michael S. Turner

pitestens seit Isaac Newton im
17. Jahrhundert sein Gravitati-
onsgesetz formulierte, galt die
Schwerkraft als Urbild einer rein
anziehenden Kraft. Sie driickt uns auf
den Boden, verlangsamt den Aufstieg je-
des Waurfgegenstands und sorgt dafiir,
dass der Mond auf seiner Bahn um die
Erde bleibt. Die Gravitation hilt nicht
nur unser Sonnensystem zusammen,
sondern bindet auch ganze Galaxien und
riesige Galaxienhaufen. Zwar lisst Ein-
steins Allgemeine Relativititstheorie im
Prinzip auch eine abstoflende Wirkung
der Schwerkraft zu, doch darin sahen die
meisten Physiker eine rein theoretische
Maglichkeit, die mit dem gegenwirtigen
Universum nichts zu tun habe.
Bis vor kurzem glaubten die Astro-
nomen einhellig, die Gravitation ver-

SERIE

Der beschleunigte Kosmos

Im Mai-Heft
Teil I: Die Symphonie der Schopfung

Im Juni-Heft
Teil lI: Galaktische Wande und Blasen

> In diesem Heft
Teil l1l: Dunkle Energie und verborgene
Dimensionen
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langsame die Expansion des Kosmos.
Doch 1998 entdeckten Forscher die ab-
stoflende Seite der Schwerkraft. Beim
sorgfiltigen Beobachten weit entfernter
Supernovae — Sternexplosionen, die fiir
kurze Zeit so hell strahlen wie zehn Mil-
liarden Sonnen — stellte sich heraus, dass
sie uns schwicher erscheinen als erwar-
tet. Die plausibelste Erkldrung fiir diese
Diskrepanz ist: Das Licht der vor Jahr-
milliarden  explodierten  Supernovae
musste einen lingeren Weg zuriicklegen,
als die Theoretiker vorausgesagt hatten.
Daraus wiederum folgt, dass die Expan-
sion des Universums sich in Wirklichkeit
nicht verlangsamt, sondern beschleunigt.

AbstoBende Schwerkraft?

Einigen Kosmologen war dieser Befund
zunichst zu radikal; sie wollten das Defi-
zit der Supernova-Helligkeit auf andere
Effekte zuriickfithren — etwa auf eine
Schwichung des Lichts durch interga-
laktischen Staub. Doch in den letzten
Jahren haben die Astronomen mit dem
Vermessen immer fernerer Supernovae
die Existenz der kosmischen Beschleuni-
gung zweifelsfrei bestitigt.

Die Frage ist nun: Hat das Tempo
der kosmischen Expansion schon seit
Anbeginn des Universums zugenommen
— oder erst seit relativ kurzer Zeit, das
heifdt seit rund fiinf Milliarden Jahren?
Die Antwort hat tief greifende Konse-
quenzen. Falls sich herausstellt, dass die

Expansion seit jeher beschleunigt ablief,
muss die Geschichte des Kosmos kom-
plett umgeschrieben werden. Wenn sich
die Beschleunigung aber — wie die Kos-
mologen erwarten — als relativ spites
Phinomen entpuppt, liefle sich vielleicht
die Ursache herausfinden und womog-
lich auch die groflere Frage nach dem
kiinftigen Schicksal des Universums be-
antworten. Dazu miisste man wissen,
wann und wie die Phase beschleunigter
Expansion begann.

Vor fast 75 Jahren entdeckte der As-
tronom Edwin Hubble die Expansion
des Universums, als er beobachtete, dass
sich die Galaxien von uns entfernen —
und zwar umso schneller, je weiter ent-
fernt sie sind. Das nach Hubble benann-
te Gesetz besagt: Die relative Geschwin-
digkeit ist gleich Entfernung mal
Hubble-Konstante. In der Sprache von
Einsteins Allgemeiner Relativititstheorie
ist das Hubble-Gesetz einfach eine Folge
der gleichférmigen Expansion des Rau-
mes (Bild S. 44).

In Einsteins Theorie wirkt die Gravi-
tation fiir alle bekannten Formen von
Materie und Energie als anziehende
Kraft — selbst in kosmischem Maf3stab.
Daraus folgt, dass die Expansion des Alls
sich in einem Mafle verlangsamt, das
von der gesamten darin enthaltenen
Materie- und Energiedichte abhingt.
Aber die Allgemeine Relativitdtstheorie
schliefft auch die Méglichkeit von seltsa-
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men Energieformen nicht aus, die eine
abstoflende Schwerkraft erzeugen (Kas-
ten S. 45). Die Entdeckung der beschleu-
nigten Expansion weist auf eine solche
Energieform hin — die so genannte
Dunkle Energie.

Ob die Expansion sich mit der Zeit
beschleunigt oder verlangsamt, hingt
von einem Kampf zwischen zwei Gigan-
ten ab — der Gravitationsanzichung der
Materie und der abstofSenden Kraft der
Dunklen Energie. Dabei kommt es auf
die Dichte der beiden an. Die Dichte
der Materie nimmt im Lauf der kosmi-
schen Expansion ab, weil das Volumen
des Raumes zunimmt. Zur Materiedich-
te tragen {ibrigens strahlende Himmels-
objekte nur einen kleinen Bruchteil bei;
der Grofiteil besteht aus so genannter
Dunkler Materie, die eine anziehende
Schwerkraft ausiibt, aber ansonsten mit
gewohnlicher Materie oder Strahlung
nicht merklich in Wechselwirkung tritt.

Uber den groflen Gegenspieler, die
Dunkle Energie, ist nicht viel mehr be-
kannt, als dass sich ihre Dichte mit der
Expansion des Alls hochstens geringfii-
gig dndert. Gegenwirtig ist diese Dichte
hoher als die der Materie, aber in ferner
Vergangenheit diirfte die Materiedichte
dominant gewesen sein und die kosmi-
sche Expansion gebremst haben (siche
Kasten S. 46).

Die Kosmologen haben gute Griinde
fir die Annahme, dass sich die Expan-
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Supernovae vom Typ la dienen zur
Messung kosmischer Entfernungen -
gleichsam im Raum verteilte Gliihbir-
nen von bekannter Stéarke, aus deren

scheinbarer Helligkeit der Abstand
zum Beobachter hervorgeht.

sion des Universums nicht immer be-
schleunigt hat. Andernfalls wire die
Existenz der gegenwirtigen kosmischen
Strukturen nicht zu erkliren. Nach der
gingigen kosmologischen Theorie entwi-
ckelten sich Galaxien, Galaxienhaufen
und noch groflere Strukturen aus klei-
nen Inhomogenititen der Materiedichte
im frithen Universum, die sich noch
heute durch kleine Temperaturunter-
schiede in der kosmischen Hintergrund-
strahlung verraten.

Die stirkere Gravitationsanziehung
der dichteren Materieregionen verhin-
derte deren Expansion und fithrte zur
Bildung gravitativ gebundener Objekte
— von Galaxien wie unserer MilchstrafSe
bis zu gewaltigen Galaxienhaufen. Wire
die kosmische Expansion hingegen im-
mer beschleunigt abgelaufen, hitte sie
das Entstehen dieser Strukturen schon
von vornherein verhindert. Auflerdem

IN KURZE

DAVID EMMITE PHOTOGRAPHY

wiirden bei permanenter Beschleuni-
gung zwei entscheidende Aspekte des
frithen Kosmos — das Variationsmuster
der Hintergrundstrahlung und die Pro-
duktion der leichtesten Elemente in den
ersten Sekunden nach dem Urknall —
nicht mit unseren Beobachtungen iiber-
einstimmen.

Jagd nach Sternexplosionen
Trotzdem ist es wichtig, nach direkten
Belegen fiir eine frithere Phase verlang-
samter Expansion zu suchen. Solche In-
dizien wiirden zum einen das kosmolo-
gische Standardmodell untermauern und
zum anderen Hinweise auf die tiefere
Ursache fiir die gegenwirtige Epoche
kosmischer Beschleunigung liefern. Da
Teleskope in die Vergangenheit schauen,
wenn sie das Licht ferner Sterne und Ga-
laxien sammeln, koénnen die Astrono-
men damit die Expansionsgeschichte des
Alls erforschen.

Diese Geschichte geht aus der Bezie-
hung zwischen der Entfernung der Gala-
xien und der Geschwindigkeit ihrer
Fluchtbewegung hervor. Wenn sich die
Expansion verlangsamt, ist die Fluchtge-
schwindigkeit einer fernen Galaxie gro-
fer als nach dem Hubble-Gesetz zu er-
warten. Bei beschleunigter Expansion
liegt die beobachtete Geschwindigkeit
unter dem Hubble-Wert. Oder anders
ausgedriickt: Eine Galaxie mit gegebener
Fluchtgeschwindigkeit ist weiter entfernt
als erwartet — und somit schwicher —,
falls das All beschleunigt expandiert.

Um von dieser einfachen Tatsache
Gebrauch zu machen, benétigt man as-
tronomische Objekte, deren absolute
Helligkeit — pro Sekunde produzierte
Strahlungsmenge — bekannt ist und die
iiberall im Universum zu finden sind.
Eine spezielle Klasse von Supernovae na-
mens Typ Ia erfiillt beide Bedingungen.

Diese Sternexplosionen strahlen so hell, [>

Im Jahr 1998 zeigten Beobachtungen an fernen Supernovae, dass die Expan-
sion des Universums sich beschleunigt. Seither haben Astronomen diese Entde-

ckung weiter untermauert.

Durch die Untersuchung noch weiter entfernter Supernovae fanden die Forscher
heraus, dass die Expansion sich verlangsamte, bevor sie schneller wurde — ge-
nau wie die Kosmologen vorausgesagt hatten.

Die Bestimmung des Zeitpunkts, an dem die Verlangsamung in Beschleunigung
Uberging, gibt vielleicht Auskunft tber das Wesen der Dunklen Energie und das

klinftige Schicksal des Universums.
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DAS TEMPO DER EXPANSION

Fluchtgeschwindigkeit in
tausend Kilometern pro Sekunde

Wie schnell dehnt sich der Weltraum aus?

Angenommen, in einer fernen Galaxie explodierte eine Supernova,
als das Universum nur halb so grofs war wie heute (links). Wenn
die von der Explosion erzeugte Strahlung unsere Galaxis er
reicht, hat sich die Wellenldnge der Strahlung verdoppelt — das
Licht ist zum roten Teil des Spektrums verschoben (rechts).

Photon

Supernova

ferner und schwacher

[[s{0]- néher und heller

Expansion

=y
o
o

o1
o

2,5 5,0 75 10,0

unsere Galaxis
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200
@,

beschleunigte

12,5

Die Galaxien sind hier nicht maRstabsgerecht dargestellt; der
Abstand zwischen ihnen ware in Wirklichkeit viel gréer. Falls
die Expansion des Universums sich verlangsamt, ist die Su-
pernova weniger weit entfernt und erscheint heller als erwar-
tet; falls die Expansion sich beschleunigt, ist die Supernova

weiter entfernt und leuchtet flir uns schwacher (unten).

Entfernung in Milliarden Lichtjahren

D> dass sie von irdischen Teleskopen und

erst recht vom Hubble-Weltraumteles-
kop in den tiefsten Tiefen des sichtbaren
Universums aufgespiirt werden konnen.
Im vergangenen Jahrzehnt haben Astro-
nomen die absolute Helligkeit der Ia-Su-
pernovae sorgfiltig geeicht; darum lisst
sich die Entfernung aus der scheinbaren
Helligkeit prizise ermitteln.

Die Fluchtgeschwindigkeit einer Su-
pernova ergibt sich aus der Rotverschie-
bung des Lichts, das ihre Heimatgalaxie
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aussendet. Die Strahlung von Objekten,
die sich entfernen, wird zu lingeren Wel-
lenlingen verschoben, das heifft zu Rot
hin. Zum Beispiel verdoppelt sich die
Wellenlinge von Licht, das ausgesandt
wurde, als das Universum halb so groff
war wie heute.

Supernovae - je élter, desto besser

Indem die Forscher die Rotverschiebung
und die scheinbare Helligkeit zahlreicher
unterschiedlich weit entfernter Superno-

vae messen, konnen sie eine Geschichte
der kosmischen Expansion schreiben.
Leider sind Supernovae vom Typ Ia sel-
ten: In einer Galaxie wie unserer Milch-
strafle tritt nur alle paar Jahrhunderte
eine einzige auf. Supernova-Jiger beob-
achten daher immer wieder einen Him-
melsausschnitt, der Tausende von Gala-
xien enthilt, und vergleichen die Bilder.
Ein plotzlich auftauchender Lichtpunkt
konnte eine Supernova sein. Die 1998
gefundenen Indizien fiir kosmische Be-
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schleunigung wurden von zwei Teams
gefunden, die Supernovae aus einer Zeit
entdeckten, als das Weltall rund zwei
Drittel seiner heutigen Gréfie hatte — vor
etwa fiinf Milliarden Jahren.

Einige Wissenschaftler fragten sich
allerdings, ob die Teams die Daten rich-
tig interpretiert hatten. Konnte nicht
ein anderer Effekt als die kosmische Be-
schleunigung die Supernovae schwicher
leuchten lassen als erwartet? Auch inter-
galaktischer Staub konnte das Licht fer-
ner Supernovae tritben. Oder vielleicht
waren solche vor langer Zeit entstande-
nen Supernovae von sich aus lichtschwi-
cher, weil das Universum damals che-
misch anders zusammengesetzt war als
heute — mit einem geringeren Anteil an
den schweren Elementen, die durch
Kernreaktionen in Sternen entstehen.

Zum Gliick gibt es einen guten Test
fir die konkurrierenden Hypothesen.
Wenn Supernovae auf Grund einer astro-
physikalischen Ursache schwicher schei-
nen — weil sie von allgegenwirtigem
Staub abgeschirmt werden oder in frithe-
ren Epochen von vornherein schwicher
zu leuchten begannen —, dann miissten
diese Effekte mit steigender Rotver-
schiebung zunehmen. Wenn hingegen
eine kosmische Beschleunigung dahinter
stecke, die erst nach einer Ara gebremster
Expansion begonnen hat, miissen die
aus der fritheren Verlangsamungsperiode
stammenden Supernovae relativ heller
erscheinen. Daher vermag die Beobach-
tung von Supernovae, die explodierten,
als das All weniger als zwei Drittel seiner
heutigen GrofSe hatte, zwischen den Hy-
pothesen zu unterscheiden. Natiirlich
wire prinzipiell auch ein unbekanntes
astrophysikalisches Phinomen denkbar,
das exakt die Effekte von Beschleunigung
und Verlangsamung simuliert, aber Wis-
senschaftler halten nicht viel von solchen
kiinstlich abgestimmten Erklirungen.

Derart urtiimliche und weit entfern-
te Supernovae sind freilich schwer zu fin-
den. Eine Ia-Supernova, die explodierte,
als das Universum die Hilfte seiner heu-
tigen Grofle hatte, ist nur ein Zehnmil-
liardstel so hell wie Sirius, der hellste
Stern am Himmel. Irdische Teleskope
kénnen solche Objekte nicht zuverlissig
entdecken, aber gliicklicherweise gibt es
das Hubble-Weltraumteleskop. Im Jahr
2001 gab einer von uns (Riess) bekannt,
dass das Instrument zufillig mehrere Bil-
der einer extrem fernen Ia-Supernova —

mit der Nummer SN 1997ff — aufge-
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nommen hatte. Aus der Rotverschiebung
des Lichts dieser Sternexplosion ging
hervor, dass sie vor zehn Milliarden Jah-
ren stattfand, als das Universum ein
Drittel seiner heutigen Grofle hatte —
und das Objekt erschien viel heller, als es
nach der Staub-Hypothese hitte sein
diirfen. Dieses Resultat war der erste di-
rekte Hinweis auf die Verlangsamungs-
epoche. Wir beide schlugen Beobach-
tungen weiterer Supernovae mit hoher
Rotverschiebung vor, um den definitiven
Beweis zu erhalten und den Ubergang
von Verlangsamung zu Beschleunigung
zu bestimmen.

Beginn der Beschleunigung:

vor fiinf Milliarden Jahren

Die Advanced Camera for Surveys, ein
2002 am Weltraumteleskop installiertes
Instrument, machte Hubble zu einem
regelrechten Supernova-Jagdgerit. Um
die erforderliche Stichprobe weit ent-
fernter la-Supernovae zu sammeln, leite-
te Riess ein Programm, das sich die Da-
ten der tiefen Durchmusterung eines
kleinen Himmelsfeldes namens Great
Observatories Origins Deep Survey zu
Nutze machte.

Das Team fand sechs Supernovae, die
aus einer Zeit vor mehr als sieben Milli-
arden Jahren stammten; damals hatte das
Universum weniger als die Hilfte seiner
heutigen Ausdehnung. Zusammen mit
SN 1997ff sind dies die entferntesten Ia-
Supernovae, die je entdeckt wurden. Die
Beobachtungen bestitigten die Existenz
einer fritheren Periode gebremster Ex-
pansion und legten den Ubergang von
Verlangsamung zu Beschleunigung in
eine Zeit vor fiinf Milliarden Jahren (sie-
he Kasten S. 46). Das passt zu den theo-
retischen Erwartungen und beruhigt die
Kosmologen. Die kosmische Beschleuni-
gung war eine grofle Uberraschung und
bleibt in mancher Hinsicht ein ungelds-
tes Ritsel. Doch so iiberraschend, dass
wir unser Bild vom Kosmos iiber Bord
werfen miissten, ist sie auch wieder
nicht.

Die urtiimlichen Supernovae liefer-
ten auch neue Erkenntnisse iiber die
Dunkle Energie, den Grund der kosmi-
schen Beschleunigung. Die favorisierte
Deutung der Dunklen Energie beruft
sich auf die Vakuumenergie; mathema-
tisch entspricht sie der kosmologischen
Konstante, die Einstein 1917 einfiihrte,

Wie kann Gravitation abstoRend wirken?

In der Newton'schen Theorie ist die
Schwerkraft stets anziehend, und ihre
Starke hangt nur von der Masse des
anziehenden Objekts ab. Doch in der
Theorie Einsteins wird die Starke der
Gravitationsanziehung auch durch die
Zusammensetzung des Gegenstands
beeinflusst, der sie hervorruft. Physiker
charakterisieren die Zusammensetzung
einer Substanz durch ihren inneren
Druck.

Die Schwerkraft eines Objekts ist propor-
tional zu seiner Energiedichte plus dem
Dreifachen des Drucks. Unsere Sonne
zum Beispiel ist eine heile Gaskugel
mit positivem — nach aufRen gerichtetem
— Druck; weil der Gasdruck mit der Tem-
peratur ansteigt, ist die Gravitationsan-
ziehung der Sonne geringflgig grofRer
als die einer kalten Materiekugel mit
gleich groRer Masse. In einem Gas aus
Photonen herrscht hingegen ein Druck,
der einem Dirittel der Energiedichte ent-
spricht; darum ist in diesem Fall die An-
ziehungskraft doppelt so grof3 wie die

einer aquivalenten Masse aus Kkalter
Materie.

Die Dunkle Energie zeichnet sich durch ih-
ren negativen Druck aus. Auch elasti-
sche Gegenstande — etwa ein Gummi-
tuch — haben einen negativen, das heifst
nach innen gerichteten Druck.

Wenn der Druck unter minus ein
Drittel der Energiedichte fallt, wird die
Summe aus Energie und dreimal Druck
negativ, und die Schwerkraft wirkt ab-
stofend. Da das Quantenvakuum einen
Druck von minus eins mal Energiedichte
besitzt, ist die Gravitation eines Vaku-
ums stark abstofRend. Andere hypothe-
tische Formen der Dunklen Energie ha-
ben einen Druck zwischen minus ein
Drittel und minus eins mal Energiedich-
te. Einige dieser Energietypen wurden
herangezogen, um die kosmische Infla-
tion — eine sehr frihe Phase rapider kos-
mischer Beschleunigung — zu erklaren.
Andere Typen sind Kandidaten fur die
Dunkle Energie, von der die heutige Be-
schleunigung ihren Schwung bezieht.
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DAS TEMPO DER EXPANSION

relative Helligkeit (GroRenklasse)

D> spiter allerdings wieder verwarf. Weil

Einstein zunichst dachte, er miisse ein
statisches Modell des Universums kon-
struieren — die kosmische Expansion war
noch nicht entdeckt —, postulierte er die
kosmologische Konstante, um die Gravi-
tationsanzichung der Materie zu kom-
pensieren. Nach diesem Rezept war die
Dichte der Konstante halb so groff wie
die der Materie. Doch um die beobach-
tete Beschleunigung des Universums zu
erzeugen, muss die Konstante doppelt so
grof$ sein wie die Materiedichte.

Woher konnte diese Energiedichte
stammen? Aus dem Unbestimmtheits-
prinzip der Quantenmechanik folgt, dass
das Vakuum von Teilchen erfiillt ist, die
quasi von geborgter Zeit und Energie le-
ben, indem sie unentwegt auftauchen

und sofort wieder verschwinden. Aber
wenn Theoretiker versuchen, die Ener-
giedichte dieses Quantenvakuums zu be-
rechnen, kommen sie auf Werte, die um
mindestens 55 Zehnerpotenzen zu grof$
sind. Wire die Vakuumenergiedichte
wirklich so hoch, miisste die gesamte
Materie des Universums schlagartig aus-
einander fliegen, und niemals hitten sich

Galaxien gebildet.

Dunkle Energie als Retter in der Not

Diese Diskrepanz ist die schlimmste
Peinlichkeit der theoretischen Physik ge-
nannt worden — aber sie kénnte auch
eine groffe Chance bedeuten. Zwar wer-
den neue Versuche, die Vakuumenergie-
dichte abzuschitzen, vielleicht just den
richtigen Wert ergeben, um die kosmi-

sche Beschleunigung zu erkliren. Doch
nach Uberzeugung vieler Theoretiker
wird eine korrekte Berechnung mit Hilfe
eines neuen Symmetrieprinzips zu dem
Schluss fithren, dass die Energie des
Quantenvakuums schlicht null ist: Auch
ein Quanten-Nichts wiegt nichts. Falls
das zutrifft, muss etwas anderes die Ex-
pansion beschleunigen.

Theoretiker haben dazu vielerlei Vor-
schlige gemacht — vom Einfluss zusitz-
licher verborgener Dimensionen bis zu
einer neuen Naturkraft namens Quint-
essenz. Meist postulieren diese Modelle
eine Dunkle Energiedichte, die nicht
konstant ist, sondern im Lauf der Ex-
pansion abnimmyt; es gibt aber auch die
Idee, dass die Dunkle Energie mit der
kosmischen Expansion anwichst. Die

Der Ubergang von verlangsamter zu beschleunigter Expansion

Neuere Beobachtungen weit entfernter Supernovae zeigen an, dass
die Expansion des Universums sich zunachst verlangsamte und
erst spater begann, sich zu beschleunigen (links). Typ-la-Super
novae mit gréReren Rotverschiebungen als 0,6 erscheinen hel-
ler, als zu erwarten ware, wenn das Universum sich immer be-
schleunigt ausgedehnt hatte — oder wenn intergalaktischer
Staub ihr Licht triiben wirde. Jeder Datenbalken bezeichnet

Die Resultate zeigen, dass der Ubergangspunkt zwischen Ver
langsamung und Beschleunigung rund finf Milliarden Jahre in
der Vergangenheit liegt. Wenn die Astronomen diese Uber
gangsepoche praziser zu bestimmen vermdchten, kdnnten sie
daraus ableiten, wie sich die Dichte der Dunklen Energie im
Laufe der Zeit entwickelt hat, und vielleicht ihr geheimnisvolles
Wesen ergriinden (rechts).

Supernovae mit fast gleicher Rotverschiebung.

konstante Beschleunigung

jetzt beschleunigt,
frither gebremst

konstante Abbremsung

0,0

Rotverschiebung

Dunkle Materie dominiert
kosmische Abbremsung

100

Energiedichte
relativ zur heutigen Materiedichte

Dunkle Energie
dominiert kosmische
Beschleunigung

uazsbuebiaqn
pemuaban

chiedene Dunkle-
gie-Modelle

0,1
2,0
Alter des Universums 2 5 10 14 25
in Milliarden Jahren
Rotverschiebung 3,6 1,2 0,25 0 -
GroRe des Universums
relativ zur Gegenwart 0,2 0,5 0,8 1 2
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wohl radikalste Idee besagt, die Dunkle
Energie existiere gar nicht; vielmehr
miisse Einsteins Gravitationstheorie mo-
difiziert werden (siche den nachfolgen-
den Artikel).

Da das zeitliche Verhalten der
Dunklen Energie vom theoretischen
Modell abhingt, ergibt jede Theorie ei-
nen anderen Zeitpunkt fiir den Uber-
gang von verlangsamter zu beschleunig-
ter Expansion. Wenn die Dunkle Ener-
giedichte wihrend der Expansion
abnimmt, tritt der Ubergang frither ein
als bei einem Modell mit konstanter
Dunkler Energiedichte. Auch die Mo-
delle mit modifizierter Gravitation ha-
ben merkliche Auswirkungen auf diesen
Zeitpunkt. Die neuesten Supernova-Da-
ten passen zu Theorien mit konstanter
Dunkler Energiedichte — aber auch zu
den meisten Modellen mit variabler
Dunkler Energiedichte. Nur Theorien,
die starke Schwankungen dieser Grof3e
postulieren, kdnnen jetzt ausgeschlossen
werden.

Kosmische Zukunft —

Kollaps oder Hyperbeschleunigung?
Um den theoretischen Spielraum einzu-
schrinken, sammelt das Hubble-Welt-
raumteleskop weiter Supernova-Daten,
welche die Details der Ubergangsphase
prizisieren konnten. Das Weltraumteles-
kop bleibt zwar das einzige Mittel, die
Frithgeschichte der kosmischen Expan-
sion zu erforschen, aber mehrere boden-
gestiitzte Programme versuchen die —
zeitlich wie riumlich niher liegende —
Beschleunigungsphase immer priziser
auszumessen und dadurch das Geheim-
nis der Dunklen Energie zu ergriinden.
Das chrgeizigste Projekt ist die Joint
Dark Energy Mission (JDEM), die das
US-Energieministerium und die Nasa
gemeinsam vorgeschlagen haben. JDEM
ist als Weltraumteleskop mit Zwei-
Meter-Spiegel und groflem Gesichtsfeld
konzipiert; es soll Tausende von Ia-Su-
pernovae entdecken und prizise messen.
Ob JDEM allerdings im nichsten Jahr-
zehnt die Arbeit aufnehmen wird und
ob das Hubble-Teleskop tiberhaupt bis
dahin seine Supernova-Jagd fortsetzen
kann, ist angesichts jiingster Budgetein-
schrinkungen ungewiss.

Das Ritsel der kosmischen Be-
schleunigung hingt eng mit dem kiinf-
tigen Schicksal unseres Universums zu-
sammen. Falls die Dunkle Energiedichte
konstant ist oder mit der Zeit zunimmt,
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werden in rund hundert Milliarden Jah-
ren auf Grund der extremen Rotver-
schiebung nur noch ein paar hundert
Galaxien am Himmel zu sehen sein.
Wenn die Dunkle Energiedichte hin-
gegen abnimmt und die Materie wieder
die Oberhand gewinnt, wird unser kos-
mischer Horizont wachsen und zusitzli-
che Bereiche des Universums enthiillen.

Sogar noch extremere — und todli-
che — Zukunftsszenarien sind denkbar.
Falls die Dunkle Energiedichte nicht
fillt, sondern immerfort steigt, muss das
Universum letztlich eine »Hyperbe-
schleunigung« erleiden, die nacheinan-
der Galaxien, Sonnensysteme, Planeten
und Atomkerne zerreifft. Das Univer-
sum konnte aber auch wieder kollabie-
ren, wenn die Dunkle Energiedichte auf
einen negativen Wert fillt. Erst wenn es
uns gelingt, das geheimnisvolle Wesen
der Dunklen Energie zu entritseln, sind
Prognosen iiber unsere kosmische Zu-

kunft moglich. <

-

Adam G. Riess (links)

- ist Astronom am Space
Telescope Science In-
stitute, der Wissen-

. schaftszentrale fiir das

Hubble-Weltraumteleskop; er lehrt Physik und As-
tronomie an der Johns-Hopkins-Universitat. 1998
war er Hauptautor des Artikels, in dem das High-
z-Supernova-Team die Entdeckung der beschleu-
nigten Expansion bekannt gab.

Michael S. Turner ist Professor an der Univer-
sitdt Chicago und derzeit stellvertretender Direk-
tor fiir Mathematik und Physik bei der National
Science Foundation. 1995 sagte er mit Lawrence
M. Krauss die kosmische Beschleunigung voraus
und prégte den Begriff Dunkle Energie.

Connecting quarks with the cosmos. Von: Com-
mittee on the Physics of the Universe, National
Research Council. National Academies Press,
2003

The extravagant universe: exploding stars, dark
energy and the accelerating cosmos. Von Robert
P. Kirshner. Princeton University Press, 2002

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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SERIE: DER BESCHLEUNIGTE KOSMOS / TEIL 11l: DUNKLE ENERGIE UND VERBORGENE DIMENSIONEN

Die geheimen Wege
der Gravitation

Vielleicht wird die Beschleunigung der kosmischen Expansion nicht
durch die hypothetische Dunkle Energie verursacht, sondern durch
eine geringfugige Schwachung der Schwerkraft. Der Grund dafur

konnte ein unaufhaltsames Versickern der Gravitation sein, weil sie

aus unserer Welt teilweise in hohere Dimensionen stromt.

Von Georgi Dvali

elten hat eine Entdeckung Kos-

mologen und Teilchenphysiker so

verwirrt. Obwohl unser kosmo-

logisches Standardmodell durch
die jiingsten Beobachtungen bestitigt
wurde, klafft jetzt darin eine gewaltige
Liicke: Niemand weif$, warum die Ex-
pansion des Universums sich beschleu-
nigt. Wenn man einen Stein senkrecht
nach oben wirft, bremst ihn die Erdan-
zichung bekanntlich ab, statt ihn be-
schleunigt gen Himmel zu jagen. Ge-
nauso sollten ferne Galaxien, die seit
dem Urknall durch die kosmische Ex-
pansion auseinander getrieben werden,
einander anziehen und allmihlich lang-
samer werden. Stattdessen entfernen sie
sich immer schneller voneinander. For-
scher machen in der Regel eine myste-
riose Dunkle Energie fiir diese Beschleu-
nigung verantwortlich — aber hinter dem
schénen Begriff steckt viel Spekulation
und wenig Physik. Klar ist nur, dass die
Gravitation sich in den grofiten kosmi-
schen Mafsstiben ziemlich sonderbar
verhilt: Sie wird zu einer abstoflenden
Kraft.

Da die physikalischen Gesetze besa-
gen, dass Gravitation durch Materie und
Energie erzeugt wird, suggerieren die
Formeln als Ursache einer ritselhaften
Art von Schwerkraft eine ebenso ritsel-
hafte Materie- oder Energieform. Das ist
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die Begriindung fiir die Dunkle Energie.
Aber vielleicht sollten die Gesetze selbst
gedndert werden. Die Physiker kennen
dafiir einen Prizedenzfall: Im Jahre 1915
musste das von Isaac Newton im 17.
Jahrhundert formulierte Gravitationsge-
setz, das verschiedene begriffliche und
experimentelle Grenzen aufwies, der All-
gemeinen Relativititstheorie Albert Ein-
steins weichen. Doch auch die Relativi-
titstheorie stof3t an ihre Grenzen, insbe-
sondere wenn sie bei extrem kleinen
Abstinden der Quantenmechanik ins
Gehege kommt. Wie die Relativititsthe-
orie Newtons Physik in einen viel grofle-
ren Zusammenhang stellte, so wird eine
kiinftige Quantentheorie der Gravitation
schliefSlich die Relativititstheorie als Spe-
zialfall enthalten.

Fiir diese Quantengravitation haben
die Physiker im Lauf der Jahre einige
plausible Ansitze gefunden, vor allem
die Stringtheorie. Wirkt die Gravitation
tiber mikroskopische Entfernungen —
beispielsweise im Zentrum eines Schwar-
zen Lochs, wo eine riesige Masse in ein
subatomares Volumen gepackt ist —,
kommen die bizarren Quanteneigen-
schaften der Materie ins Spiel. Die
Stringtheorie beschreibt, wie sich das
Gravitationsgesetz dabei dndert.

Die meisten Stringtheoretiker unter-
stellen, tiber gréflere Entfernungen seien
Quanteneffekte vernachlissigbar. Doch
die kosmologischen Entdeckungen der

vergangenen Jahre haben an dieser
scheinbaren Selbstverstindlichkeit Zwei-
fel geweckt. Vor vier Jahren tberlegten
meine Kollegen und ich, ob die String-
theorie das Gravitationsgesetz vielleicht
nicht nur fiir kleinste Distanzen abin-
dert, sondern auch fiir groffte Entfer-
nungen. Diese Revision kénnte sich auf
die zusitzlichen sechs oder sieben Di-
mensionen berufen, welche die String-
theorie den {iblichen drei Raumdimen-
sionen hinzuftigt.

Kosmologische Folgerungen

aus der Stringtheorie

Frither meinten die Stringtheoretiker, die
Extradimensionen seien viel zu klein, als
dass wir sie wahrnehmen oder als dass
Teilchen sich darin bewegen konnten.
Aber wie neuerdings gezeigt wurde, kon-
nen einige oder alle neuen Dimensionen
durchaus unendlich ausgedehnt sein. Sie
bleiben demnach nicht wegen ihrer
Winzigkeit verborgen, sondern weil die
Teilchen, aus denen unsereins besteht, in
drei Dimensionen gefangen sind. Das
einzige Teilchen, das dieser Beschrin-
kung entkommy, ist das Graviton — das
Quantenteilchen, das die Schwerkraft
vermittelt —, und infolgedessen indert
sich das Gravitationsgesetz.

Als Astronomen die kosmische Be-
schleunigung entdeckten, vermuteten sie
zunichst als Ursache die so genannte
kosmologische Konstante. Diese von
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Einstein eingefiihrte und dann wieder
verworfene Konstante steht fiir eine dem
Raum selbst innewohnende Energie.
Selbst ein vollig leeres Volumen birgt
demnach eine Energie, die rund 107
Kilogramm pro Kubikmeter entspricht.
Obwohl die kosmologische Konstante
sich mit allen bislang vorliegenden Da-
ten vertrigt, finden viele Physiker sie un-
befriedigend. Das Problem ist ihre uner-
klirliche Winzigkeit. Sie ist so klein, dass
sie sich auf die kosmische Entwicklung
von Anfang an kaum jemals ausgewirkt
haben kann. Sie ist sogar noch viel klei-
ner als die energetische GrofSenordnung
der physikalischen Prozesse, aus denen
sie hervorgegangen sein soll (siche den
vorhergehenden Artikel).

Um dieses Problem zu umgehen, ha-
ben einige Physiker vorgeschlagen, die
Beschleunigung werde nicht durch den
Raum selbst verursacht, sondern durch
ein Energiefeld, das den gesamten Raum
erfiille wie feiner Nebel. Die potenzielle
Energie riumlich gleichformiger Felder
kann sehr ihnlich wirken wie eine kos-
mologische Konstante. Von einem derar-
tigen Feld namens Inflaton wird ange-
nommen, dass es im frithen Universum
eine Phase explosiv beschleunigter Ex-
pansion, die kosmische Inflation, ange-
trieben hat. Vielleicht gibt es ein anderes
Feld dieser Art, welches das Weltall
gegenwirtig in eine weitere, allerdings
viel gemichlichere Inflationsphase treibt.
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Ware unser All in einen hoherdimensi-
onalen Raum eingebettet — wie diese
»Ebene« in die gewohnlichen drei Di-
mensionen —, konnten einige Gravita-
tionsquanten in hohere Dimensionen
entweichen. Dies wiirde die Schwer-
kraft geringfligig schwachen.

Dieses zweite Feld heif§t Quintessenz.
Wie die kosmologische Konstante muss
es einen ungeheuer kleinen Wert haben —
aber die Beflirworter argumentieren, eine
dynamische Gréfle konne eher einen
solch extremen Wert annehmen als eine
statische Konstante (siche »Die Quint-
essenz des Universums« von Jeremiah P.
Ostriker und Paul J. Steinhardt, Spek-
trum der Wissenschaft 3/2001, S. 32).
Sowohl kosmologische Konstante als
auch Quintessenz sind Spielarten der
Dunklen Energie. Bislang fehlt fiir beide
eine zwingende Erklirung, und deshalb
denken einige Physiker ernsthaft tiber
hoherdimensionale Theorien nach. Der
Reiz zusitzlicher Dimensionen besteht
darin, dass sie das Verhalten der Gravita-
tion automatisch verindern. Gemif$ den
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Theorien Newtons und Einsteins sinkt
die Stirke der Schwerkraft mit dem
Quadrat der Entfernung. Dies hat einen
einfachen geometrischen Grund: Nach
einem von dem deutschen Mathemati-
ker Carl Friedrich Gauf$ im 19. Jahrhun-
dert formulierten Prinzip wird die Stirke
einer Kraft durch die Dichte der Kraft-
linien bestimmt, und mit wachsender
Entfernung vom Kraftzentrum verteilen
sich diese Linien iiber ein immer grofle-
res Grenzgebiet.

Ein neues Schwerkraftgesetz

Im dreidimensionalen Raum ist diese
Grenze eine zweidimensionale Fliche —
und deren Grofle wichst mit dem Qua-
drat des Abstands vom Kraftzentrum.
Doch wenn der Raum vierdimensional
wire, hitte er eine dreidimensionale
Grenze — ein Volumen, dessen Grofle
mit der dritten Potenz des Abstands
wichst. In diesem Fall wiirde die Dichte
der Kraftlinien mit der dritten Potenz
der Entfernung abnehmen. Die Gravita-
tion wire dann schwicher als in einer
dreidimensionalen Welt. In kosmologi-
schem Maf3stab kann diese Schwichung
der Gravitation, wie wir noch sehen wer-
den, tatsichlich zu kosmischer Beschleu-
nigung fiihren.

Angenommen, die Gravitation ver-
mag wirklich in den zusitzlichen Raum
auszuweichen — warum haben wir noch
nichts davon bemerkt? Warum be-
schreibt das dreidimensionale Standard-
gesetz so prizise die Bewegung von Fuf-
billen, Raketen und Planeten? Die her-
kommliche Antwort der Stringtheorie
lautet, die zusitzlichen Dimensionen sei-
en kompakt, das heifft von endlicher
Ausdehnung und zu winzigen Kreisen
zusammengerollt. Zunichst galt als Gro-

Benordnung dieser Kreise die so genann- [>

Die meisten Astronomen fliihren die beschleunigte Expansion des Universums
auf eine unbekannte Dunkle Energie zurlick. Eine andere Erklarung besagt, dass
die Standardgesetze der Physik in den groRten MaRstaben nicht mehr gelten.

Ein abgeédndertes Gravitationsgesetz geht aus der Stringtheorie hervor, die
versucht, die Naturkréfte in einem einheitlichen Modell zusammenzufassen. Die
Stringtheorie gilt in der Regel als eine Theorie des Mikrokosmos, aber sie kann
auch makroskopische Konsequenzen haben.

Insbesondere postuliert die Theorie zusatzliche Dimensionen, in welche nur die
Gravitation zu entweichen vermag, nicht aber die gewdhnliche Materie. Dieser
Gravitationsschwund wirde das Kontinuum der Raumzeit verbiegen und die kos-
mische Expansion beschleunigen. Er kdnnte sogar eine winzige, aber beobacht-
bare Wirkung auf die Bewegung der Planeten austiben.
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Wie schnell dehnt sich der Weltraum aus?

Das Gravitationsgesetz ist flexibler, als man vermuten konnte. Beispielsweise

hangt es von der Anzahl der Raumdimensionen ab. Der Grund daflr ist, dass die
Schwerkraft mit der Entfernung starker abnimmt, wenn sie sich Uber eine groRe-
re Grenze (in den unteren Diagrammen rot eingezeichnet) verteilen muss.

Zwei Dimensionen: Die Grenze ist eine ein-
dimensionale Linie und wachst proportio-
nal mit der Entfernung. Darum sinkt die
Starke der Schwerkraft umgekehrt pro-
portional zur Entfernung.

Gewichtskraft
eines »Flachwesens« mit

hundert Kilogramm Masse auf
der Erdoberflache: 104 Newton

Vier Dimensionen: Diese Situation ist kaum
zu veranschaulichen, aber auch hier gel-
ten dieselben Regeln. Die Grenze ist drei-
dimensional, darum nimmt die Gravitation
umgekehrt proportional zur dritten Potenz
der Entfernung ab.

Ein Objekt ist bei gleicher Entfernung we-
sentlich leichter als in drei Dimensionen.

Gewichtskraft: 10-*° Newton

Starke der
Gravitation

Drei Dimensionen: Da die Grenze zweidimen-
sional ist, wird die Gravitation umgekehrt
proportional zum Quadrat der Entfernung

schwacher. Ein Objekt in einer bestimmten
y Entfernung ist viel leichter, als es in zwei Di-

mensionen ware.

I

Gewichtskraft: 10° Newton

Raum mit
2
3
e G} D_imen—
Entfernung SIONeh
&y

te Planck-Linge mit ungefihr 105 Me-
tern, aber nach neuen theoretischen und
experimentellen Forschungen kénnten
die Kreise bis zu 0,2 Millimeter grof3
sein (sieche »Die unsichtbaren Dimensio-
nen des Universums« von Nima Arkani-
Hamed, Savas Dimopoulos und Georgi
Dvali, Spektrum der Wissenschaft 10/
2000, S. 44). Wenn die Dimensionen
eingerollt sind, beeinflussen sie die Wir-
kung der Gravitation allerdings nur tiber
Distanzen, die nicht grofler sind als der
Radius der kompakten Dimensionen.
Fiir grélere Entfernungen gilt weiterhin
das Standardgesetz der Gravitation.
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Die Idee der kompakten Dimensio-
nen hat jedoch ihre Schwierigkeiten.
Man kann sich beispielsweise fragen, wa-
rum einige Dimensionen — die zusitzli-
chen — eng verknotet sind, wihrend an-
dere — die bekannten — unendlich weit
reichen.

Teilchen in Gefangenschaft

Unter dem FEinfluss der Materie und
Energie des Universums sollten sich die
eingerollten Dimensionen entrollen,
wenn sie nicht durch etwas stabilisiert
werden. Eine Moglichkeit wire, dass von
der Stringtheorie vorhergesagte magnet-

feldihnliche Krifte die Dimensionen am
Schrumpfen oder Expandieren hindern.
Eine andere Losung tauchte 1999 auf:
Vielleicht sind simtliche Dimensionen,
sogar die zusitzlichen, von unendlicher
Ausdehnung. Das beobachtbare Univer-
sum ist demnach eine dreidimensionale
Membran in einer héherdimensionalen
Welt. Die gewohnliche Materie ist in
dieser »Bran« — ein von Membran herge-
leitetes Kunstwort — ausbruchsicher ein-
gesperrt, aber einige Krifte, insbesonde-
re die Gravitation, kénnen entkommen.

Die Gravitation hat diese spezielle
Fihigkeit, weil sie sich von anderen Krif-
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Drei Arten, eine zusatzliche Dimension zu schaffen

Schon Albert Einstein und andere Wissenschaftler seiner Zeit —
insbesondere Theodor Kaluza und Oskar Klein — spielten mit
dem Gedanken, der Raum konne verborgene Dimensionen
enthalten. Diese Hypothese lebt in der Stringtheorie weiter.

Herkémmliche Stringtheorie: Bis vor kur
zem nahmen die Stringtheoretiker an,
die zusatzlichen Dimensionen seien
endlich grol3 — kleine Kreise von sub-
atomarem Ausmaf. Ein winziges
Wesen, das sich in dieser Dimension
bewegt, kehrt unweigerlich zum Aus-
gangspunkt zurdck.

kreisformig eingerollte
Extradimension

- hyperbolische
Extra- |
dimension ——|

symbolisiert.

Randall-Sundrum-Modell: Kirzlich haben
Stringtheoretiker zuséatzliche Dimensio-
nen vorgeschlagen, die unendlich grof3,
aber so stark gekrimmt sind, dass sich
ihr Volumen um unser Universum herum
konzentriert.

Stellen wir uns unser dreidimensionales Universum der Ein-
fachheit halber als ein flaches Gitter vor. Durch jeden einzelnen
Gitterpunkt lauft eine Linie, die eine zuséatzliche Dimension

Modell mit unendlichem Volumen:
Der Autor und seine Mitarbeiter
nehmen an, dass die zusatzlichen
Dimensionen unendlich gro und
nicht gekrimmt sind — genau so
wie unsere gewohnten drei Di-
mensionen.

ten fundamental unterscheidet. Nach
der Quantenfeldtheorie wird die Gravi-
tation durch ein eigenes Teilchen, das
Graviton, vermittelt. Die Gravitations-
anziehung entsteht durch den Austausch
von Gravitonen zwischen zwei Koérpern
— idhnlich wie die elektromagnetische
Kraft aus dem Fluss von Photonen zwi-
schen geladenen Teilchen resultiert.

Bei statischer Gravitation sind die
Gravitonen »virtuell«: Obwohl sich ihre
Wirkung messen ldsst, kénnen sie nicht
als unabhingige Teilchen beobachtet
werden. Die Sonne hilt die Erde auf der
Umlaufbahn, indem sie virtuelle Gravi-
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tonen aussendet, die unser Heimatplanet
absorbiert. »Reale« — direkt beobacht-
bare — Gravitonen entsprechen den Gra-
vitationswellen, die unter bestimmten
Bedingungen emittiert werden (siche
»Jagd auf Gravitationswellen« von Georg
Wolschin, Spektrum der Wissenschaft
12/2000, S. 48).

GemifS der Stringtheorie sind alle
Teilchen, so auch die Gravitonen, letzt-
lich Vibrationen winziger Fiden (eng-
lisch strings). Doch wihrend Elektronen,
Protonen und Photonen Schwingungen
von Strings mit offenen Enden — wie
Geigensaiten — sind, entspricht das Gra-

viton der Oszillation einer geschlossenen
Schleife, dhnlich dem Vibrieren eines
Gummirings.

Die Freiheit geschlossener Strings
Wie Joseph Polchinski vom Kavli-Insti-
tut fiir Theoretische Physik in Santa Bar-
bara gezeigt hat, diirfen die Enden offe-
ner Strings nicht lose umherflattern, son-
dern miissen an eine Bran gebunden
sein. Wiirde man versuchen, einen offe-
nen String aus einer Bran herauszuzie-
hen, so wiirde er wie ein elastisches Band
gedehnt, bliebe aber an der Bran haften.
Hingegen konnen geschlossene Strings — [>
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DIE GEHEIMEN WEGE DER GRAVITATION

> wie die Gravitonen — nirgends hingen

bleiben. Thnen steht der gesamte zehndi-
mensionale Raum zur Verfiigung. Aller-
dings benchmen sich selbst Gravitonen
nicht absolut ziigellos — sonst wiirde das
Standardgesetz der Gravitation spekta-
kulir versagen.

Die Schopfer der Hypothese unend-
licher Extradimensionen, Lisa Randall
von der Harvard- und Raman Sundrum
von der Johns-Hopkins-Universitit, ver-
muten deshalb, dass die zusitzlichen Di-
mensionen im Gegensatz zu unseren drei
vertrauten schr stark gekriimme sind.
Dadurch entstiinde ein Tal mit steilen
Winden, die fir die Gravitonen nur
schwer zu iiberwinden wiren.

Der Trick dabei ist: Die zusitzlichen
Dimensionen sind so stark gekriimmt,
dass ihr Volumen prakdsch endlich
bleibt, obwohl sie sich unendlich weit
erstrecken. Wie kann ein unendlicher
Raum ein endliches Volumen haben?
Stellen wir uns vor, wir wiirden in ein
bodenloses, aber sich nach unten stark
verjiingendes Martiniglas Gin schiitten.
Um das Glas aufzufiillen, wiirde eine
endliche Menge Gin geniigen, denn we-
gen der Form des Glases konzentriert
sich sein Volumen zum oberen Rand

hin. Ganz ihnlich wird im Randall-

Sundrum-Szenario argumentiert. Das
Volumen des zusitzlichen Raumes kon-
zentriert sich in der Nihe der Bran.
Folglich ist ein Graviton gezwungen, die
meiste Zeit in nichster Nihe der Bran
zu verbringen. Die Wahrscheinlichkeit,
das Graviton nachzuweisen, fallt mit zu-
nehmender Entfernung rapide ab. In der
Sprache der Quantentheorie hat die
Wellenfunktion des Gravitons an der
Bran einen Peak; man sagt, die Gravita-
tion ist lokalisiert.

Beschleunigte Expansion

ohne Dunkle Energie

Obwohl das Randall-Sundrum-Szenario
sich konzeptionell von der Idee kompak-
ter Dimensionen unterscheidet, kommt
praktisch dasselbe heraus. Beide Modelle
modifizieren das Gravitationsgesetz fiir
kurze Abstinde, aber nicht fiir grof3e
Distanzen. Deshalb vermag keines von
beiden das Problem der kosmischen Be-
schleunigung zu lésen.

Erst ein dritter Ansatz sagt den Zu-
sammenbruch des gingigen Gravitati-
onsgesetzes in kosmologischen Grofien-
ordnungen voraus und erklirt die Be-
schleunigung, ohne sich auf die Dunkle
Energie berufen zu miissen. Im Jahr
2000 postulierten Gregory Gabadadze,

Das Universum als Membran

Leider werden Menschen die zusatzlichen Dimensionen, selbst wenn sie existieren,
niemals erkunden kénnen. Die Stringtheorie interpretiert die Teilchen unseres Kor-
pers — Elektronen, Protonen, Neutronen — als Schwingungsmuster von Strings mit
offenen Enden. Auf Grund ihrer Natur sind sie unentrinnbar an die Membran gefes-
selt, die unser Universum darstellt — die so genannte Bran. Nur die Gravitonen, die
Quantenteilchen der Schwerkraft, entgehen dieser Fesselung, weil sie keine freien
Enden haben, mit denen sie angebunden werden kénnten.

-
3 | Graviton

L

k
1 .
Elektron i\‘}

Bran
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Massimo Porrati — beide derzeit an der
New-York-Universitit — und ich, dass
die zusitzlichen Dimensionen sich ge-
nauso verhalten wie die drei gewohnli-
chen. Sie sind also weder kompakt noch
stark gekriimmt.

Selbst dann sind die Gravitonen
nicht véllig frei. Nachdem sie von Ster-
nen oder anderen auf der Bran lokalisier-
ten Objekten emittiert wurden, kénnen
sie nur dann in die Extradimensionen
entweichen, wenn sie eine bestimmte
kritische Distanz zuriickgelegt haben.
Die Gravitonen verhalten sich wie Schall
in einer diinnen Blechplatte. Ein Ham-
merschlag auf das Blech erzeugt eine
Schallwelle, die an der Oberfliche ent-
langliuft. Aber die Schallausbreitung
bleibt nicht streng zweidimensional: Ein
Teil der Energie geht an die Umgebungs-
luft verloren. In unmittelbarer Nihe des
Schlags ist dieser Energieverlust vernach-
lissigbar, aber in einigem Abstand macht
er sich bemerkbar.

Dieser Schwund hat tief greifende
Auswirkungen auf die Gravitationskraft
zwischen Objekren, die mehr als die kri-
tische Distanz voneinander entfernt
sind. Virtuelle Gravitonen nutzen jeden
méglichen Weg zwischen den Objekten,
und ihr Entkommen eréffnet ihnen eine
gewaltige Zahl an multidimensionalen
Umwegen, durch die das Gravitationsge-
setz verindert wird. Wenn reelle Gravi-
tonen entweichen, gehen sie einfach fiir
immer verloren, und fiir uns, die wir auf
der Bran festsitzen, sicht es aus, als hit-
ten sie sich in Luft aufgelost. Die zusitz-
lichen Dimensionen machen sich auch
in sehr kleinen GrofSenordnungen be-
merkbar, genau wie in den Kompake-
und Randall-Sundrum-Szenarien. Nur
iiber mittlere Entfernungen — grofer als
die Linge der Strings, aber kleiner als die
Schwund-Distanz — sind die Gravitonen
dreidimensional und gehorchen dem iib-
lichen Gravitationsgesetz.

Der Schliissel zu diesem Szenario ist
die Bran selbst. Sie ist ein eigenstindiges
materielles Objekt, und die Gravitation
breitet sich durch sie anders aus als
durch den umgebenden Raum. Der
Grund ist, dass gewdhnliche Teilchen
wie Elektronen und Protonen aus-
schlieSlich auf der Bran existieren kon-
nen. Selbst eine scheinbar leere Bran
wimmelt von virtuellen Elektronen, Pro-
tonen und anderen Teilchen, die unent-
wegt durch Quantenfluktuationen ent-
stehen und vergehen. Diese Teilchen er-
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Die polarisierte Bran als Teilchenfessel

dellhaft darzustellen, kann man sie sich als gleichzeitig auftre-
tende Paare vorstellen.

Ein Partnerteilchen tragt positive Energie (blau), das andere
negative (rot). Solche Paare konnen Gravitonen daran hindern,
die Bran zu verlassen oder in sie einzudringen.

Sogar die Gravitonen konnen sich nicht vollig ungehindert in den
zusatzlichen Dimensionen herumtreiben. Unser dreidimensio-
nales Universum, die Bran (hier als flaches Blatt dargestellt), ist
von virtuellen Teilchen erflllt, die kurz auftauchen und gleich
wieder verschwinden. Um ihre Wirkung auf die Gravitonen mo-

& Kein Graviton: \Wenn keine Gravitonen
=g - ] L™ & a a . . . . . .
& & i - o in der Nahe sind, bleiben die virtuellen
L}
@ b g Ly Partikelpaare zuféllig verteilt und er
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BRYAN CHRISTIE DESIGN

Paralleles Graviton: Bewegt sich ein Graviton die Bran entlang,
so Ubt es auf die virtuellen Teilchen keine Wirkung aus, denn
die Kraft, die es auslbt, wirkt rechtwinklig zur Bran. Umge-
kehrt behindern auch die virtuellen Teilchen ihrerseits das Gra-

viton nicht.

zeugen Gravitation und reagieren auf sie.
Der umgebende Raum ist hingegen
wirklich leer. Dort kénnen Gravitonen
umherschwirren, aber sie reagieren mit
nichts aufler miteinander.

Quantenfluktuationen in der Bran

Die Bran ihnelt einem dielektrischen
Material wie beispielsweise Kunststoff,
Keramik oder reines Wasser. Ein solches
Material enthilt elektrisch geladene Teil-
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chen und reagiert auf ein dufieres elektri-
sches Feld. Im Dielektrikum sind die ge-
ladenen Partikel zwar nicht frei beweg-
lich wie in einem Leiter, aber sie kdnnen
sich umordnen. Durch Anlegen eines
dufleren Feldes wird das Material elek-
trisch polarisiert. In Wasser beispielswei-
se drehen sich die Molekiile so, dass ihr
positives Ende — die beiden Wasserstoff-
atome — in eine Richtung zeigt und ihr
negatives Ende — das Sauerstoffatom — in

die entgegengesetzte. In Natriumchlorid
driften die positiven Natrium- und die
negativen Chlor-Ionen ein wenig ausei-
nander. Die umgruppierten Ladungen
erzeugen ihrerseits ein elektrisches Feld,
welches dem dufleren Feld entgegen-
wirkt. Ein Dielektrikum kann auf diese
Weise die Ausbreitung von Photonen be-
einflussen, die nichts anderes sind als os-
zillierende elektrische und magnetische
Felder. Wenn Photonen in ein Dielektri-
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DIE GEHEIMEN WEGE DER GRAVITATION

> kum eindringen, polarisieren sie es und

werden dabei teilweise ausgeloscht.

Um diese Wirkung zu erzielen, muss
die Wellenlinge des Photons in einem
bestimmten Bereich liegen: Langwellige
Photonen — mit kleinem Impuls — sind
zu schwach, um das Dielektrikum zu po-
larisieren, und kurzwellige Photonen —

mit groflem Impuls — oszillieren so
schnell, dass die geladenen Teilchen nicht
reagieren konnen. Darum ist Wasser
durchlissig fir Radiowellen mit groffen
Wellenlingen sowie fiir sichtbares Licht
mit kleinen Wellenlingen, aber undurch-
lissig fiir die mittleren Wellenlingen.
Diesen Effekt nutzen Mikrowellenherde.

Gravitationskrafte nah und fern

Die Teilchen in unserem Universum neigen dazu, die Gravitonen am Betreten und Ver-
lassen der Bran zu hindern — aber nur, sofern die Gravitonen gentigend Impuls ha-
ben, um eine Reaktion zu provozieren. Gravitonen mit kleinem Impuls — und grofRRer
Wellenlange — kénnen die Bran nach Belieben verlassen oder in sie eindringen.

Indem die Sonne virtuelle Gravitonen emittiert, (bt sie Schwerkraft auf die Erde aus.
Diese Gravitonen haben eine so kurze Wellenldnge — und so grofRen Impuls —, dass
sie am dauerhaften Verlassen der Bran gehindert werden. Sie verhalten sich prak-
tisch, als existierten die zuséatzlichen Dimensionen gar nicht.

gefangenes Graviton

Galaxie

Galaxie

frei bewegliches
Graviton

Zwei ferne Galaxien emittieren langwellige Gravitonen mit kleinem Impuls. Diese Gravi-
tonen werden nicht gehindert, in die zuséatzlichen Dimensionen zu entkommen. Das
Gravitationsgesetz andert sich: Die Kraft zwischen den Galaxien wird schwacher.
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In ihnlicher Weise verwandeln
Quantenfluktuationen die Bran in das
Schwerkraft-Aquivalent eines Dielektri-
kums. Die Bran verhilt sich, als wire sie
mit virtuellen Teilchen positiver und ne-
gativer Energie bevolkert. Durch Anle-
gen eines dufSeren Gravitationsfeldes wird
die Bran gravitativ polarisiert: Teilchen
positiver Energie und Teilchen negativer
Energie driften ein wenig auseinander.
Ein Graviton, das ein oszillierendes Gra-
vitationsfeld verkérpert, vermag die Bran
zu polarisieren und wird ausgelosche, falls
seine Wellenlinge im richtigen Bereich
liegt. Nach unseren Berechnungen liegt
diese Spanne zwischen 0,1 Millimetern —
oder noch weniger, je nach Anzahl der
zusitzlichen Dimensionen — und unge-

fahr zehn Milliarden Lichtjahren.

Subtile Effekte der Gravitonenphysik
Dieser Ausldschungseffeke erfasst nur
Gravitonen, die sich in die Bran hinein-
oder aus ihr herausbewegen. Gravitonen
sind wie Photonen Transversalwellen: Sie
schwingen senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung. Ein Graviton, das in die Bran
eintritt oder sie verlisst, sucht die Teil-
chen entlang der Bran zu verschieben.
Weil die Teilchen in dieser Richtung be-
weglich sind, kénnen die Gravitonen die
Bran polarisieren und werden im Gegen-
zug vernichtet. Hingegen versuchen Gra-
vitonen, die sich lings der Bran bewe-
gen, Teilchen aus der Bran herauszusto-
Ben — in eine Richtung, die den Teilchen
nicht freisteht. Darum polarisieren diese
Gravitonen die Bran nicht; sie bewegen
sich, ohne auf Widerstand zu stofSen. In
der Praxis liegen die meisten Gravitonen
zwischen den beiden Extremen. Sie flit-
zen unter schiefem Winkel zur Bran
durch den Raum und kénnen Milliar-
den von Lichtjahren zuriicklegen, bevor
sie ausgeloscht werden.

Auf diese Weise schirmt sich die Bran
von den zusitzlichen Dimensionen ab.
Versucht ein Graviton mittlerer Wellen-
linge der Bran zu entkommen oder in sie
einzudringen, so ordnen sich die Teil-
chen in der Bran um und blockieren das
Graviton. Die Gravitonen kénnen sich
nur entlang der Bran bewegen, sodass
das iibliche Schwerkraftgesetz gilt, wo-
nach die Kraft mit dem Quadrat der
Entfernung abnimmt. Langwellige Gra-
vitonen kénnen hingegen frei durch die
Extradimensionen wandern. Diese Gra-
vitonen fallen bei kurzen Entfernungen
nicht ins Gewicht, dominieren aber bei
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Distanzen, die mit ihrer Wellenlinge ver-
gleichbar sind. Dadurch wird die Isolie-
rung der Bran von den Extradimensio-
nen unterminiert. Das Gravitationsgesetz
zeigt dann eine umgekehrt proportionale
Abhingigkeit zur dritten Potenz, sofern
nur eine der zusitzlichen Dimensionen
unendlich ist, zur vierten Potenz, falls
zwei unendlich sind, oder sogar einen
noch steileren Abfall mit der Entfernung.
Jedenfalls wird die Gravitation ge-
schwicht.

Cédric Deffayet, der nun am Pariser
Institut fiir Astrophysik titig ist, Gaba-
dadze und ich haben herausgefunden,
dass die zusitzlichen Dimensionen nicht
nur die Schwerkraft schwichen, sondern
auch die kosmische Expansion beschleu-
nigen, ohne dass dafiir die Existenz der
Dunklen Energie erforderlich wire. Man
konnte meinen, die Abschwichung der
Gravitationskraft wiirde deren Brems-
wirkung auf die Expansion so sehr ver-
ringern, dass die Abbremsung letztlich
negativ wird — das heiflt, in Beschleu-
nigung umschligt. Aber der Effeke ist
subtiler. Er hat damit zu tun, wie der
Gravitonenschwund die Allgemeine Re-
lativititstheorie verindert. Nach der Ein-
stein'schen Theorie ist die Schwerkraft
eine direkte Folge der Raumzeit-Kriim-
mung, die wiederum von der Dichte der
vorhandenen Materie und Energie ab-
hingt. Die Sonne zieht die Erde an, in-
dem sie die umgebende Raumzeit ver-
biegt. Ohne Materie und Energie gibt es
keine Kriimmung und also auch keine
Gravitation. Doch in der hoherdimen-
sionalen Theorie indert sich der Zusam-
menhang zwischen Kriimmung und
Dichte. Die zusitzlichen Dimensionen
fihren zu einem Korrekturterm in den
Gleichungen, der dafiir sorgt, dass die
Kriimmung einer leeren Bran nicht null
ist. Der Gravitonenschwund setzt die lee-
re Bran quasi unter Spannung und er-
zeugt eine irreduzible Kriimmung, die
nicht von der Materie- und Energiedich-
te in der Bran abhingt.

Beschleunigung durch Bran-Biegen

Mit der Zeit werden Materie und Ener-
gie verdiinnt, die durch sie verursachte
Krimmung nimmt ab und die irredu-
zible Kriimmung gewinnt zunehmend
an Bedeutung. Die Kriimmung des Uni-
versums nihert sich einem konstanten
Wert. Das gleicht aufs Haar dem Effeke
Substanz, die das Universum
gleichmiflig erfiillt und im Laufe der

einer
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Zeit nicht verdiinnt wird. Diese Sub-
stanz ist nichts anderes als die kosmolo-
gische Konstante. Somit wirkt die irre-
duzible Kriimmung der Bran wie eine
kosmologische Konstante, welche die
kosmische Expansion beschleunigt.

Unsere Theorie ist nicht die einzige,
die den Zusammenbruch des gingigen
Gravitationsgesetzes bei groflen Entfer-
nungen postuliert. Im Jahr 2002 haben
Thibault Damour vom Institut Hautes
Etudes Scientifiques in Frankreich, An-
tonios Papazoglou von der Universitit
Bonn sowie lan Kogan von der Universi-
tit Oxford eine zusitzliche Variante von
Gravitonen vorgeschlagen, die im Unter-
schied zu normalen Schwerkraftteilchen
eine kleine Masse besitzen sollen. Wie
Physiker lingst wissen, gehorcht die
Schwerkraft, falls die Gravitonen Masse
haben, nicht dem invers-quadratischen
Gesetz. Massehaltige Gravitonen sind in-
stabil und zerfallen allmihlich — mit der-
selben Wirkung wie beim Gravitonen-
schwund: Uber grof$e Entfernungen ver-
schwinden sie, die Gravitation wird
schwicher und die kosmische Expansion
beschleunigt sich.

Sean Carroll, Vikram Duvvuri und
Michael Turner von der Universitit Chi-
cago sowie Mark Trodden von der Syra-
cuse-Universitit haben Einsteins Theorie
durch Hinzuftigen winziger Terme mo-
difiziert, die umgekehrt proportional zur
Raumzeit-Kriimmung sind. Solche Ter-
me wiren im frithen Universum ver-
nachlissigbar, wiirden aber spiter die Ex-
pansion beschleunigen. Auch andere
Forscher haben Modifikationen des Gra-
vitationsgesetzes vorgeschlagen, aber ihre
Ansitze kommen nicht ohne Dunkle
Energie als Beschleunigungsursache aus.

Uber all diese Modelle werden astro-
nomische Beobachtungen das entschei-
dende Wort sprechen. Einen direkten
Priifstein konnten prizisere Supernova-
Durchmusterungen liefern. Der Uber-
gang von kosmischer Verlangsamung zu
Beschleunigung vollzieht sich bei Gravi-
tonenschwund ganz anders als bei Szena-
rien mit Dunkler Energie.

Einen anderen empirischen Test bie-
tet die Planetenbewegung. Eine Gravita-
tionswelle kann — genau wie eine ge-
wohnliche elektromagnetische Welle —
eine bevorzugte Schwingungsrichtung
haben. Die Allgemeine Relativitit er-
laubt nur zwei solche Richtungen, aber
alternative Gravitationstheorien lassen
mehrere zu. Diese zusitzlichen Méglich-

keiten modifizieren die Gravitationskraft
geringfiigig und fithren méglicherweise
zu beobachtbaren Korrekturen der Pla-
netenbewegung. Andrei Gruzinov und
Matias Zaldarriaga von der New-York-
Universitit haben zusammen mit mir
berechnet, dass der Gravitonenschwund
eine langsame Prizession der Mondbahn
verursachen miisste.

Mondbahn als String-Test

Bei jedem Umlauf wiirde sich die grofite
Anniherung des Monds an die Erde um
ungefihr ein billionstel Grad — oder um
einen halben Millimeter — verschieben.
Diese Verschiebung konnte sich bei Mes-
sungen der Mondentfernung bemerkbar
machen; dabei werden Laserstrahlen an
Spiegeln reflektiert, welche die Apollo-
Astronauten auf dem Mond zuriickgelas-
sen haben. Derzeit sind diese Experi-
mente auf einen Zentimeter genau, und
Eric Adelberger von der Universitit Wa-
shington schligt vor, die Genauigkeit
durch stirkere Laser um den Faktor zehn
zu verbessern. Raumsonden koénnten
denselben  Prizessionseffekt bei der
Marsbahn aufspiiren.

Schon die blofle Tatsache, dass As-
tronomen {iber Tests der Stringtheorie
debattieren, ist aufregend. Jahrelang galt
diese Theorie als Beschreibung des Aller-
kleinsten — mit so winzigen Effekten,
dass kein Experiment sie jemals direkt
beweisen oder widerlegen konnte. Doch
nun schligt die kosmische Beschleuni-
gung eine Briicke zwischen dem Kleins-
ten und dem Allergrofiten und offnet
eine unerwartete Hintertiir in zusitzli-
che Dimensionen, die fiir uns ansonsten

unsichtbar sind. <

Georgi Dvali ist in der friiheren

Sowjetrepublik Georgien aufge-

- wachsen und promovierte am

“ Andronikashvili-Institut fiir Physik in

Thilisi. Nach Forschungsaufenthal-

ten an der Universitat Pisa, am Cern bei Genf und

am Internationalen Zentrum fiir Theoretische Phy-

sik in Triest ging er an die Physikalische Fakultat
der New-York-Universitét.

Das elegante Universum: Superstrings, verbor-
gene Dimensionen und die Suche nach der Welt-
formel. Von Brian Greene. Berliner Taschenbuch
Verlag, 2002

The fabric of the cosmos: space, time, and the
texture of reality. Von Brian Greene. Knopf,
2004

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

Der Zitteraal sendet zur Ori-
entierung stindig elektrische
StromstofSe aus ... Nachdem
im Aquarium des Amsterda-

rierung der Stromstéfle kon-
struiert worden war, konnte
eine solche Einrichtung jetzt
erstmalig im Hause der 1000
Fische — Aquarium — Duis-
burger Tierpark auch fiir
Deutschland gezeigt werden.
Dieser Apparat macht die aus-
gesandten Stromstof3e fiir das
Publikum in einem Lautspre-
cher horbar, und aufblitzende
Glithlampen zeigen die elek-
trischen Stréme an ... Die

Tintenkiller

Ein niederlindisches Unternehmen hat ein »negatives Schreib-
gerit« entwickelt ... »Schreibt« man mit diesem »Fiiller« vor-
handene Schriftziige aus Tinte nach, ... verschwinden diese.
Alsbald nach dem Trocknen ist das Papier an der gleichen Stel-
le wieder beschreibbar ... Das Gerit ... ist ausschliefllich zur
Verbesserung von Schreibfehlern gedacht, ... wo das Radieren
mit dem Messer ... nicht mehr méglich wire. Die Gefahr ...
zur Urkundenfilschung besteht nicht, da die vorgenommene
Verbesserung unter der Analysenquarzlampe erkennbar ist.
(Chemiker-Zeitung, 78. Jg., Nr. 13, S. 432, 5. Juli 1954)

Geriusche und das Aufblitzen
gehen oft so schnell hinter-
einander, daff man glaubt,
Maschinengewehrgeknatter zu
héren. (Kosmos, 50. Jg., Heft 7, S.
355, Juli 1954)

mer Zoologischen Gartens ei-
gens ein Apparat zur Regist-

Zitteraal, auch Elektrischer Aal
genannt (Electrophorus electricus)

Solarzelle erfunden!

Ende April dieses Jahres ga-
ben die Bell Telephone Labo-
ratories in Murray Hill, New
Jersey (USA) bekannt, daf§ es
einer dort arbeitenden For-
schergruppe — G. L. Pearson,
D. M. Chapin und C. S. Ful-
ler — gelungen sei, eine »Son-
nenbatterie« zu entwickeln,

die Licht in Energie umwan-
delt ... Sie besteht aus diin-
nen Siliziumstreifen héchster
Reinheit ... Da die hier vor
sich gehende Energie-Um-
wandlung nichts verbraucht
oder zerstort, ist die Lebens-
dauer einer solchen Sonnen-
batterie unbegrenzt. (Chemiker-
Zeitung, 78. Jg., Nr. 13, S. 430, 5.
Juli 1954)

Quecksilberdampflampe

Leitet man Gleichstrom durch die von Cooper Hewitt erfunde-
ne Quecksilberdampf-Bogenlampe, so verdampft das Queck-
silber und ... erstrahlt in einem stetigen, bldulichweissen Lichte
... An dem Lichtbogen ist eine grosse Leuchtkraft, Konstanz
des Lichtes und der Reichtum an ultravioletten Strahlen sehr
bemerkenswert. Wegen dieser Eigenschaften ist diese Lampe
ganz besonders fiir ... wissenschaftliche Arbeiten niitzlich, zu-
mal die Anpassung ihrer Form ... keine Schwierigkeiten bietet.
(Eleketrochemische Zeitschrift, 11. Jg., Heft 4, S. 87, Juli 1904)

Made in Germany

Dem englischen Parlament liegt ein ... Gesetzentwurf zur Abin-
derung der »Merchandise Marks Act, 1887« vor. Demnach soll
§ 16 dieses Gesetzes wie folgt abgeindert werden: Alle Waren
fremder Herkunft diirfen nicht in das Vereinigte Konigreich ein-
gefithrt werden, wenn nicht das Wort »Imported« deutlich und
unverwischbar auf jeder Ware aufgestempelt ist ... Es war schon
vorausgesagt worden, daf§ dieses Gesetz, welches mit seinem
Zwang zur Bezeichnung aller Waren deutscher Herkunft als
»Made in Germany« sich augenscheinlich gegen den sieghaften
Wettbewerb der deutschen Industrie mit der englischen auf dem
Weltmarke richtete, den Nimbus der unfehlbaren Giite engli-
scher Waren zerstoren wiirde. In der Tat haben sich die engli-
schen Abnehmer iiberzeugt, dafl Waren, deren Herkunft durch
die Aufschrift »Made in Germanyx ... keineswegs immer »billig
und schlecht« sind ... So wurde ... das Aechtungszeichen
»Made in Germany« zu einem Achtungszeichen, das den engli-
schen Fabrikanten und GrofShindlern manchen Kunden ent-
20g. (Annalen fiir Gewerbe und Bauwesen, Bd. 55, S. 39, Juli-Dezember 1904)
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Limo in Flaschen

Es gibt Mischgetrinke, die am
angenehmsten schmecken und
am bekommlichsten sind,
wenn dieselben unmittelbar
nach stattgefundener Mi-
schung genossen werden. Um
diesem Umstand Rechnung zu
tragen und stets eine aromati-
sche Limonade zu sichern, hat
Herr Apotheker Gindler eine
Flasche erfunden, die es gestat-
tet, Fliissigkeiten von einander
getrennt, unterzubringen, so-
dafd sie erst im Gebrauchsfalle
mit einander zur Vermischung
gelangen ... Soll der Inhalt
Verwendung finden, wird der
obere Verschlufl gelost und die
SchlieBkugel von ihrem Sitz
zuriickgedriicke, worauf Ent-
leerung der Flasche erfolgen
kann und eine Mischung des
Fruchtsaftes mit dem kohlen-
sauren Wasser. (Zeitschrift fiir die
gesamte Koblensiure-Industrie, 10. Jg.,
Nr: 14, S. 484, 25. Juli 1904)

Eine Kugel trennt den siiBen Saft
vom spritzigen Mineralwasser.

=

1| | | |
L0X8 DD

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT JULI 2004



ALLE GRAFIKEN: NADIA STRASSER

SPEKTRUM-ESSAY

SINNESTAUSCHUNGEN

ehen
ist Glaubenssache

2-D oder 3-D, das ist hier die Frage: Testen Sie sich selbst

und finden Sie heraus, was optische Tauschungen Utber

das Gehirn mitteilen

Die obere Reihe kann

man sich als Erhebun-
gen und die untere als Dellen
vorstellen — oder anders he-
rum; das hangt davon ab, ob
sich die gedachte Lichtquelle
rechts oder links des Bildes be-
findet.

58

Von Vilayanur S. Ramachandran
und Diane Rogers-Ramachandran

chon das sichtbare Bild an sich ist
mehrdeutig: Betrachtet man einen
Zwerg aus der Nihe oder einen Rie-
sen aus der Entfernung, dann kann
ihr Abbild auf der Netzhaut unter Umstinden
die gleiche Grofle haben. Um solche Mehr-
deutigkeiten aufzulosen, geht das Gehirn von
bestimmten Annahmen aus. Anhand von Sin-
nestduschungen lisst sich herausfinden, wel-
che verborgenen »Regeln« unser Gehirn uns
vorgibt. Wir werden das an einer bestimmten
Form von Sinnestiuschungen illustrieren —
solchen nimlich, die von Schattierungen her-
vorgerufen werden.
Die unten auf dieser Seite dargestellten
Scheiben sind mehrdeutig: Die obere Reihe

kann man als Erhebungen oder »Noppen«
auffassen, welche von rechts beleuchtet wer-
den, und die untere Reihe als »Dellen« — oder
umgekehrt. Die Sehzentren im Gehirn gehen
also von vornherein davon aus, dass eine ein-
zige Lichtquelle das gesamte Bild beleuchtet —
eine sinnvolle Einrichtung, bedenkt man, dass
wir uns auf einem Planeten mit einer einzigen
Sonne entwickelt haben. Indem man die — ge-
dachte — Lichtquelle von rechts nach links
verlagert, vertauschen Noppen und Dellen
ihre Plitze.

Als wire die Sonne

auf dem eigenen Kopf festgeklebt

Die Abbildung auf der rechten Seite vermit-
telt sogar einen noch zwingenderen Eindruck.
Hier sehen die Scheiben mit heller Oberseite
(linke Halfte) immer wie Noppen aus — und
jene mit heller Unterseite (rechte Hilfte) im-
mer wie Dellen. Dies zeigt uns eine weitere
»Regel« des visuellen Systems: Es erwartet,
dass das Licht immer von oben kommt. Sie
glauben es nicht? Drehen Sie die Seite um:
Noppen und Dellen vertauschen augenblick-
lich die Plitze.

Erstaunlicherweise bleibt die Annahme
des Gehirns, dass Licht immer von oben ein-
falle, auch dann gewahrt, wenn man Kopf
steht. Stellen Sie die Heftseite aufrecht an
eine Stuhllehne. Dann drehen Sie sich um
und blicken gebiickt durch Thre Beine auf das
Motiv. Wieder haben Noppen und Dellen
ihre Plitze vertauscht — so als wiirde die
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Sonne auf Threm Kopf festgeklebt sein und
nun vom Boden heraufscheinen. Unser
Gleichgewichtszentrum — das vestibulire Sys-
tem — registriert anhand kleiner Steinchen im
Ohr, den so genannten Otolithen, die Rich-
tung der Schwerkraft. Es sendet Korrektursig-
nale zu den Sehzentren im Gehirn, sodass die
Welt weiterhin aufrecht erscheint, aber es
korrigiert nicht die Lage der Sonne.

Dieses Experiment zeigt klar: Was uns als
nahtlose Einheit erscheint, wird eigentlich
von mehreren Modulen im Gehirn vermittelt,
die Informationen parallel verarbeiten. Einige
dieser Module haben Verbindungen mit dem
vestibuliren System — doch eben nicht jene
Teilinstanz, die bestimmten Schattierungen
bestimmte Formen zuordnet. Moglicherweise
wiirde es zu viel »Rechenkapazitit« beanspru-
chen, jedes Bild auf die richtige Platzierung in
einem erdbezogenen Koordinatensystem zu
korrigieren.

Unsere Vorfahren hielten ihre Kopfe im
Allgemeinen aufrecht, weshalb das Gehirn
mit der vereinfachenden Annahme auskam,
Licht scheine immer von oben. Anders ausge-
driickt: Unsere Vorfahren konnten trotz die-
ser Vereinfachung geniigend Nachwuchs er-
folgreich aufziehen; ihr Fortpflanzungserfolg
war fachlich ausgedriickt hoch genug, sodass
kein Selektionsdruck in Richtung einer vesti-
buliren Korrektur entstand.

Werfen Sie nun einen Blick auf die linke
Abbildung der folgenden Seite. Sie werden
fast augenblicklich die »Eier« als Gruppe ge-
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trennt von den »Bechern« unterscheiden kon-
nen. Wie Wissenschaftler schon vor Jahrzehn-
ten entdeckten, gibt es bestimmte elementare
Merkmale, die optisch férmlich ins Auge
springen und wihrend des Sehprozesses frith
extrahiert werden. Farbe gehore dazu. Bei-
spielsweise hebt sich eine verstreute Ansamm-
lung roter Punkte inmitten vieler griiner prak-
tisch sofort heraus — nicht aber eine Gruppe
lichelnder Gesichter unter etlichen finsteren
Mienen.

Im Sinne des Uberlebens ist die Fihigkeit
sinnvoll, Fragmente gleicher Farbe zu einer
Gestalt zusammenzusetzen. Ein Lowe hinter
einem Blittervorhang erscheint auf der Netz-
haut lediglich als Splitterwerk gelber Farbfle-
cke, doch das visuelle System fiigt das Ganze
zur Léwenform zusammen und gibt die War-
nung aus: »Flieh!«. Wann aber sind schon Ob-
jekte aus lichelnden Gesichtern zusammen-
gesetzt?

Wahrgenommene Tiefe als

wichtige KenngriB3e

Der Umstand, dass man die Noppen in der
Abbildung fast augenblicklich gruppieren
kann, spricht dafiir, dass Schattierungsinfor-
mationen — ihnlich wie Farbinformationen —
wihrend des Sehprozesses friih extrahiert wer-
den (siche auch Spektrum der Wissenschaft,
10/1988, S. 94). Dies wurde in den letzten
Jahren experimentell bestitigt, und zwar
durch Messung neuronaler Aktivititen bei Af-
fen sowie durch Hirnscans am Menschen. Be-

Links sind die Noppen
und rechts die Dellen -

klarer Fall. Auch fiir Sie? Unser
Gehirn geht davon aus, dass
Licht immer von oben scheint.

>
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Schon beim fllichtigen

Hinsehen sollten die Er-
hebungen ins Auge springen
und sich klar von den Dellen
abheben (linke Halfte). Weder
Erhebungen noch Vertiefungen-
sieht man auf der rechten Half-
te, obwohl die Kreisflachen die
gleiche Helligkeitspolaritat auf-
weisen wie in der Abbildung
links daneben. Es ergibt sich
kein raumlicher Eindruck.

Vilayanur S. Ramachandran und
Diane Rogers-Ramachandran
arbeiten gemeinsam am Zentrum fiir
Gehirn und Kognition der Universitét
von Kalifornien in San Diego. Ihr In-
teresse gilt Aspekten der visuellen
Wahrnehmung. Sie forschte an der
Universitdt von North Carolina in
Chapel Hill, bevor sie nach San Die-
go wechselte.

Neural activity in early visual cortex
reflects behavioral experience and
higher-order perceptual saliency.
Von Tai Sing Lee et al. in: Nature
Neuroscience, Bd. 5, Nr. 6, S. 589,
Juni 2002

Weblinks zum Thema finden Sie bei
www.spektrum.de unter »Inhalts-
verzeichnis«.
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D> stimmte Zellen der Sehrinde springen an,
wenn die Versuchspersonen Noppen sehen,
andere Zellen dort tun dies hingegen nur bei
Dellen.

Nichts dergleichen geschicht bei der Kon-
stellation der Abbildung daneben (oben
rechts). Hier besitzen die Kreisflichen die
gleiche Helligkeitspolaritit wie die Erhebun-
gen und Vertiefungen daneben, aber man
kann keine Gruppierung erkennen. Diese Tat-
sache zeigt, welch wichtige Kenngrofle die
wahrgenommene Tiefe ist.

Schattierung als

Tarnung vor Raubern

Die Prinzipien der Schattierung, die Wissen-
schaftler erst seit einiger Zeit erforschen, wer-
den von der Evolution natiirlich schon seit
Jahrmillionen vorteilhaft genutzt. Gazellen
haben weifle Biuche und dunkle Riicken —
diese Gegenschattierung neutralisiert den Ef-
fekt des Sonnenlichts von oben. Die Tiere
springen weniger ins Auge, auflerdem erschei-
nen sie aus der Sicht eines Raubtieres magerer
und weniger appetitlich.

Auch manche Raupen zeigen Gegenschat-
tierung, sodass sie auf den Blittern weniger
auffallen, auf denen sie sich fressend aufhal-
ten. Eine Raupenart verfligt iiber inverse Ge-
genschattierung — was scheinbar keinen Sinn
machte, bis Forscher entdeckten, dass das In-
sekt gewohnlich mit der Oberseite nach un-

ten an Zweigen hiingt. Bestimmyte achtarmige
Kraken kénnen ihre Gegenschattierung sogar
aktiv umkehren: Hingt man die Tiere mit
den Armen nach oben auf, invertieren ihre
vestibulir kontrollierten Pigmentzellen die
Hell-Dunkel-Verteilung.

Der englische Naturforscher Charles Dar-
win (1809—-1882) fand in den beriihmten au-
gendhnlichen Flecken auf dem Schwanz von
Argusfasanen ein eindrucksvolles Beispiel da-
fiir, wie die Natur Gebrauch von Schattierun-
gen macht. Befinden sich die Schwanzfedern
in horizontaler Lage, dann sind die Flecken in
Links-rechts-Richtung schattiert. Wihrend
der Balz jedoch richtet der Vogel, der auch als
Arguspfau bezeichnet wird, seinen Schwanz
auf. Damit indert sich die Richtung der
Schattierung: In der aufrechten Schwanzposi-
tion sind die Flecken oben heller und unten
dunkler, was zur Folge hat, dass sie sich wie
glinzende  Metallkugeln  herauszuwdlben
scheinen — der Vogel hat sozusagen sein Ge-
schmeide angelegt.

Ein paar einfache schattierte Kreisflichen
konnen also enthiillen, welche Annahmen,
welche versteckten Regeln, unserem visuellen
System zu Grunde liegen — und sogar, welche
Rolle diese Prinzipien in der Evolution der
Formerkennung spielten. Dies zeigt uns, wie
sehr uns optische Tduschungen dabei helfen
konnen, das Wesen unserer Wahrnehmung zu
verstehen. <
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Skalenfreie Netze

Komplexe Netze von Beziehungen der verschiedensten
Art gehorchen gemeinsamen Organisationsprinzipien.
Diese Erkenntnis ist auf vielen Gebieten von Nutzen: fur
die Entwicklung von Medikamenten ebenso wie fir die

Sicherheit des Internets.

Von Albert-Laszlé Barabasi
und Eric Bonabeau

ernetzte Strukturen sind all-

gegenwirtig. Die Nervenzel-

len des Gehirns sind durch

Synapsen miteinander ver-
bunden; jede Zelle ihrerseits enthilt
zahlreiche Stoffe, die verbunden sind in
dem Sinne, dass sie miteinander reagie-
ren. Innerhalb von Gesellschaften gibt es
Bezichungen unter Menschen in Form
von Freundschaften, Verwandschaften
und beruflichen Bindungen. Oder die
Elemente der vernetzten Struktur sind
ganze Tier- und Pflanzenarten, deren —
weniger freundschaftliche — Beziehung
darin besteht, dass die eine die andere
frisst. Weitere, technische Beispiele sind
das Internet, Stromnetze und Transport-
systeme. Selbst die Worter der Sprache,
in der wir Thnen diese Gedanken iiber-
mitteln, stehen miteinander in syntakti-
scher Beziechung.

Wir wollen Sie in diesem Artikel ein-
laden, alle derartigen Strukturen von ei-
nem sehr abstrakten Standpunkt aus zu
betrachten. Menschen, Nervenzellen,
Websites und so weiter sind nichts wei-
ter als Knoten in einem gedachten Netz
(network), und die Bezichungen zwi-
schen ihnen, so verschiedenartig sie im
konkreten Fall sein mégen, sind einfach
Fiden (»Kanten«) zwischen den Knoten.
Damit ist die Fiille der jeweiligen Reali-
tit reduziert auf das, was die Mathemati-
ker einen Graphen nennen. Unter dieser
Betrachtungsweise treten zwischen den
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unterschiedlichsten Netzen iiberraschen-
de Gemeinsamkeiten zu Tage.

Uberraschend auch fiir die Fachleu-
te. Denn trotz ihrer Allgegenwart und
grofSen Bedeutung sind Struktur und Ei-
genschaften solcher Netze bislang kaum
verstanden. Wie kann das Zusammen-
spiel einiger defekter Knoten in dem
komplizierten biochemischen Netz einer
Kérperzelle zu Krebs fithren? Wie
kommt es zu der explosionsartigen Aus-
breitung von Gertichten, Epidemien und
Computerviren in sozialen und Kom-
munikationssystemen? Wie kommt es,
dass einige Netze selbst dann noch funk-
tionieren, wenn die {ibergroffe Mehrheit
ihrer Knoten ausfillt?

Neuerdings gibt es erste Antworten.
In den letzten Jahren entdeckten Wis-
senschaftler unterschiedlicher Diszipli-
nen, dass viele Netze — vom World Wide
Web bis hin zum Stoffwechselsystem ei-
ner Zelle — durch eine relativ geringe
Zahl von sehr grofSen Knoten beherrscht
werden, das heif$t solchen, die mit be-
sonders vielen anderen verbunden sind.
(Die »Gréfle« eines Knotens ist die
Anzahl der Verbindungen, die von ihm
ausgehen.) Solche prominenten Knoten
werden als »Naben« (hubs) bezeichnet, in
Anspielung auf die vielen Speichen, die
von einer Fahrradnabe ausgehen. Netze
dieser Art weisen in aller Regel eine Ei-
genschaft auf, die »skalenfrei« (scale-free)
genannt wird.

Ein besserer Name wire »mafSstabs-
los«. Gemeint ist nimlich: In skalenfrei-
en Netzen gibt es keine Knotengrofie,

die als »normal« und damit als MafSstab
gelten konnte. Es ist also nicht etwa so,
dass die tberwiegende Mehrheit aller
Knoten die Grofle — sagen wir — 6 hitte
und die anderen von dieser Grofle mehr
oder weniger zufillig nach unten abwi-
chen. Vielmehr sind die Knoten umso
zahlreicher, je kleiner sie sind, und zwar
so, dass keine Grofle bevorzugt ist (Ein-
zelheiten siche unten).

Skalenfreie Netze haben regelmifiig
— vorhersagbar — einige gemeinsame Ei-
genschaften. So sind sie bemerkenswert
widerstandsfihig gegen zufillige Funk-
tionsstérungen, aber duflerst anfillig ge-
geniiber koordinierten Angriffen.

Im Gegensatz zu fritheren Theorien
finden wir nun in sehr unterschiedlichen
komplexen Systemen gemeinsame Prin-
zipien. Deren Kenntnis ist in Anwen-
dungen umsetzbar. So findet man neue
Strategien zur Entwicklung von Medika-
menten, zum Schutz des Internets vor
Hacker-Angriffen und zur Eindimmung
todlicher Epidemien.

Netze ohne MaRBstab

Die traditionelle Theorie der komplexen
Netze beginnt mit den Arbeiten zweier
ungarischer Mathematiker, des unver-
gleichlichen Paul Erdss (1913-1996)
und seines engen Mitarbeiters Alfréd
Rényi (1921-1970). In einer Veroffent-
lichung von 1959 prisentierten sie fiir
Netze, wie man sie in Nachrichtentech-
nik und Biologie betrachtet, ein einfa-
ches und elegantes Modell: Ein Zufalls-
prozess kniipft Verbindungen innerhalb
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Das World Wide Web gleicht eher

einem Feuerwerk als einem Spin-
nennetz: Aus einzelnen Knoten sprief3en
sehr viele Linien, die ihrerseits nur an ei-
nem einzigen Knoten enden. Abgebildet
ist eine Momentaufnahme vom 6. Febru-
ar 2003, die (direkte und indirekte) Verbin-
dungen von einer Test-Website zu 100000
anderen enthalt. Ahnliche Adressen sind
durch gleiche Farben gekennzeichnet.

einer vorgegebenen Menge von Knoten.
Der Zugang war so fruchtbar, dass die
Graphentheorie zu neuem Leben er-
wachte und die »Theorie der zufilligen
Netze« zu einem veritablen Zweig der
Mathematik heranwuchs.

Wie bei Zufallsprozessen iiblich,
herrscht unter den Knoten Chancen-
gleichheit: Jede der Verbindungen, die
durch den Zufallsprozess etabliert wer-
den, trifft jeden der Knoten mit der glei-
chen Wahrscheinlichkeit. Im Ergebnis
sind die Verbindungen ziemlich gleich
verteilt, und die relativen Abweichungen
werden mit zunehmender Anzahl der
Verbindungen immer geringer. Sortiert

man die Knoten nach Gréfie (sprich An-
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zahl ihrer Verbindungen), so ergibt sich
die so genannte Poisson-Verteilung: Die
Kurve ist glockenformig, die Gréflen der
Knoten hiufen sich um einen Mittelwert
herum, und Knoten mit viel mehr oder
viel weniger Verbindungen sind eher die
Ausnahme. (Wenn dieser Mittelwert
selbst eine grofle Zahl ist, dann ist die
Kurve der Poisson-Verteilung von der
bekannten Gauf$’schen Glockenkurve
kaum zu unterscheiden.) Netze dieser
Art nennt man auch »exponentiell, weil
die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein
Knoten mit genau 4 anderen Knoten
verbunden ist, mit wachsendem 4 expo-
nentiell abnimmt.

Fiir diese Netze hat sich der Name
»zufillige Netze« (random networks) ein-
gebiirgert, der inzwischen irrefithrend
ist: Auch die skalenfreien Netze stellt
man sich durch einen Zufallsprozess ent-
standen vor — aber eben einen anderen.

Ein zufilliges Netz im Sinne von
Erdés und Rényi erwarteten wir auch zu
finden, als wir 1998 gemeinsam mit Ha-
woong Jeong und Réka Albert von der
Universitit von Notre Dame (Indiana)

das World Wide Web zu kartieren be-
gannen. Die Voraussetzungen schienen
zweifelsfrei erfiille: Ein Mensch, der sich
zu entscheiden hat, mit welchen anderen
Seiten im Internet er seine ins Netz ge-
stellten Dokumente per Hyperlink ver-
binden soll, wird sich in erster Linie von
seinen persdnlichen Interessen leiten las-
sen. Angesichts der groflen Anzahl an
Teilnehmern und Websites ist das Mus-
ter der Einzelinteressen von einem Zu-
fallsmuster nicht zu unterscheiden —
dachten wir.

Die Messungen widerlegten diese Er-
wartung. Fiir unser Vorhaben hatten wir
ein Programm geschrieben, das von ei-
ner Internetseite zur nichsten springt
und dabei so viele Verbindungen sam-
melt, wie es nur kann. Aus den so ge-
sammelten Daten erstellte es ein Ver-
kniipfungsschema, eine Art abstrakeer
Landkarte, die zwar nur einen winzigen
Ausschnitt des Internets wiedergab, aber
gleichwohl eine Uberraschung bot: Das
World Wide Web wird im Wesentlichen

von sehr wenigen, sehr groflen (verbin-

dungsreichen) Knoten zusammengehal- [>
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> ten (Bild S. 63). Mehr als 80 Prozent der

Seiten auf unserer Karte haben weniger
als vier Verkniipfungen, aber eine kleine
Minderheit von weniger als 0,01 Prozent
aller Knoten jeweils mehr als tausend!
Eine spitere Suche fand sogar ein Doku-
ment, auf das mehr als 2 Millionen an-
derer Seiten verweisen.

Dariiber hinaus ergab die Sortierung
der Internetseiten nach Grofle, dass ihre
Verteilung nicht exponentiell ist, son-
dern einem »Potenzgesetz« (power law)
folgt: Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass
ein beliebiger Knoten genau 4 Verbin-
dungen aufweist, ist ungefihr propor-
tional zu 1/4”. Wenn man die Zihlung
auf »eingehende« Verbindungen be-
schrinke, also Hyperlinks, die nicht auf
der Website selbst stehen, sondern von
anderen auf sie verweisen, ergibt sich
fiir den Exponenten 7 etwa der Wert 2.
Das heif§t, Knoten mit # eingehenden
Verbindungen sind ungefihr viermal so
hiufig wie solche mit der doppelten An-
zahl 24.

Die Verteilungskurve eines Potenzge-
setzes unterscheidet sich erheblich von
den Glockenkurven, die fir zufillige
Netze typisch sind. Sie hat nicht das aus-
geprigte Maximum bei der typischen
Grofle, sondern fillt monoton: Mit zu-
nehmender Grofle nimmt die Anzahl
der Knoten ab. In einer doppeltlogarith-
mischen Darstellung erscheint sie als Ge-
rade (Bild rechts oben). Von der Chan-
cengleichheit der Zufallsnetze kann kei-
ne Rede mehr sein: Wenige Naben, wie
Yahoo und Google im Internet, domi-
nieren das ganze Netz.

In zufilligen Netzen kommen Naben
nicht vor — sie sind einfach unméglich.
Dass wir bei unserer Kartierung des In-
ternets derartig grofSe Knoten vorfanden,
war demnach ungefihr so iiberraschend,
als wiren wir bei einer Messung mensch-
licher Korpergrofien (die zweifelsfrei glo-
ckenformig verteilt sind) auf eine be-

IN KURZE

trichtliche Anzahl von Dreiffigmeter-
menschen gestofien.

Ist die Aufmerksamkeit erst einmal
gewecke, finden sich skalenfreie Netze
allenthalben. Im Gegensatz zu unserer
Untersuchung, die sich auf die Hyper-
links als Verbindungen konzentrierte,
analysierten Michalis Faloutsos von der
Universitit von Kalifornien in Riverside,
Petros Faloutsos von der Universitit To-
ronto und Christos Faloutsos von der
Carnegie-Mellon-Universitit in  Pitts-
burgh (Pennsylvania) die physikalische
Struktur des Internets. Ein Knoten in
diesem Netz ist ein Kommunikations-
rechner (Router), und eine Verbindung
ist ein (gewdhnliches oder Glasfaser-)Ka-
bel zwischen Routern. Die drei Briider,
simtlich Informatiker, fanden, dass die-
ses Netz ebenfalls skalenfrei ist.

Sexualkontakte mit Potenzgesetz
Das gilt auch fiir soziale Netze. So unter-
suchten Wissenschaftler der Universiti-
ten in Boston und Stockholm das Netz
der Sexualkontakte zwischen Menschen
und fanden auch hier eine Verteilung
nach dem Potenzgesetz: Die meisten
Menschen haben in ihrem Leben nur
wenige Geschlechtspartner, einige we-
nige (die »Naben«) dagegen Hunderte.
Eine neuere Untersuchung unter Lei-
tung von Stefan Bornholdt vom Inter-
disziplindren Zentrum fiir Bioinformatik
der Universitit Leipzig ergab, dass das
durch elektronische Post gekniipfte Netz
— zwischen zwei Menschen besteht eine
Verbindung, wenn sie einander eine E-
Mail geschrieben haben — skalenfrei ist.
Das Gleiche gilt, wenn als Verbindung
unter Wissenschaftlern definiert wird,
dass der eine den anderen in einer Versf-
fentlichung zitiert, wie Sidney Redner
von der Universitit Boston ermittelte.
Oder man nennt es eine Verbindung,
wenn zwei Wissenschaftler gemeinsam
eine Arbeit verfassen. Das so definierte

Zahlreiche komplexe Netze haben eine wichtige Eigenschaft gemeinsam: Eini-
ge Knoten verfligen Uber sehr viele Verbindungen zu anderen, die meisten dage-
gen nur Uber sehr wenige. Es gibt keine typische Anzahl an Verbindungen pro
Knoten. Dem Netz fehlt eine Skala, das heil3t ein innerer Maf3stab.

Skalenfreie Netze weisen bestimmte typische Merkmale auf. Zum Beispiel
sind sie unempfindlich gegen zufallige Storungen, aber anféllig gegen gezielte

Angriffe.

Diese Erkenntnis ist nutzbar fir Anwendungen, zum Beispiel fir bessere Strate-
gien zum Schutz des Internets gegen Computerviren.
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Netz ist skalenfrei fiir Angehérige unter-
schiedlichster Disziplinen, darunter Arz-
te und Computerwissenschaftler, wie
Mark Newman von der Universitit von
Michigan in Ann Arbor zeigte. Das be-
statigte unsere eigenen Untersuchungen
iiber Mathematiker und Neurologen. In-
teressanterweise ist die wahrscheinlich
grofite Nabe der Mathematikergemein-
schaft Paul Erdds, der mehr als 1400 Ar-
tikel mit nicht weniger als 500 Koauto-
ren verfasste.

Skalenfreie Netze gibt es auch im Ge-
schiftsleben; als Verbindung zihlt dabei
eine Kooperations- oder Lizenzvereinba-
rung. Walter W. Powell von der Univer-
sitit Stanford (Kalifornien), Douglas R.
White von der Universitit von Kaliforni-
en in Irvine, Kenneth W. Koput von der
Universitit von Arizona und Jason-Owen
Smith von der Universitit von Michigan
analysierten entsprechende Datenbanken
der biotechnologischen Industrie der
USA und entdeckten auch hier Naben:
Unternechmen wie Genzyme, Chiron
und Genentech haben eine unverhiltnis-
miflig grofle Anzahl von Partnerschaften
mit anderen Firmen. Forscher in Italien
werteten eine von der Universitit Siena
erstellte Datenbank fiir die chemische
Industrie aus, die Informationen iiber
etwa 20100 wissenschaftliche Koopera-
tionsabkommen unter mehr als 7200
Einrichtungen umfasst. Sie fanden, dass
die von Powell und seinen Kollegen ent-
deckten Naben tatsichlich zu einem ska-
lenfreien Netz gehéren.

Wesentlich abstrakter sind skalen-
freie Netze in der Biologie. Ein Knoten
in dem Netz ist ein Molekiil, und eine
Verbindung besteht zwischen ihnen,
wenn beide an einer biochemischen Re-
aktion beteiligt sind. Gemeinsam mit
Zoltdn Oltvai, einem Zellbiologen von
der Northwestern University in Evans-
ton (Illinois), fanden wir eine skalenfreie
Struktur im Stoffwechselsystem der Zel-
len von 43 verschiedenen Organismen
aus allen drei Urreichen des Lebens, da-
runter Archaeoglobus fulgidus (ein Archae-
bakterium), Escherichia coli (ein Eubak-
terium) und Caenorhabditis elegans (ein
Eukaryont). Das Stoffwechselsystem be-
traf die Energiegewinnung aus der Nah-
rung durch die Aufspaltung komplexer
Molekiile in einer Zelle. Wir fanden,
dass die meisten Molekiile nur in einer
oder zwei Reaktionen eine Rolle spielen,
wihrend einige wenige »Naben, darun-
ter Wasser und Adenosintriphosphat
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Autobahn- und Flugliniennetz der USA

Ein typisches Zufallsnetz ist das Autobahn-
netz der USA (links, vereinfacht). Tragt
man die Anzahl der Knoten mit einer,
zwei, drei ... Verbindungen in einem Dia-
gramm auf, ergibt sich eine Glockenkur-
ve: Die meisten Knoten haben annahernd
dieselbe Anzahl an Verbindungen. In ska-
lenfreien Netzen wie dem Flugliniennetz
der USA (rechts, vereinfacht) ist die Vertei-
lungsfunktion dagegen monoton fallend
und erscheint in der doppeltlogarithmi-
schen Darstellung als Gerade: Es gibt
wenige verbindungsreiche Knoten (»Na-
ben«) und viele verbindungsarme.
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(ATP), an der Mehrzahl aller Reaktionen
beteiligt sind.

Auch die Proteine einer Zelle bilden
ein skalenfreies Netz. Dabei werden zwei
Proteine als verbunden angesehen, wenn
sie (soweit wir wissen) miteinander rea-
gieren. Die Bickerhefe, eine der ein-
fachsten Zellen mit Zellkern, enthilt
Tausende von Proteinen, die zu einem
skalenfreien Netz verkniipft sind: Die
meisten von ihnen reagieren lediglich
mit einem oder zwei anderen, aber man-
che binden sich physikalisch an eine im-
mense Anzahl anderer Proteine (Bild S.
69). Ahnliche Verhiltnisse zeigten sich
auch bei den Proteinen eines ganz ande-
ren Organismus, des einfachen Bakteri-
ums Helicobacter pylori.

Ursachen der Skalenfreiheit

Diese iiberreiche Ernte an skalenfreien
Strukturen wirft eine wichtige Frage auf:
Wie kénnen so grundverschiedene Sys-
teme wie eine Zelle und das Internet
denselben Gesetzen geniigen? Uber ihre
Skalenfreiheit hinaus haben diese Struk-
turen nimlich noch eine weitere merk-
wiirdige Gemeinsamkeit: Aus noch un-
bekannten Griinden liegt der Wert des
Exponenten 7z im Potenzgesetz 1/k” in
der Regel zwischen 2 und 3.

Vor dieser Frage stellt sich noch eine
andere: Warum kann die hoch gelobte
Theorie zufilliger Netze die Existenz von
Naben nicht erkliren? Bei niherer Be-
trachtung stellt sich heraus, dass zwei
wesentliche Voraussetzungen des ur-
spriinglichen Modells von Erdés und
Rényi niche erfiillt sind.

Erstens gingen die beiden Ungarn
davon aus, dass alle Knoten von Beginn
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an vorhanden sind und die Verbindun-
gen erst danach gekniipft werden. Dage-
gen ist die Anzahl der Dokumente im
Internet alles andere als konstant. Im-
merhin ist das World Wide Web in we-
nig mehr als zehn Jahren von null auf
mehr als drei Milliarden Seiten ange-
wachsen. Auch sexuelle oder wissen-
schaftliche Beziehungsnetze legen da-
durch zu, dass stets Neulinge eine Bezie-
hung suchen. Ein neuer Router im
Internet wartet nicht, bis ihn das Zu-
fallsereignis einer Verbindung trifft, son-
dern wird gezielt an einen anderen Rou-
ter angeschlossen, der bereits im Netz
hingt. Allgemein gilt: Je dlter ein Kno-
ten ist, desto mehr Gelegenheiten hatte
er, sich eine Verbindung zuzulegen. Aus
diesem Grund sind tendenziell die Kno-
ten umso grofler, je linger sie schon im
Netz sind.

Zweitens sind — iiber den Altersun-
terschied hinaus — nicht alle Knoten
gleich. Wer eine neue Seite ins Internet
stellt und sie an andere anbinden méch-
te, hat im Prinzip die Auswahl unter
mehreren Milliarden Adressen. Davon
kennen die meisten von uns aber nur ei-
nen winzigen Bruchteil, und zwar vor-
rangig die Seiten, die man leichter fin-
det, weil sie schon viele Verbindungen
haben. Indem man sich an diese bevor-
zugten Knoten hingt, bestirkt man
noch diese Bevorzugung (Bild S. 66/67).

Diese »Verkniipfungsvorliebe fiir die
Groflen« (preferential attachment) gibt
es auch anderswo. Im Internet schlieflt
man neue Router bevorzugt an viel be-
nutzte Router an, die typischerweise
iiber eine groflere Bandbreite verfiigen.
In der Biotech-Industrie der Vereinig-

ten Staaten iiben die gut etablierten Fir-
men wie Genzyme eine grofSere Anzie-
hungskraft fiir Kooperationen aus; jede
bereits bestehende Zusammenarbeit er-
hoht wiederum die Attraktivitit der
Firma fiir kiinftige Partnerschaften. Viel
zitierte Artikel in der wissenschaftlichen
Literatur werden viel gelesen und, wenn
sie dadurch als Grundlage neuer Arbei-
ten dienen, auch wieder zitiert. Dieses
Phinomen nennt der bekannte Sozio-
loge Robert K. Merton den »Matthius-
Effekt«: »Denn wer da hat, dem wird
gegeben, dass er die Fiille habe; wer
aber nicht hat, dem wird auch das ge-
nommen, was er hat« (Matthius 13,
Vers 12).

Diese beiden Mechanismen —
Wachstum und Verkniipfungsvorliebe —
helfen, die Existenz von Naben zu erkli-
ren: Neu auftretende Knoten verbinden
sich bevorzugt mit den grofferen Kno-
ten, die bereits beliebten Stellen sam-
meln dadurch mit der Zeit noch mehr
Verbindungen als ihre armen Nachbarn
und werden demnach in der Tendenz
eher zu Naben.

Gemeinsam mit Réka Albert haben
wir mit Hilfe von Computersimulatio-
nen und Berechnungen gezeigt, dass ein
wachsendes Netz mit Verkniipfungsvor-
liebe fiir die Groflen tatsichlich skalen-
frei wird und die Verteilung seiner Kno-
tengroflen sich einem Potenzgesetz ni-
hert. Dieses theoretische Modell ist zwar
stark vereinfacht und muss noch auf den
jeweiligen Einzelfall angepasst werden;
aber es liefert immerhin den guten An-
satz einer Erklirung dafiir, dass skalen-
freie Netze in der realen Welt so allge-
genwirtig sind.
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Fiir ein biologisches System konnten
Andreas Wagner von der University of
New Mexico in Albuquerque und David
A. Fell von der Oxford Brookes Univer-
sity in Oxford (England) diese Erkldrung
bestitigen: Sie fanden heraus, dass die
grofSten Knoten zugleich die iltesten
sind. Die meistverkniipften Molekiile im
Stoffwechselnetz von Escherichia coli ha-
ben eine lange Evolutionsgeschichte. Ei-
nige stammen vermutlich noch aus der
so genannten RNA-Welt (dem Zeitalter
vor dem Auftreten der DNA), andere ge-
héren zu den entwicklungsgeschichtlich
iltesten Reaktionsketten.

Interessanterweise folgt die Verkniip-
fungsvorliebe in der Regel einem linea-
ren Gesetz. Das heift, ein neuer Knoten
kniipft zwar seine Verbindungen zum
bereits existierenden Netz nach dem Zu-
fallsprinzip. Aber nehmen wir an, das
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Netz enthilt gleich viele Knoten der
Grofle 100 wie der Grofle 50, dann ist
die Vorliebe des neuen Knotens fiir die
Groflen gerade so grof3, dass er doppelt
so viele Verbindungen zu den Hunder-
terknoten etabliert wie zu den Fiinfzi-
gern. Der bereits erwihnte Sidney Red-
ner hat gemeinsam mit anderen For-
schern verschiedene Typen von Verkniip-
fungsvorliebe untersucht. Thr Ergebnis:
Wenn die Vorliebe schneller als linear
mit der Knotengrof3e ansteigt, sodass ein
doppelt so grofler Knoten nicht nur die
doppelte, sondern zum Beispiel die vier-
fache Beliebtheit geniefit, dann zieht im
Allgemeinen eine Nabe den Léwenanteil
aller Verbindungen an sich. Man weif$
zwar vorher nicht, wer dieser Sieger ist,
aber am Ende ist das Netz im Wesentli-
chen sternférmig: In der Mitte sitzt der
Sieger mit Verbindungen zu (fast) allen
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anderen, die untereinander kaum ver-
bunden sind.

Da das alltigliche Funktionieren der
Gesellschaft zunehmend von Strom- und
Kommunikationsnetzen abhingig wird,
erhebt sich immer 6fter die besorgte Fra-
ge, wie zuverlissig diese Netze sind. Die
gute Nachricht ist: Komplexe Systeme
kénnen erstaunlich robust gegen zufillig
auftretende Stérungen sein. Zu jedem
beliebigen Zeitpunke sind im Internet
mehrere hundert Router aufler Betrieb,
ohne dass dies das Netz merklich beein-
trichtigen wiirde. Lebende Systeme sind
dhnlich robust: Der Mensch spiirt es
meistens iiberhaupt nicht, wenn viele
seiner Zellen Mutationen erleiden oder
ihre Funktion nicht mehr erfiillen. Wo-
her kommt diese Robustheit?

Zerstorbare Zufallsnetze
Wenn sehr viele Knoten ausfallen, muss
das Netz irgendwann in lauter isolierte
Teilstiicke zerfallen — sollte man meinen.
Fir zufillige Netze trifft das zweifellos
auch zu. Wird eine kritische Zahl von
Knoten entfernt, dann zerbricht ein sol-
ches System in winzige Inseln, die kei-
nen Kontakt miteinander haben. Skalen-
freie Netze zeigen jedoch in Simulatio-
nen ein anderes Verhalten: Wenn man
per Zufall bis zu 80 Prozent aller Router
im Internet ausschalten wiirde, kime
man auf dem verbleibenden Netz immer
noch von jedem Knoten zu jedem ande-
ren (Bild links). Ebenso schwierig ist es,
das Netz der Proteinreaktionen einer
Zelle zu zerreiflen: Nach unseren Beob-
achtungen setzen selbst nach einer gro-
Ben Anzahl zufillig gesetzter Mutationen
die nicht betroffenen Proteine ihr Zu-
sammenwirken fort.

Diese Robustheit skalenfreier Netze
beruht — wen wundert’s — auf ihrer Ska-
lenfreiheit, genauer: darauf, dass die

Gegen zufallig auftretende Scha-

den ist ein skalenfreies Netz (Mitte)
wesentlich unempfindlicher als ein Zu-
fallsnetz (oben). Allerdings kann es durch
einen gezielten Angriff auf seine Naben
(unten) in Stiicke gerissen werden.
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Knoten mit abnehmender Grofle immer
zahlreicher werden. Ein zufilliger Ausfall
trifft daher mit der gréften Wahrschein-
lichkeit die kleinsten Knoten, die zum
Zusammenhalt des Netzes wenig oder
gar nichts beitragen.

Wenn es aber doch eine Nabe trifft,
ist der Schaden grof§. In Simulationen
fanden wir, dass bereits die Entfernung
weniger wichtiger Naben aus dem Inter-
net das Netz in lauter kleine Inseln zerle-
gen wiirde. Ahnlich im biochemischen
Netz der Hefe: Wenn man (durch so
genannte Knock-out-Gene) reich ver-
kniipfte Proteine aus dem Stoffwechsel-
system herausnimmt, stirbt die Zelle mit
weitaus hoherer Wahrscheinlichkeit, als
wenn ein beliebiges Protein betroffen ist.

Die Widerstandsfihigkeit gegeniiber
Zufallsschiden und die Empfindlichkeit
gegeniiber gezielten Angriffen konnen je
nach Situation ein Vorteil oder ein
Nachteil sein. Erstere ist hilfreich sowohl
fiir das Internet als auch fiir die Zelle.
Wenn eine Krankheitserregerzelle eine
empfindsame Nabe hat, dann kénnte es
ein Medikament geben, das durch Aus-
schalten dieser Nabe die ganze Zelle um-
bringt, ohne den Kérperzellen des Men-
schen etwas anzutun. Andererseits kénn-
te eine kleine Gruppe versierter Hacker
das ganze Internet durch einen gezielten
Angriff auf seine Naben lahm legen.

Nach neueren Untersuchungen geht
das relativ schnell. Ein skalenfreies Netz
bricht zusammen, wenn zwischen 5 und
15 Prozent seiner Naben zerstort wer-
den. Nach unseren Simulationen wiirde
ein Angriff auf das Internet, der die Na-
ben der Reihenfolge nach zerstort — die
grofSte zuerst, dann die zweitgrofite und
so weiter —, bereits nach wenigen Tref-
fern erheblichen Schaden anrichten. Es
erscheint also zweckmifSig, diesen hochst-
verbundenen Knoten im Internet beson-
deren Schutz gegen béswillige Angriffe
angedeihen zu lassen.

Die Verletzlichkeit eines Netzes
hingt allerdings stark von seiner indivi-
duellen Struktur ab. So wire eine eigene
Untersuchung erforderlich, um beispiels-
weise die Frage zu beantworten, ob der
Konkurs von Naben wie Genzyme und
Genentech zum kompletten Zusammen-
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Ein skalenfreies Netz wéachst von

zwei auf elf Knoten an, indem jeder
neue Knoten (griin) zwei Verbindungen
zu bereits existierenden Knoten (rot)
knlpft, und zwar mit umso hoherer Wahr-
scheinlichkeit, je mehr Verbindungen der
nempfangende« Knoten schon hat.

bruch der Biotech-Industrie der USA
fithren wiirde.

Ein Schaden ganz anderer Art, der
ein Netz treffen kann, ist eine anstecken-
de Krankheit, wobei die Ansteckung
entlang der Verbindungen des Netzes
verlduft. Klassisches Beispiel sind die Ge-
schlechtskrankheiten: Ein Knoten des
sexuellen Beziehungsnetzes steckt nur
diejenigen an, mit denen er Kontake hat.
Aber das abstrakte Modell ist allgemei-
ner; es passt auf Epidemien aller Art, Ge-
riichte, Moden und im Internet natiir-
lich auch auf Computerviren.

Unaufhaltsame Computerviren
Epidemiologen und Marketingexperten
pllegen derartige Ausbreitungsvorginge
als Diffusionsprozesse zu modellieren:
Ein Individuum ist umso stirker be-
droht, je mehr von seinesgleichen in sei-
ner unmittelbaren Umgebung bereits er-
kranke sind und je héher die Kontagio-
sitat, das heiflt je ansteckender die
Krankheit ist. Aus diesen seit Jahrzehn-
ten studierten Modellen ergibt sich ein
Schwellenwert fiir die Kontagiositit, der
bestimmt, wie eine Epidemie in einer
Population verlduft. Jedes Virus, jede
Krankheit und auch jede Mode, die we-
niger ansteckend ist, als dieser Wert an-
gibt, stirbt unweigerlich aus. Diejenigen
jedoch, die ansteckender sind, verbreiten
sich exponentiell und befallen schlief3-
lich das gesamte System.

Romualdo Pastor-Satorras von der
Technischen Hochschule von Katalonien
in Barcelona und Alessandro Vespigniani
vom Internationalen Zentrum fiir Theo-
retische Physik in Triest haben vor kur-
zem diesen Schwellenwert fiir ein skalen-
freies Netz berechnet und kamen zu dem
erschreckenden  Ergebnis, dass dieser
Wert gleich null ist: Alle Viren, selbst
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die, die kaum ansteckend sind, breiten
sich unaufhaltsam im System aus und
iiberdauern dort. Das erklirt, warum das
Virus »I love yous, das bisher von allen
Computerviren den grofSten Schaden
anrichtete (immerhin legte es im Jahr
2000 das britische Parlament lahm), ein
Jahr nach seiner angeblichen Ausrottung
noch immer eines der verbreitetsten Vi-
ren war.

Ursache dieser Anfilligkeit ist die
herausgehobene Stellung der Naben. Da
sie zu vielen anderen Knoten Verbindun-
gen haben, holt sich in der Regel min-
destens eine von ihnen die Krankheit
von einem ihrer zahlreichen Verbin-
dungspartner. Dann aber gibt es kein
Halten mehr: Die infizierte Nabe steckt
iiber ihre vielen Verbindungen zahlreiche
andere Knoten an, darunter auch weitere
Naben, sodass die Krankheit das gesam-
te System befillt.

Da offensichtlich zahlreiche soziale
Netze skalenfrei sind, sollte das den Epi-
demiologen und Gesundheitspolitikern
zu denken geben. Demnach wire nim-
lich eine herkémmliche Impfkampagne,
bei der man nur einen Teil der Bevolke-
rung behandelt und darauf vertraut, dass
damit die Ansteckungskette an genii-
gend vielen Stellen unterbrochen wird,
ineffektiv oder gar wirkungslos. Solange
man nicht gezielt die Naben des Netzes
ausschaltet, das heifit die entsprechenden
Leute impft, bleibt das Netz zusammen-
hingend, und die Krankheit kann sich
ausbreiten. Um durch Impfungen nach
dem Zufallsprinzip das Netz wirksam zu
zerreiflen, miisste nahezu jeder geimpft
werden (zum Beispiel bei Masern 90
Prozent der Bevélkerung), damit keine
Nabe ausgelassen wird. Derselbe Effekt
konnte durch die Impfung eines viel
kleineren Bevolkerungsteils erreicht wer-
den — vorausgesetzt, alle Naben sind da-
runter.

Allerdings ist es schr schwierig, in ei-
nem konkreten sozialen Netz die Naben
ausfindig zu machen. Aber Reuven Co-
hen und Shlomo Havlin von der Bar-
Ilan-Universitit in Ramat-Gan (Israel)
sowie Daniel ben-Avraham von der
Clarkson-Universitit in Potsdam (New
York) fanden ein genial einfaches Nihe-
rungsverfahren: Man beginne mit weni-
gen zufillig ausgewihlten Personen,
wihle wiederum per Zufall einen klei-
nen Teil von deren personlichen Bekann-
ten, von den persdnlichen Bekannten

dieser Bekannten und so weiter. Unter [>
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D> den so ausgewihlten Personen sind mit

hoher Wahrscheinlichkeit auch die Na-
ben, denn diese stechen mit besonders
vielen Personen in Verbindung. Selektiv
nur diese Personen zu impfen ist ethisch
nicht unproblematisch, denn viele Be-
kannte zu haben ist nicht gerade ein Ver-
dienst, das eine Vorzugsbehandlung —
wie die Impfung gegen eine gefihrliche
Krankheit — rechtfertigen wiirde. Aber in
Lindern oder Regionen, in denen die
Mittel zur Behandlung der gesamten Be-
volkerung nicht zur Verfiigung stehen,
kann das aus pragmatischen Griinden
die beste Strategie sein.

Wenn es nicht um eine Krankheit,
sondern um eine Idee oder die Begeiste-
rung fiir ein neues Produkt geht, wollen
die Verfechter die Verbreitung natiirlich
nicht eindimmen, sondern f6rdern.
Dass manche »Multiplikatoren« dabei
wirksamer sind als andere, wissen die
Marketingexperten schon lange. Aber
mit der Theorie skalenfreier Netze kon-
nen sie ihr Geschift jetzt wissenschaft-
lich fundiert betreiben.

Bisher haben wir in der Theorie von
solchen Einzelheiten abgesehen und die
vielen Netzen gemeinsamen abstrakten
Strukturen studiert. Dabei wurden er-

hebliche Erfolge erzielt. So hat die Er-
kenntnis, dass das Internet nicht ein Zu-
fallsnetz, sondern skalenfrei ist, umfang-
reiche Aktivititen zur Verbesserung
seiner Funktion ausgeldst. Impfpline ha-
ben ebenfalls von diesen abstrakten Mo-
dellen profitiert; wenn man die Vernet-
zungsstruktur des Geschiftslebens besser
kennt, kénnte man auch lawinenartige
Zusammenbriiche, bei denen der Kon-
kurs einer Firma viele andere mit in den
Abgrund reiflt, verstehen und vielleicht
sogar beherrschen.

Ist denn nun praktisch jedes Netz
skalenfrei? Keineswegs! Autobahnnetze

Die Welt ist klein

Stanley Milgram, Sozialpsychologe an der
Harvard-Universitat, schickte im Jahre
1967 Hunderte von Briefen an Men-
schen in Nebraska. Darin bat er sie, die-
se Nachricht an einen persénlichen Be-
kannten weiterzugeben, der sie wieder
an einen Bekannten weiterreichen soll-
ten, und so weiter, bis sie schlieRlich bei
dem namentlich genannten Empfanger,
einem Borsenmakler in Boston, eintref-
fen wirde. Um die einzelnen Wege ver-
folgen zu koénnen, bat er die Teilnehmer
auch, ihm eine Postkarte zu schicken, so-
wie sie den Brief weitergeleitet hatten.
Die Briefe, die schlief3lich ihren Bestim-
mungsort erreichten, hatten im Durch-
schnitt sechs Zwischenstationen durch-
laufen — daher die populare Vorstellung,
dass zwei beliebige Personen nur sechs
Stationen (»Handedriicke«) voneinander
entfernt sind.

Einen so weit reichenden Schluss gibt
Milgrams Arbeit nicht her (die meisten
der Briefe hatten den Endempfanger nie
erreicht); gleichwohl finden sich Eigen-
schaften einer »Kleinen Welt« in anderen
Netzen. So konnten wir zeigen, dass
zwei beliebige chemische Stoffe in einer
Zelle fast immer Uber nur drei Reaktio-
nen miteinander verbunden sind. Im
World Wide Web mit seinen mehr als
drei Milliarden Dokumenten liegen zwei
Seiten typischerweise 19 Klicks ausei-
nander.

Hinter einer Kleinen Welt steckt nicht un-
bedingt ein magisches Organisations-
prinzip. Selbst ein grofdes Netz mit rein
zuféllig gesetzten Verbindungen hat in
der Regel diese Eigenschaft. Stellen Sie

sich vor, Sie hatten hundert Bekannte.
Kennt jeder von ihnen seinerseits hun-
dert andere, dann sind bereits 10000
Menschen lediglich zwei Handedrlcke
von lhnen entfernt. Uber drei Handedri-
cke erreichen Sie eine Million Menschen
und Uber flinf Handedrlicke reichlich an-
derthalbmal die gesamte Erdbevolke-
rung. So gesehen, scheint an der Regel
von den sechs Handedriicken nichts Be-
merkenswertes.

Aber die Sache ist etwas komplizier
ter. Flr unsere Rechnung haben wir still-
schweigend unterstellt, dass lhre Be-
kannten sich untereinander nicht ken-
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Ein Cluster (gelbe Punkte) kann Bestand-
teil eines groflReren, loseren Clusters sein
(griine und gelbe Punkte), der wiederum
zu einem noch groReren Cluster (rote,
griine und gelbe Punkte) gehort. Im
World Wide Web kénnte zum Beispiel
der kleinste Cluster sich um das Thema
Liebesleben der Maikafer ranken, der
mittelgroBe um Maikéafer allgemein und
der grof3e um Kafer.

nen. In Wirklichkeit kommen schon in
der zweiten Stufe weit weniger als
10000 Menschen zusammen. Die Ge-
sellschaft zerfallt in lose Gruppierungen
(clusters), die durch Zugehorigkeit zur
gleichen Schicht oder dhnliche Interes-
sen zusammengehalten werden. Seit
dem bahnbrechenden Werk von Mark
Granovetter, damals Doktorand in Har
vard, aus den 1970er Jahren wird dieses
Faktum in der soziologischen Literatur in-
tensiv diskutiert.

Gruppenbildung (c/ustering) kommt in den
verschiedensten Netzen vor. Duncan
Watts und Steven Strogatz, damals an
der Cornell-Universitat in Ithaca (New
York), fanden sie 1998 im Stromnetz der
USA ebenso wie im Nervensystem des
Wurms Caenorhabditis elegans.

Auf den ersten Blick scheint diese
Gruppenbildung dem Prinzip der Skalen-
freiheit zu widersprechen — gerade die
Naben mit ihren vielen Verbindungen
wdrden solche isolierten Cluster ja ohne
weiteres zusammenbinden. Wir konnten
jedoch unlédngst zeigen, dass die beiden
Eigenschaften miteinander vereinbar
sind: Ein Netz kann sowohl weit gehend
in Gruppen aufgeteilt als auch skalenfrei
sein, wenn namlich winzige, eng ver
knlpfte Gruppen von Knoten sich zu gro-
Seren, weniger dicht vernetzten Haufen
zusammenfinden (Bild). Dies scheint in
einigen Systemen vorzukommen; so be-
stehen Clusters im World Wide Web aus
Seiten zu ein und demselben Thema, die
alle aufeinander verweisen, und in einer
Zelle aus allen Molekilen, die an einer
bestimmten Funktion beteiligt sind.
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Das Netz der Proteine innerhalb ei-

ner Hefezelle. Rot gekennzeichnet
sind lebensnotwendige Proteine (ihr Aus-
fall fihrt zum Zelltod), orange diejenigen,
deren Ausfall das Zellwachstum verlang-
samt. Die griin gekennzeichneten sind
von geringerer Bedeutung, und die Funk-
tion der gelben ist unbekannt.

und elektrische Hochspannungsleitungs-
netze sind bedeutende Ausnahmen,
ebenso Kristallgitter: Alle Atome haben
annihernd die gleiche Anzahl von Bin-
dungen zu ihren Nachbarn. Nahrungs-
netze — zwei Tierarten gelten als verbun-
den, wenn eine die andere frisst — sind
zu klein, als dass man klare Aussagen
tiber ihren Typ treffen kénnte. Dagegen
ist das Netz der Neuronen im menschli-
chen Gehirn zwar alles andere als klein,
aber noch nie auch nur annihernd re-
prisentativ aufgezeichnet worden, sodass
wir auch dessen Natur nicht kennen.

Skalenfreiheit ist auch nur eine von
vielen Eigenschaften eines Netzes, die es
zu erforschen lohnt. Eine andere ist die
maximale Weglinge (der »Durchmes-
ser«). Gemeint ist die Anzahl der Schrit-
te (von einem Knoten zum nichsten
entlang einer direkten Verbindung), mit
denen man von einem beliebigen Kno-
ten des Netzes zu jedem beliebigen ande-
ren kommt (Kasten links).

Erdés-Zahlen der Mathematiker

Da Paul Erdds eine so ungewohnlich
grofle Nabe im Netz der Mathematiker
war, haben sich seine Fachkollegen einen
Spafd daraus gemacht, fiir jeden unter ih-
nen die »Erdés-Zahl« zu definieren: Das
ist die Anzahl von Schritten, mit der
man von dem entsprechenden Men-
schen zu Erdés kommt (eine Verbin-
dung zwischen zwei Knoten besteht im-
mer dann, wenn beide gemeinsam eine
wissenschaftliche Arbeit verdffentlicht
haben). Die meisten Mathematiker ha-
ben erstaunlich kleine Erdés-Zahlen.

Bei manchen Netzen sind die Vo-
raussetzungen fiir die Skalenfreiheit nicht
erfiille, insbesondere die Hypothese, dass
es nur von der bereits erreichten Grofle
(Verbindungsanzahl) eines Knotens ab-
hinge, wie attraktiv er fiir neue Verbin-
dungen ist, und im Ubrigen die Verbin-
dungen nach dem Zufallsprinzip ge-
kniipft wiirden. So sind etwa bei einem
Autobahnnetz nicht alle Verbindungen
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im Prinzip gleich. Vielmehr sind Auto-
bahnen zwischen geografisch weit ent-
fernten Punkten sehr viel teurer als sol-
che zwischen Nachbarstidten, weswegen
in der Regel nur die Letzteren wirklich
gebaut werden.

Oder die Knoten sind nicht alle
gleich: Im Nahrungsnetz sind manche
Beutetiere leichter zu fangen als andere
und damit hiufiger Ziel von Verbindun-
gen. Der Fuchs wihlt den Hasen zum
Ziel seiner Aktivitit, weil er ihn fangen
kann und nicht etwa, weil der Hase
schon bei anderen Raubtieren als Nah-
rung so beliebt ist. In sozialen Netzen
gibt es Verbindungen verschiedener
Qualitit, sodass sich Krankheiten und
Geriichte viel schneller innerhalb einer
Familie ausbreiten als unter fliichtig Be-
kannten. Es kommt auch vor, dass Ver-
bindungen einander beeinflussen, etwa
wenn durch einen Stau auf der (echten
oder Daten-)Autobahn die Ausweich-
routen tiberfiillt werden und dort der
Verkehr ebenfalls zusammenbricht.

Fiir die Zukunft bietet die abstrakte
Theorie eine Grundlage, auf der sich sol-
che Abweichungen von der reinen Lehre
mit Aussicht auf Erfolg studieren lassen.
Hinzu kommt die hiufig komplizierte
und schwer durchschaubare Dynamik in
solchen Netzen, deren Struktur mittler-
weile recht gut verstanden ist. <
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Albert-Laszlo Barabasi (Bild)
ist Professor fiir Physik an der
Universitat von Notre Dame (In-
diana). Er erforscht das Verhal-
ten einer Vielzahl komplexer
Systeme, vom Internet tber ein
klatschendes Konzertpublikum bis zu Insekten-
kolonien und Sandhaufen. Eric Bonabeau ist
leitender Wissenschaftler bei Icosystem, einer
Beratungsfirma in Cambridge (Massachusetts),
die Methoden der Komplexitatstheorie fiir das
Geschaftsleben nutzt. Er ist einer der Autoren von
»Virtuelle Ameisen als Software-Agenten« (Spek-
trum der Wissenschaft 5/2000, S. 72).

Ein Netz guter Beziehungen. Von Thilo Korkel in:
Spektrum der Wissenschaft, Marz 2003, S. 12

Evolution of networks: from biological nets to the
internet and WWW. Von J.F.F. Mendes und
Sergei N. Dorogovtsev. Oxford University Press,
2003

All the world's a net. Von David Cohen in: New
Scientist, Bd. 174, Nr. 2338 (13. April 2003),
S.24

Statistical mechanics of complex networks. Von
Réka Albert und Albert-L&szI6 Barabasi in: Re-
views of Modern Physics, Bd. 74, S. 47 (2002)

Linked: The new science of networks. Von Albert-
LaszI6 Barabasi. Perseus Publishing, 2002
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Warum gahnen wir?

Gahnen kommt aus dem Stammhirn und tritt schon bei
Reptilien auf. Doch nur Menschen lassen sich davon anstecken.
So stimmen sie sich unwillktrlich aufeinander ein.

Von Olivier Walusinski

lle tun es: Menschen, Affen,

Hunde, Vogel, sogar Schlan-

gen. Offenbar ist Gihnen ein

altes Verhaltenserbe der Wir-

beltiere. Nur — wozu ist es gut, den

Mund weit aufzureiflen und geriusch-

voll, langsam und geniisslich tief ein-

und auszuatmen, vielleicht noch mit ei-
nem herzhaften Seufzer am Schluss?

Charles Darwin (1809-1882), der

Begriinder der Evolutionstheorie, soll

das Gihnen als ein »nutzloses Stiick
Physiologie« bezeichnet haben. Verwun-
derlich nur, dass die merkwiirdige Ver-
haltensweise iiber Jahrmillionen unver-
dndert blieb und bei allen Tieren gleich
und auffallend stereotyp aussieht. Merk-
wiirdig auch, dass sie in ganz verschie-
denen Zusammenhingen und sogar ent-
gegengesetzten  Situationen  erscheint:
beim Einschlafen und beim Aufwachen,
vor und nach einer Mahlzeit, wenn je-
mand allein ist oder in Gesellschaft.
Beim Menschen kommt noch als Be-

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

sonderheit hinzu, dass Gihnen auf ande-
re leicht ansteckend wirkt.

Fiir besonders herzhafte Fille gibt es
im Franzésischen die Wendung: »Gih-
nen, dass man sich den Kiefer ausrenkt.«
Der Spruch ist nicht so falsch. Am hiu-
figsten geraten Kiefer tatsichlich aus die-
ser Ursache aus dem Gelenk.

Im Prinzip vollfithren wir beim Gih-
nen automatisch einen festen Bewe-
gungsablauf, den wir wenig beeinflussen
konnen. Der Vorgang erinnert damit an
einen Reflex. Man gihnt unwillkiirlich.



Hat man erst angefangen, lisst sich zwar
das AusmafS etwas steuern, der Ablauf
aber nicht mehr anhalten oder unter-
driicken.

So ein Gihnvorgang dauert fiinf bis
zehn Sekunden. Zunichst spannen sich
das Zwerchfell sowie etliche Muskeln
von Kiefer und Nacken an, andere wer-
den gedehnt. Das erzeugt das tiefe Einat-
men. Der Mund 6ffnet sich dabei weit
und die Lippen werden zuriickgezogen,
sodass die Zihne zu sehen sind. Auch
die oberen Atemwege weiten sich. Auf
dem Hohepunke hat unser Schlund den
vierfachen Durchmesser wie sonst.

Nicht wegen Sauerstoffmangel

So viel Luft auf einmal kann man nur
durch den Mund einholen. Auch Pferde
beispielsweise, die an sich immer durch
die Nase atmen, gihnen durch das Maul.
Wihrenddessen hért man kurzfristig et-
was schlechter, weil sich ein Verbin-

dungsgang zwischen Ohr und Mund-

raum schliefft. Die Augen gehen halb zu,
zuweilen kommt eine Trine. Zum herz-
haften Gihnen gehért auch, Rumpf und
Glieder kriftig zu strecken und das
Kreuz durchzudriicken. Auch Tiere
tiberstrecken den Riicken, oder sie ma-
chen einen Buckel.

Das Ausatmen geschieht nach kur-
zem Anhalten der Luft schneller, passiv
und oft mit charakteristischen Lauten.
Jetzt erschlaffen die vorher kontrahierten
Muskeln, der Mund geht wieder zu und
die Augen auf.

Lange glaubten Mediziner, das Gih-
nen diene der besseren Sauerstoffversor-
gung des Gehirns. Doch das haben Mes-
sungen widerlegt: Im Blut steigt dabei
weder die Sauerstoffkonzentration mehr
als sonst beim Einatmen noch sinkt der
Kohlendioxidlevel tibermiflig. Doch die
Wissenschaft hat andere Erklirungen fiir
den lange viel zu wenig beachteten Ver-
haltensablauf gefunden.

Einigen Aufschluss tiber den eigentli-
chen Sinn des Gihnens geben schon die
Situationen, in denen es normalerweise
auftritt. Wie viel ein Mensch im norma-
len Tagesablauf gihnt, ist individuell ver-
schieden, dhnlich wie manche Leute viel,
andere wenig schlafen. Die Frequenz in-
dert sich iiberdies mit dem Alter — wohl
auch im Zusammenhang mit der Schlaf-
dauer. Wihrend Kinder im ersten Le-
bensjahr sicher fiinfundzwanzig bis drei-
Big Mal am Tag auf die Art Luft schnap-
pen, tun es iltere Personen im Allgemei-
nen hochstens noch etwa zehn Mal.

Besonders oft gihnen wir des Mor-
gens beim Aufwachen, wobei wir uns
gleichzeitig rikeln, und dann wieder vor
dem Einschlafen. Das Verhalten iiber-
kommt uns des Weiteren unter Schlaf-
mangel, aber auch bei Langeweile, wenn
sich eine Situation monoton dahinzieht
und unsere Aufmerksamkeit schwindet,
etwa bei Fliefbandarbeit, auf einer lan-
gen, eintdnigen Autofahrt oder wihrend
eines einschlifernden Vortrags. Ist es
heif§ oder fiihlt man sich riumlich be-
engt, wird es noch schlimmer.

Unabhingig von langweiligen Situa-
tionen dhnelt der Tagesthythmus des

Gahnen ist ein uraltes Verhalten der

Wirbeltiere. Mag es hier auch an-
ders scheinen: Erst beim Menschen wirkt
Géahnen ansteckend.

Gihnens bei Tieren dem des Menschen.
Wie leicht zu erkennen ist, tritt das Ver-
halten auf, wenn sich der Grad von
Wachheit und Aufmerksamkeit ver-
schiebt. Genauere Untersuchungen erge-
ben, dass Gihnen uns wie auch den Tie-
ren dabei hilft, wach und konzentriert zu
werden beziehungsweise es zu bleiben.
Bei Miidigkeit am Abend soll es eigent-
lich bewirken, dass wir nicht — zumin-
dest nicht auf der Stelle — einschlafen.
Allerdings gewinnt dann die Schlafbe-
reitschaft meist die Oberhand.

In diesem Zusammenhang ist die
Wirkung bestimmter Neurohormone,
der Orexine, interessant. Die Orexine,
oder Hypokretine, wurden erst 1998
entdeckt. Unter anderem beteiligen sie
sich an der Regulation von Schlafen und
Wachsein. Sie entstehen im Hypothala-
mus, der fiir die Regulation des Stoff-
wechselgleichgewichts verantwortlich ist.
Dort werden sie im Hungerzentrum aus-
geschiittet. Sie stacheln den Appetit an,
senken aber zugleich den Energiever-
brauch. Wie die Gruppe von Ikuko
Sato-Suzuki von der Toho-Universitit in
Tokio herausfand, gihnen Ratten mehr,
nachdem ihnen Orexine in den Paraven-
trikular-Kern des Hypothalamus injiziert
wurde. Zugleich stieg ihre Wachheit.

Steigende Gaéhnfrequenz
vor der Fiitterung
An Tieren kann man gut beobachten,
dass sie in gespannter Erwartung und
vor wichtigen Ereignissen, die im Prin-
zip fur sie Gberlebenswichtig sind, ver-
mehrt gihnen. Bemerkenswert oft tritt
das im Zusammenhang mit dem Fressen
auf. Die Fiitterung im Zoo zu festen Zei-
ten ist hierfiir ein gutes Beispiel. Nicht
nur bei Léwen steigt davor die Gihnfre-
quenz klar an. Auch etwa Mandrills —
eine Pavianart aus dem Regenwald — be-
fleifigen sich dessen, wenn sie auf den
Wairter warten. In der Wildnis gihnen
Lowen auffallend viel, bevor das Rudel
zur Jagd loszieht. Hydnen tun desglei-
chen, wenn sie einen Kadaver umbkrei-
sen, den sie sich aneignen mochten. Of-
fenbar wirkt hier die Aussicht, den Hun-
ger zu stillen, forderlich — was nicht
verhindert, dass ein voller Bauch auch
wieder Anlass zum Gihnen gibt.

In den 1980er Jahren haben Forscher
Ratten daran gewohnt, dass sie nur ein-
mal diglich zu fester Stunde gefiittert

wurden. Nach drei Wochen gihnten die >
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> Nager in der Stunde vor dem Schmaus

bis zu zehnmal 6fter als wihrend des {ib-
rigen Tages. Die Hiufung verschwand
nach dreitigigem Fasten wieder.

Ubrigens schlafen und dosen die
Pflanzenfresser unter den Siugetieren,
etwa die Huftiere, im Allgemeinen nicht
nur weniger als die Raubtiere — wohl
weil sie viel mehr Zeit fiir Fressen und
Futtersuche aufbringen miissen —, son-
dern sie gihnen offensichtlich auch deut-
lich seltener.

Wie Experimente ergaben, steigern
sich sowohl die Ruhephasen als auch die
Hiufigkeit des Gihnens, wenn man ih-
nen nihrstoffreicheres Futter gibt. Die-
ser Effekt ist tatsichlich von der Hohe
der Kalorienzufuhr abhingig. Die einzi-
ge Ausnahme von dieser Regel scheinen
Friichte fressende Affen zu sein.

Auch soziale Kontakte und Stress
konnen Gihnen auslésen, sogar schon
bei niederen Wirbeltieren. Den Juwelen-
Riffbarsch  (Microspathodon  chrysurus)
kann man irgern, indem man die At
trappe eines Artgenossen vor
schwimmen lisst. Dann verharrt der
recht aggressive Fisch mit gespreizten
Flossen auf der Stelle, 6ffnet das Maul
und gihnt mehrere Male regelrecht, in-
dem er Wasser aufnimmt. Danach
schwimmt er noch minutenlang nervos
hin und her. Genauso verhilt er sich,
wenn man das Hypophysenhormon
ACTH ins Wasser gibt, welches die Ne-
benniere anregt, das Stresshormon Cor-
tisol auszuschiitten.

Stimmungsabhingiges Gihnen ist
insbesondere von Siugetieren gut be-
kannt. Generell zeigen es dann, beispiels-
weise bei Nagern und bei Affen, die
Minnchen mehr als die Weibchen. So
beobachtete der Verhaltensforscher Ber-
trand Deputte von der Universitit Ren-

ihm

12

Der 23 Wochen alte Fetus gahnt

schon im Mutterleib. Das Verhalten
beginnt bereits nach dem dritten Schwan-
gerschaftsmonat. Es entwickelt sich neu-
rologisch in engem Zusammenhang mit
dem Saugen.

nes (Frankreich) bei einer Makakengrup-
pe, dass das dominante Minnchen am
meisten von allen gihnte. Diese Art zu
gihnen steht nach Auffassung des fran-
zosischen Ethologen manchmal am Ende
von sozialen Interaktionen mit emotio-
naler Bedeutung.

Offenbar ist dieser Geschlechtsunter-
schied vom minnlichen Hormon Testos-
teron abhiingig. Er beginnt sich in der
Pubertit zu zeigen, in der die minnli-
chen Affen zugleich lingere Eckzihne
bekommen. Wird ein Minnchen kast-
riert, verschwindet dieses Gihnen. Inji-
ziert man ihm dann minnliche Hormo-
ne, erscheint das Verhalten wieder. Ent-
gegen anderer Verlautbarungen handelt
es sich niemals um ein Drohsignal, wenn
ein Affenminnchen seine michtigen
Eckzihne entbléflt. Vielmehr scheint das
oberste Minnchen so seinen Status zu
demonstrieren. In unserer eigenen Evo-
lution gingen diese Funktionen offenbar
verloren. Warum allerdings bei unserer
Art Minner nicht 6fter gihnen als Frau-
en, ist nicht klar.

Gahnen trotz vollstandiger Laihmung

Vieles weist darauf hin, dass das Gihnen
von sehr alten Gehirnstrukturen her-
rithrt. Ein besonderes neuronales Zen-
trum, das diese Erscheinung hervor-
bringt, haben Hirnforscher bisher zwar

nicht gefunden. Doch auf jeden Fall

IN KURZE

Die drei Griinde zu gdahnen

nehmen der Hypothalamus — vor allem
der schon erwihnte Paraventrikular-Kern
(Nucleus paraventricularis) — darauf Ein-
fluss, des Weiteren das Riechhirn sowie
die Briicke, ein Bereich des Stammbhirns,
der mit der Hirnrinde und mit dem
Riickenmark in enger Verbindung steht.
Beim menschlichen Fetus tritt der

Bewegungsablauf etwa im  vierten
Schwangerschaftsmonat auf (siche Bilder
links). Die fritheste Beobachtung

stammt von einem 15 Wochen alten Fe-
tus. In diesem Alter, wenn sich der Hirn-
stamm ausdifferenziert und die Hypo-
physe (Hirnanhangsdriise) zu arbeiten
anfingt, vermag das Kind auch zu sau-
gen und zu schlucken. Gihnen und Sau-
gen haben den gleichen neuronalen Ur-
sprung.

Kinder, deren Gehirn sich nicht aus-
gebildet hat, leben nach der Geburt nur
wenige Stunden. Aber sie gihnen und
strecken sich. Das tun erstaunlicherweise
auch vollstindig gelihmte Menschen,
obwohl sie sonst zu keiner Bewegung
mehr fihig sind und auch wissentlich
den Mund nie 4ffnen kénnten. Sogar
Patienten mit einem so genannten Lo-
cked-in-Syndrom, die sich in keiner
Weise mehr mitteilen kénnen, gihnen.

Vor einigen Jahrzehnten entwarf Paul
D. MacLean vom Amerikanischen Insti-
tut fiir geistige Gesundheit in Bethesda
(Maryland) die These vom Dreifachhirn
(dreieinigen Gehirn) des Menschen.
Nach diesem groben Schema setzt sich
unser Gehirn aus drei unterschiedlich al-
ten Grundtypen zusammen, die sich
iibereinander schichten und hierarchisch
aufeinander aufbauen.

Das ilteste, innerste, nannte Mac-
Lean »Reptilienhirn«. Zu ihm gehéren
der Hirnstamm (auch als Stammbhirn be-

Gahnen ist ein uraltes Verhalten, das unserem Stammbhirn entspringt. Es l&sst
sich nicht unterdriicken und erinnert insofern an einen Reflex. Es dient nicht der
besseren Sauerstoffversorgung! Vielmehr sorgt es fir die Aktivierung von Musku-

latur und Kreislauf.

Auch einige Stimmungen [6sen Gahnen aus: Langeweile, gespannte Erwartung
(zum Beispiel einer Mahlzeit), Konflikt. Hierbei tritt das alte Sadugerhirn mit dem

limbischen System in Funktion.

Nur Menschen gahnen durch Ansteckung. Dieser Impuls entsteht im Neusau-
gerhirn unter Mitwirkung von Nervenzellen, die auch bei Empathie, Einflhlung in
andere, aktiv sind. Diese Art des Géhnens durfte in der menschlichen Evolution
geholfen haben, das Gruppenleben zu synchronisieren.
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Der Ort des Gahnens

Ein Mechanismus aus unserem alten »Reptilienhirn«

Das Schema zeigt einige der beim Gahnen beteiligten Vorgénge
und die hauptséachlich mitwirkenden neuronalen Botenstoffe. So
sinkt etwa bei Mudigkeit — oder Langeweile — die Muskelspan-
nung. Kiefer und Nackenmuskulatur werden schlaff. Das aktiviert
einen Gegenreflex: Die beiden wichtigsten fir die Gesichtsmus-
kulatur zustandigen Hirnnerven, der Trigeminus und der Facialis,
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befehlen die Kontraktion dieser Muskeln. Davon erfahren andere
Gehirngebiete, die den Gahnvorgang mitgestalten. AuRerdem
wird der Locus coeruleus informiert, der beim Aufwachen mit-
wirkt. Er gibt dem ParaventricularKern und dem Thalamus Nach-
richt. Der zentrale Botenstoff ist Dopamin. Er regt die Ausschit-
tung von Oxytocin an, das wiederum Acetylcholin aktiviert.

F e i
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b |

Facialis-Kern

zum Zwerchfell und

Hirnstiel

zur Atmungsmuskulatur

DELPHINE BAIILLY / POUR LA SCIENCE

zeichnet) und die Basalkerne. In diesen
Bereichen entstehen grundlegende ange-
borene Verhaltensiuf8erungen. Auch das
Gihnen als Gesamtkomplex hat hier sei-
nen Ursprung.

Uber dem Reptilienhirn lagert das
»Altsdugerhirne, das Gefiihle reguliert
und Bereitschaften steuert, in etwa
gleichzusetzen mit dem limbischen Sys-
tem, einer Errungenschaft der Siugetie-
re. Hier diirfte das emotional bedingte
Gihnen etwa von dominanten Affen-
minnchen ausgeldst werden.

Das jiingste der drei Gehirne ist das
»Neusdugerhirn«, das den Neocortex, die
Neurinde, bildet, also den grofiten Teil
der Grofthirnrinde. Besonders das Stirn-
hirn gewinnt hiermit an Bedeutung. Die

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT JULI 2004

héheren Hirnstrukturen sind zustindig,
wenn wir uns vom Gihnen anderer Leu-
te anstecken lassen.

Entzugssyndrom bei Heroinsucht

Fir die grundlegende Beteiligung des
Stammbhirns an dem Verhaltensautoma-
tismus gibt es sehr viele Beobachtungen,
besonders aus dem medizinischen Be-
reich. Manche Medikamente oder Dro-
gen stimulieren das Gihnen, andere un-
terdriicken es véllig. Unter Morphium
etwa setzt das Verhalten aus. Bei Heroin-
siichtigen kommen Gihnattacken als
Entzugserscheinung vor. Auch Neuro-
leptika blockieren den Automatismus.
Dagegen macht Histamin nicht nur
wach, sondern 16st auch Gihnen aus.

Wie schon gesagt, ist die herzhafte
AuBerung mit der Regelung von Wach-
und Schlafzustinden wie auch des Appe-
tits verbunden. Schlafen und Wachen
beruhen auf dem Zusammenspiel von
einem guten Dutzend tief sitzender neu-
ronaler Schaltkreise unter Mitwirkung
einer Hand voll neuronaler Botenstoffe.

Die gleichen Botenstoffe steuern
auch das Gihnen. Einige wirken dabei
offenbar eher aktivierend, andere hem-
mend. So erklirt sich, wieso manche Ge-
hirnmedikamente, die solche Botenstof-
fe beeinflussen, wiederholtes Gihnen
auslésen, andere hingegen das Verhalten
vollig unterdriicken. Stimuliert man
etwa mit einem injizierten Wirkstoff die
Freigabe von Dopamin, 15st das ganze
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D> Gihnsalven aus. Das Gegenteil tritt auf,

wenn man die Freigabe unterdriicke, was
auch durch Neuroleptika geschieht.

Dass manche Tiermiitter nach einer
Geburt gihnen, geht auf Dopamin und
Histamin zuriick. Die beiden Substan-
zen regen Neuronen des Paraventrikular-
Kerns an, das Hormon Oxytocin auszu-
schiitten. Unter anderem sorgt dieses
Peptid fiir den Milchfluss. Das »Liebes-
hormon« férdert aber auch das Kniipfen
fester sozialer Bindungen. Ohne Oxyto-
cin wiirde eine Kuh nicht ihr eben gebo-
renes Kalb lecken und die Nachgeburt
fressen — Voraussetzungen dafiir, dass sie
ihr Junges annimmt. Dabei gihnt sie im-
mer wieder. Versuche mit Ratten zeigten
zudem, dass auch die Gabe von Oxyto-
cin selbst Gihnen auslost.

Ein anderer fiir Wachzustinde wich-
tiger Botenstoff ist Acetylcholin. Bei
Ratten wurde nachgewiesen, dass dessen
Konzentrationsschwankungen iiber den
Tag, wie auch die von Dopamin, nicht
nur mit dem Wachheitsgrad zusammen-

hingen, sondern auch mit der Gihn-
hiufigkeit korrelieren. Serotonin nimmt
ebenfalls auf das Giahnen Einfluss. Glei-
ches gilt fiir die kérpereigenen und von
auflen zugefiihrten Opiate.
Zusammengenommen scheint Do-
pamin als Ausléser besonders wichtig zu
sein. Dieser Botenstoff veranlasst, dass
der Paraventrikular-Kern des Hypothala-
mus Oxytocin ausschiittet. Das wiede-
rum aktiviert Acetylcholin, das im
Meynert'schen Kern wirkt. Die anderen
Botenstoffe modulieren die Reaktion.

Gahnreflex als Muntermacher

Die enge Bezichung zwischen Schlafen
und Gihnen kommt sicherlich {iber das
vegetative (autonome) Nervensystem zu
Stande, das grundlegende physiologische
Funktionen wie Atmung, Herzschlag-
frequenz, Blutdruck und Verdauung
steuert. Dabei arbeiten das sympathische
und parasympathische System als Ge-
genspieler. Ersteres ist fiir Aktivitit, Letz-
teres fiir Ruhe zustindig.

Gahnanfalle als Krankheitszeichen

Wenn ein Verhalten zur Qual wird

Am 23. Oktober 1888 stellte der bekannte Arzt Jean-Martin Charcot seinen Fachkolle-
gen eine junge Frau vor, die ununterbrochen gahnte. Uber 400-mal in der Stunde
riss sie, solange sie wach war, tiet einatmend den Mund auf und schien das nicht
verhindern zu kénnen. Erst der Schlaf brachte Erlésung.

Charcot diagnostizierte Hysterie. Nach den berichteten Begleitsymptomen zu ur
teilen handelte es sich allerdings um die Auswirkungen eines Hirntumors in der
Hirnanhangsdriise. Heute weily man, dass unmaRiges Gahnen unter anderem bei
GefaRschaden und bei Epilepsie auftreten kann. Haufigste Ursache ist die Einnah-
me von Antidepressiva. Des Weiteren kann das Verhalten auf Unterzucker oder auf
eine Allgemeinerkrankung hindeuten. Bei vielen Migranepatienten kiindigt sich so
eine Attacke oder deren Ende an. Umgekehrt verschwindet die Erscheinung bei Par
kinsonpatienten nahezu véllig, tritt bei erfolgreicher Behandlung aber wieder auf.

Aus urheberrechtlichen
Griinden kénnen wir
Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.
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Im Schlaf tibernimmt das parasym-
pathische System die Fithrung. In dem
Zusammenhang senkt Acetylcholin den
Blutdruck und verlangsamt den Herz-
schlag. Am stirksten sind die Muskeln in
den Traumphasen entspannt, obwohl das
Gehirn wihrenddessen hochaktiv ist.
Auch die oberen Atemwege sind dann
véllig schlaff und eng.

Nach dem Aufwachen sorgt das
Gihnen dafiir, dass die Atemwege wie-
der weit werden, die Muskeln ihre Leis-
tungsbereitschaft wiedergewinnen sowie
Herzschlag und Blutdruck steigen. Bei
Midigkeit wie auch Langeweile dagegen
sinkt der Muskeltonus. Insbesondere
Nacken- und Kaumuskeln werden schlaff.
Dies 16st den Reflex aus, sie gefilligst an-
zuspannen — nimlich zu gihnen. Die
Nachricht geht gleichzeitig zum Locus
coeruleus (siche Bild S. 73), der dann die
Wachheit erhoht.

Nach einem franzésischen Sprich-
wort steckt ein guter Gihner sieben Leu-
te an. Besser gesagt lassen sie sich unwill-
kiirlich mitreiffen. Das aber ist eine Spe-
zialitit des Menschen. Die Lowen auf
dem Eingangsfoto gihnen aus einem an-
deren Grund gleichzeitig. Vielleicht er-
warten sie Futter. Niemals wiirden sie
in dieser Weise das Maul aufreifen, weil
sie gerade einen Artgenossen gihnen ge-
schen haben. Beim Menschen jedoch
funktioniert die Ubertragung ohne jede
Absicht weder des Vorgihners noch des
Einfallenden. Wer sich allerdings gerade
konzentriert beschiftigt, ist vor Anste-
ckung ziemlich sicher.

Ende der 1980er Jahre hat der Psy-
chologe Robert Provine von der Univer-
sitit von Maryland in Baltimore dieses
menschliche Phinomen genauer unter-
sucht. Unter anderem zeigte er Testper-
sonen einen Film mit dreiffig Gihnse-
quenzen. Etwas mehr als die Hilfte der
Teilnehmer folgte dem Beispiel, manche
schon nach wenigen Sekunden, andere
bis zu fiinf Minuten spiter. Dagegen lief§
sich niemand von gihnenden Zeichen-
trickgesichtern mitreiflen.

Hingegen sind manche Menschen so
anfillig, dass schon die reine Beschrei-

bung, ja der Gedanke an den Ablauf ge-

Diese junge Frau litt vermutlich an

einem Tumor. Pro Minute musste
sie zwanghaft etwa siebenmal géahnen -
alle acht Sekunden.
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niigt. Und doch: Sahen diese hypersen-
siblen Leute von einem gihnenden Ge-
sicht nur einen Teil, und sei es der
Mund, regte sich bei ihnen nichts. Dabei
muss man das Gihnen nicht einmal se-
hen, um davon angesteckt zu werden,
denn auch Blinde reagieren, wenn sie je-
manden geniisslich gihnen héren.

Schizophrene
lassen sich nicht anstecken
Kiirzlich hat Steven Platek von der Dre-
xel University in Philadelphia (Pennsyl-
vania) untersucht, worin sich ansteckba-
re und unempfingliche Menschen un-
terscheiden. Wie er herausfand, fallen
jene Menschen am besten ein, die in ho-
hem Grade empathiefihig sind, das
heifit allgemein stark mit anderen mit-
fithlen und sich in deren Situation hi-
neinversetzen kénnen. Sie spiiren das
Befinden des Mitmenschen auch beson-
ders leicht an dessen Gesichtsausdruck.
Menschen mit schizophrenen Ziigen
sind gewohnlich nicht ansteckbar.
Einfiihlungsvermégen erfordert, vie-
le Informationen zu analysieren und zu
bewerten, und ist damit eine Leistung
héherer kognitiver Funktionen. Mitgih-
nen geschieht aber automatisch, eher un-
bewusst. Es wirkt wie eine empathische
Auflerung, die einen allerdings instink-
tiv, unfreiwillig iiberkommt. Uber diesen
Mechanismus erfassen Menschen offen-
bar unwillkiirlich das Befinden von an-
deren, in dem Fall wohl deren Wach-

heitsgrad. Der Sinn scheint zu sein, dass
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unterschiedliche Personen so ihren Akti-
vititszustand aufeinander abstimmen.
Man kénnte es eine affektive Kommuni-
kationsform nennen, die nicht auf be-
wusster Ebene abliuft.

Welche Gehirnfunktionen beim Mit-
gihnen des Menschen arbeiten, beginnt
sich erst langsam zu erhellen. Auf jeden
Fall scheint die Hirnrinde beteiligt zu
sein. Offenbar sind die so genannten
Spiegelneuronen einbezogen, die Vitto-
rio Gallese und Giacomo Rizzolatti von
der Universitit Parma 1996 bei Maka-
ken entdeckten. Es handelt sich um eine
Neuronengruppe in der GrofShirnrinde,
und zwar im primotorischen Cortex.

Das Besondere dieser Nervenzellen
ist, dass sie nicht nur dann aktiv werden,
wenn der Affe eine bestimmte Aktion
ausfithrt, etwa ein Objekt ergreift, son-
dern auch, wenn er jemandem bei der
gleichen Handlung zusicht. Das muss
kein Artgenosse, es kann auch ein
Mensch sein. Entsprechende Neuronen
besitzen auch wir. Anscheinend machen
wir die beobachtete Handlung sozusagen
im Geiste mit. Méglicherweise sind die-
se Spiegelneuronen unter anderem auch
fur unser Empathievermégen wichtig.

Im Jahr 2002 beobachtete Jean De-
cety von der Universitit des US-Staates
Washington in Seattle, welche Hirnregi-
onen beim Menschen aktiv sind, wenn
die Versuchsperson eine vorgefiihrte Be-
wegung nachmacht — oder wenn sie zu-
siecht, wie umgekehrt jemand anders sie
imitiert. Dabei kam heraus, dass beim

Imitieren und beim Beobachten von
nachgeahmtem Verhalten im Stirn- und
Schlifenlappen die gleichen Regionen
anspringen — neben den fiir die Bewe-
gungsausfithrung selbst zustindigen Ge-
bieten. Es gibt hier eine Art von gemein-
samer Kodierung fiir eigene und bei an-
deren beobachtete Handlungen.

Auch wenn Gihnen ansteckt, arbei-
ten diese Spiegelneuronen, wie Riitta
Hari von der Universitit Helsinki im
Sommer 2003 nachwies. Sahen Testper-
sonen einen Film mit gihnenden Leu-
ten, war ein Bereich der oberen Schli-
fenfurche aktiv, der zu diesem Hirnsys-
tem gehort. Dieselben Neuronen blieben
stumm, wenn die Testteilnehmer andere
Gesichtsausdriicke vorgefiihrt bekamen.

Interessant dabei ist, dass diese Neu-
ronen sozusagen mitschwingen, auch
wenn der Zuschauende dann gar nicht
gihnt. Im Stirnhirn ist ein Hemm-
mechanismus lokalisiert, der die Reaktion
unterbindet. Das gilt fiir nachahmendes
Verhalten generell. Bei manchen Hirnde-
fekten funktioniert die Hemmung nicht
mehr. Diese Menschen imitieren zwang-
haft die Gesten anderer — oder auch de-
ren sprachliche Auferungen.

Sich vom Gihnen anstecken zu las-
sen, diirfte eine besondere Art des Nach-
ahmens sein, die erst in der Evolution
des Menschen entstand. Sie geschicht
zwar unwillentlich, doch das Verhalten
benutzt — wie Bewegungen iiberhaupt —
Imitationsneuronen der Hirnrinde. In
dem speziellen Fall tritt der Hemm-
mechanismus allerdings nicht dazwi-
schen. Vielleicht half diese besondere
Form von automatischer Stimmungs-
tibertragung den Hominiden, ihre Grup-
penaktivititen zu synchronisieren, ohne
das Bewusstsein bemiihen zu miissen. <]

Olivier Walusinski ist Medizi-
ner und lebt stidlich von Paris.

Contagious yawning: the role of

self-awareness and mental state

attribution. Von Steven M. Platek
etal. in: Cognitive Brain Research, Bd. 17, S. 223,
2003

Imiter pour decouvrir I'numain. Von Jean Decety
und Jacqueline Nadel. Presses Universitaires de
France, 2002

Le baillement: de I'éthologie a la médicine clini-
que. Von Olivier Walusinski und Bertrand L. De-
putte in: La Revue du Praticien, Bd. 18, 2002

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

WISSENSCHAFT

TRANSSOLAR ENERGIETECHNIK

Prima Klima im Glashaus

Nicht nur Segelflieger, sondern auch Klimatechniker
verstehen es, Wind und Aufwind zu nutzen.

Von Roland Wengenmayr

Moderne GrofSbauten beeindrucken
oft durch ihre ausgedehnten Glas-
fassaden, doch ohne aufwindige Klima-
mafSnahmen wiirden die Innenriume an
sonnigen Tagen zu heifd werden, im Win-
ter hingegen auskiihlen. Auch die Ab-
wirme von Menschen wird bei entspre-
chend hohem Publikumsverkehr ein
nicht zu unterschitzender Faktor; hinzu
kommt die Energieabgabe technischer
Gerite. In konventionellen Hochhiusern
belegen deshalb Klimaanlagen ungefihr
jedes zwanzigste Stockwerk und in allen
anderen verbergen sich Raum fressende
Luftkanile iiber abgehingten Decken.
Diese Klimatechnik verschlingt Geld

ANJATHIERFELDER, STUTTGART
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und Energie, dariiber hinaus bereitet sie
manchem Mitarbeiter gesundheitliche
Beschwerden.

Eine moderne Architektur hingegen
sollte Wirme- und Kiltequellen in der
Umwelt sowie eine Reihe physikalischer
Effekte so geschickt nutzen, dass sie be-
reits eine gute Grundklimatisierung er-
reicht. Zusitzliche Maschinen erledigen
nur die Feinarbeit und fangen Spitzen-
lasten ab. Diese Geriite konnen dann viel
kleiner und sparsamer ausgelegt werden.
Eine solche alternative Konstruktion ist
allerdings eine enorme technische He-
rausforderung, denn sie muss zuverlissig
zu jeder Jahreszeit in Hunderten von
Riumen angenehme Bedingungen schaf-
fen. Deshalb arbeiten Architekten eng
mit Klimaexperten zusammen.

Die Transsolar Energietechnik GmbH
mit Hauptsitz in Stuttgart ist ein solcher
Partner. Thre 24 Ingenieure und Physiker
gehdren zu den Pionieren einer nach-
haltigen Klimatechnik. Der Ingenieur
Macthias Schuler und einige Forschungs-
kollegen griindeten das junge Unterneh-
men 1992 aus der Universitit Stuttgart
heraus — damals mit dem Ziel, Solarener-
gie in die Hiuser zu bringen. Sonnenkol-
lektoren spielen heute bei Transsolar zwar
nur noch eine Nebenrolle, aber die Sonne
selbst ist nach wie vor ein wichtiger Fak-
tor der Klimakonzepte. Nach gut zehn
Jahren kann Transsolar eine beeindru-
ckende Liste von Referenzprojekten vor-
weisen. Sie reicht vom Mercedes-Muse-
um in Stuttgart bis zum neuen internatio-
nalen Flughafen von Bangkok, dessen
klimatisierte Hallen und Ginge jahrlich
dreiffig Millionen Besucher bewiltigen.
Stararchitekten wie Helmut Jahn oder

Im neuen Post-Verwaltungsgebéau-

de in Bonn realisierten die Inge-
nieure erstmals eine dezentrale Klima-
anlage. Zwischen den beiden gegenei-
nander versetzten Halbkreissegmenten
befinden sich mehrgeschossige »Skygar-
ten«, die beim Warmeabtransport eine
wichtige Funktion (ibernehmen.

Frank O. Gehry arbeiten regelmiflig mit
den Stuttgartern zusammen, und Schuler
lehre mitderweile als Gastprofessor an
der renommierten Harvard University in
Cambridge (Massachusetts).

»Wenn wir mit an Bord sind, werden
alle energetischen Aspekte schon beim
ersten Entwurf berticksichtigt, erkldrt
Thomas Lechner, einer der Teilhaber und
Professor fiir Bauphysik an der Fachhoch-
schule Kaiserslautern. Dabei ist jeder
Groflbau ein Unikat mit einer eigenen
Funktionsweise und Asthetik. Glasfassa-
de, Dach, Atrien und Treppenhiuser, Bii-
ros, Konferenzriume, Kantinen und Kel-
ler werden zu Elementen einer architekto-
nischen Klimaanlage. Sie soll die Luft auf
angenehme Temperaturen und Feuchte-
werte konditionieren und ohne unange-
nehmen Zug effektiv umwilzen.

Wohlfiihltemperatur

kontra Energieverbrauch

Schon wihrend der ersten Planungsphase
setzen die Stuttgarter Ingenieure aufwin-
dige Computermodelle ein. Ihre Soft-
ware simuliert das Innenklima bei Tag
und Nacht, bei jedem Wetter und zu al-
len Jahreszeiten. Sie beriicksichtigt die
bauphysikalischen ~ Eigenschaften der
Fenster, Winde und Decken und sogar
das Verhalten der Menschen im Gebiu-
de, soweit es das Klima beeinflusst. Je
schlechter beispielsweise die Architekten
das Tageslicht ausnutzen, desto stirkere
Leuchtmittel werden benétigt, desto of-
ter schaltet man sie ein. So kann kiinstli-
ches Licht bei ungeschickter Planung zu
einer bedeutenden Wirmequelle werden.

Das Resultat der Modellrechnungen
sind Grafiken, die zeigen, wie die Luft
durch die Riume strémt und dabei ab-
kiihlt oder wirmer wird. An ihnen kén-
nen die Klimaingenieure auch beobach-
ten, welche Temperaturen Decken und
Winde annehmen, ein wichtiger Faktor
fiir die »geftihlte Temperatur« und damit
fiir das Wohlbefinden der Menschen.

Bei sehr groflen Bauprojekten betre-
ten die Ingenieure oft technisches Neu-
land und Computersimulationen alleine
reichen nicht mehr aus. In solchen Fillen
baut Transsolar reale Modelle des Hauses
oder seiner kritischen Teile und testet sie
bei verschiedenen Wetterbedingungen.
Wenn erforderlich, errichten die Ingeni-
eure sogar ein 1:1-Modell eines komplet-
ten Biiros mit Glasfassadenausschnitt
und lassen es einige Monate von Mess-
geriten »bewohnen«.
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Der Querschnitt durch ein Geschoss des Post To-

wers zeigt den Weg der Zuluft durch die Doppel-
fassaden in die Biiros (rote Pfeile). Von dort zieht sie als
Abluft Gber die Flure in die Skygarten, die sie als Kamine
aus dem Turm beférdern. Wasserleitungen in den Beton-
decken kiihlen im Sommer zusatzlich die Raume (blaue
Pfeile), im Winter flie3t warmes Wasser hindurch.

Der neue Post Tower in Bonn zeigt,
was modernes Klima-Engineering kann.
Das Architekturbiiro Murphy/Jahn in
Chicago entwarf das neue Verwaltungs-
gebdude der Deutschen Post, und die
Stuttgarter durften erstmals bei einem
iber 160 Meter hohen Haus mit 41 Ge-
schossen alle Register ziehen. Das Ergeb-
nis fasst Lechner trocken so zusammen:
»Es ist das erste Hochhaus mit dezentra-
ler Beliiftung.«

Statt einer zentralen Klimaanlage mit
riesigen Zu- und Abluftschichten setzten
die Ingenieure auf den Wind, der fast im-
mer um ein so hohes, allein stehendes
Gebiude weht, sowie auf den Kamin-
effekt, der Warmluft im Hausinneren
aufsteigen lisst. Hinzu kamen »aktivier-
te« Betondecken: In diinnen Wasserlei-
tungen stromt im Sommer kiihlendes
Grundwasser aus zwei Brunnen unter-
halb des Hochhauses, im Winter geheiz-
tes Wasser.

Der architektonische Entwurf kam
diesem Beliiftungskonzept entgegen. Im
Grundriss besteht der Turm aus zwei
leicht gegeneinander verschobenen Kreis-
stiicken und einem verbindenden Uber-
gangsbereich. Dieser beherbergt auf der
Eingangshalle fiinf so genannte Skygir-
ten, vier davon reichen jeweils iiber neun
Stockwerke, der oberste ist dem Vorstand
des Unternehmens vorbehalten und zwei
Geschosse hoch. Diese Skygirten bilden

den Kamin, in dem erwirmte Abluft aus
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den Biiros aufsteigt und dann seitlich den
Turm verlisst.

Wind driickt Frischluft durch viele
tausend C)ffnungen in das Haus. Um
diesen Antrieb auch bei extremem Wet-
ter zu nutzen, ist die Aufenfassade dop-
pelt ausgelegt, die Luft strdmt durch Be-
liifrungsklappen also zuerst in einen Zwi-
schenraum. Diese Klappen werden je
nach Windgeschwindigkeit, Windrich-
tung und Temperatur gedffnet oder ge-

schlossen, auch ihr Winkel wird geregelt.

Kiihlen wie im Orient
Anders als bei den meisten Biirohochhiu-
sern haben die Riume des Post Towers
Fenster, die sich 6ffnen lassen, um das
Klima individuell einzustellen. Ansonsten
stromt die Luft durch »Unterflurkonvek-
toren« weiter in den Turm. Das sind klei-
ne, ebenfalls individuell einstellbare Kli-
magerite. Kanile leiten die Luft weiter in
den angrenzenden Flur, Liiftungsschlitze
schliefilich in einen Skygarten.

Im Normalfall sorgen allein der
Winddruck und der Kamineffekt fiir
eine gute Zirkulation im Gesamtsystem.
An durchschnittlich dreiffig Tagen im
Jahr erfordern Windstille bei gleichzeitig
zu geringem Temperaturunterschied zwi-
schen auflen und innen zusitzliche Ven-
tilatoren, die in den Fortluftkanilen sit-
zen. Es galt natiirlich auch die entgegen-
gesetzte Situation einzuplanen: Kénnte
Druckunterschied

extremer zwischen

Die Zuluft tritt durch geregelte
Klappen zunachst in einen Raum
zwischen den Glasfassaden.

Luv- und Leeseite etwa bei einem Herbst-
sturm voll in das Innere des Gebiudes
durchschlagen, dann wiirde sich manche
Biirotiir nicht mehr 6ffnen lassen und
Schreibtische wiirden leer gefegt. Doch
stattdessen laufen sich diese Strémungen
im Zwischenraum der Fassade tot, wer-
den durch Zuluftklappen und Liiftungs-
schlitze gedimpft.

Trotz des aufwindigen Konzepts kam
es den Bauherrn billiger als eine konven-
tionelle Klimaanlage, denn er gewann
etwa 15 Prozent an Gebiudevolumen
hinzu. Allerdings fliefSt ein Teil der ein-
gesparten Kosten in die Regelungstech-
nik. Seit Mitte 2003 wird der Post Tower
tdglich von bis zu 2000 Menschen ge-
nutzt, die Klimatisierung funktioniert
zuverlissig. »In traditionellen arabischen
Hiusern kiihlt der Kamineffeke seit Jahr-
tausenden sechzig auf vierzig Grad Cel-
sius herunter«, erklirt Thomas Lechner.
»Wir versuchen lediglich, mit moderns-
ten Mitteln fiinfundzwanzig Grad zu er-
reichen.« <

Der Physiker Roland Wengenmayr arbeitet als frei-
er Wissenschaftsjournalist und Redakteur von »Physik
in unserer Zeit«.
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EVOLUTION

Der raffinierte
Code des Lebens

Nach jingsten Erkenntnissen ist die Natur ein genialer

Programmierer. Das Codierungssystem fur die Amino-
sauren im Erbgut erweist sich als so geschickt konzipiert,
dass es katastrophalen Fehlern vorbeugt und zugleich

die Evolution beschleunigt.

Von Stephen J. Freeland
und Laurence D. Hurst

m 14. April 2003 erklirte das

Konsortium des Humange-

nom-Projekts das menschli-

che Erbgut fiir vollstindig se-
quenziert: Der genetische Bauplan des
Menschen, eine Abfolge von insgesamt 3
Milliarden DNA-Bausteinen, war entzif-
fert. Die neue Herausforderung besteht
nun darin, fur jedes der entdeckten
30000 bis 40000 mutmafillichen Gene
herauszufinden, welche genaue Funktion
es hat und wann es auf welche Weise ak-
tiviert wird. Nicht ohne Grund sprach
Francis S. Collins, der Leiter des Hu-
mangenom-Projekts, deshalb nur vom
»Ende des Anfangs«.

Er spielte dabei auf ein Ereignis an,
das sich in der gleichen Woche zum
fiinfzigsten Mal jahrte: den Anfang des
Anfangs, als es James D. Watson und
Francis H. Crick gelang, die Doppelhe-
lixstruktur der DNA aufzukliren. Damit
war jenes Molekiil entschliisselt, das
nichts weniger als das Geheimnis des Le-
bens birgt. In ihm speichern die Orga-
nismen ihren eigenen Bauplan als hoch-
verdichtete Datenfolge und erschaffen
daraus in jeder Generation von neuem
die komplexen Komponenten und Stoff-
wechselwege eines lebenden Wesens.
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Nachdem die Struktur der DNA auf-
geklirt war, beschiftigten sich die Biolo-
gen vorrangig mit der Frage, wie die Erb-
information darin verschliisselt ist. Man
wusste schon, dass das genetische Alpha-
bet nur vier Buchstaben hat: die so ge-
nannten Basen. Die iiblichen Proteine
bestehen jedoch aus zwanzig verschiede-
nen Aminosiduren. Folglich ist es nicht
moglich, die Buchstabenfolge der Dop-
pelhelix eins zu eins in die Aminosdurese-
quenz eines Proteins zu iibersetzen; sie
muss vielmehr nach bestimmten Regeln
decodiert werden. Alle Lebensiuferun-
gen — vom Schliipfen eines Kiikens iiber
das Keimen von Samenkérnern bis zur
Zellteilung der Bakterien — erfordern die
Entschliisselung von DNA-Sequenzen.

Da die biochemische Maschinerie,
die das leistet, in den 1950er Jahren noch
kaum erforscht war, riickte man dem ge-
netischen Code zunichst mit mathemati-
schen Uberlegungen zu Leibe. Einige der
frithen Hypothesen zur Entschliisselung
waren hochst einfallsreich und faszinie-

Gruppen aus drei DNA- oder RNA-

»Buchstaben« - so genannte Co-
dons - bestimmen, welche Aminosaure
an einer bestimmten Stelle in ein Protein
eingebaut wird.
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ren daher noch heute, obwohl sie sich
letztlich als falsch erwiesen. Als der Code
in den 1960er Jahren dann geknackt
wurde, wirkte das Ergebnis eher enttiu-
schend; denn die Losung, welche die Na-
tur gefunden hatte, erschien weniger ele-
gant als einige theoretische Vorschlige.
Erst in den letzten Jahren zeigte sich,
welche Raffinesse in Wahrheit dahinter
steckt. Es wurde klar, weshalb gerade
dieser Code sich durchgesetzt hat und
wie er 3 Milliarden Jahre strenger Prii-
fung durch die unerbittliche Maschine-
rie der natiirlichen Auslese iiberstand.
Heute steht fest, dass er darauf ausge-
richtet ist, die Evolution zu beschleuni-
gen und zugleich katastrophale Auswir-
kungen von Mutationen zu vermeiden.
Indem wir seinen Ursprung ergrﬁnden,
schauen wir aber nicht nur zuriick in die
Anfinge des Lebens, sondern erschlieffen
auch der biologischen Forschung in der

| vor uns liegenden »postgenomischen«

UG GUC G
GCCUALICAG
AG UcCu G

GCCU Cﬁ;G

GAGUCCUUU
CAUGGCAAG
'Yelclcle
GGCAACGUG
CCUGAGGAG
GAGUCCUUU
AAGGCUCAU
CUCAAGGGC
CCAGUGCAG
CCUC
GUUGGUGGU
AAGGCUCAU
uc,

UUCAGGCUC
GUGCAUCUG
CAGAGGUUC
CACCUGGAC
UCACC

AAUUCACC CCAEUEC&G

Ara viel versprechende neue Wege.

Alphabet mit vier Buchstaben
Die Begriffe »Code« und »Entschliisse-
lung« sind in diesem Zusammenhang
durchaus wortlich zu nehmen. Geneti-
sche Informationen werden in Form der
Nucleinsiuren DNA und RNA gespei-
chert, die beide aus sehr dhnlichen bio-
chemischen Bausteinen, den Nucleoti-
den, aufgebaut sind. Die Zellen und Ge-
webe des lebenden Korpers bestehen
dagegen vorwiegend aus den chemisch
vollig andersartigen Proteinen. Diese re-
geln als Enzyme auch den Stoffwechsel.
Wenn ein Gen also eine Nucleotidse-
quenz ist, die ein Protein beschreibt,
dann muss diese Beschreibung erst von
einer »Sprache« in eine véllig andere
{ibersetzt werden — dhnlich der Ubertra-
gung einer Morsebotschaft ins Deutsche.
Die Entdeckung der Doppelhelix
machte deutlich, dass das Buch des Le-
bens mit vier Buchstaben auskommt: den
Nucleotidbasen Adenin, Cytosin, Gua-
nin und Thymin (A, C, G und T). Das
Proteinalphabet hingegen umfasst zwan-
zig verschiedene Aminosiuren. Somit
sind Kombinationen aus mehreren Nuc-
leotiden erforderlich, um eine Aminosiu-
re zu bezeichnen. Mit zwei Basen lassen
sich maximal sechzehn verschiedene
Worter (Codons) bilden. Tripletts erlau-
ben dagegen 64 Kombinationen — mehr
als genug fiir zwanzig Aminosduren.
Tatsichlich sind Gene, wie wir heute

wissen, lange Abfolgen von Codons aus >
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Anzeige

D> jeweils drei Buchstaben, die tiber meh-
rere Zwischenschritte in Aminosiurese-
quenzen tibersetzt werden. Zunichst ent-
stehen RNA-Kopien der DNA-Vorlage —
mit denselben Basen, aufler dass Thymin
(T) durch Uracil (U) ersetzt ist. Die Ri-
bosomen, die Eiweifdfabriken der Zelle,
lesen die Sequenz dieser so genannten
Boten-RNAs (mRNAs) dann triplettwei-
se ab. Transfer-RNAs (tRNAs) mit kom-
plementiren »Anticodon«-Tripletts lie-
fern die Aminosiure, die an den wach-
senden Proteinstrang angehingt wird.

All das war in den frithen 1950er
Jahren aber noch nicht bekannt, sodass

sich die Codierung

Da ein und dieselbe Base stets in drei
benachbarten Rauten vorkommt, die
sich Kanten oder Ecken teilen, iiberlap-
pen sich die Codons. Als Folge davon
kénnen auf einem bestimmten DNA-
Stiick drei verschiedene Proteine ver-
schliisselt sein — je nachdem, bei wel-
chem Hohlraum die Ubersetzung an-
fingt. Wegen dieser duflerst kompakten
Form der Informationsspeicherung, bei
der die Bedeutung vom Leseraster ab-
hingt, stand Gamows Hypothese damals
bei den Code-Theoretikern hoch im
Kurs. Allerdings bringt die Uberlappung
auch eine Einschrinkung mit sich: Es

zunichst als rein in-  \fje|e Biologen sahen im genetischen Code nur

formationstheoreti-

sches Problem dar- d@s Ergebnis eines Zufalls

stellte. Den ersten
Losungsvorschlag prisentierte denn auch
kein Biologe, sondern der Physiker
George Gamow, besser bekannt als Be-
griinder der Urknalltheorie. Sein 1954
publizierter geometrischer Code ver-
kniipfte die kombinatorische Beziehung
zwischen zwanzig Aminosiuren und vier
Nucleotiden elegant mit der chemischen
Struktur der DNA.

Geniale, aber falsche Hypothesen
Wie Gamow erkannte, enthilt die DNA-
Doppelhelix rautenformige Hohlriume,
die an vier Seiten von Basen begrenzt
werden und gerade so grofd sind, dass die
Seitenketten der Aminosiuren hinein-
passen. Lineare Anordnungen solcher
Hohlriume konnten damit als Schablone
fir den Zusammenbau eines Proteins
dienen, wobei die Aminosiure in einer
bestimmten Raute von der Kombination
der Basen an deren vier Ecken abhingt.
Gamow ignorierte jeweils eine Ecke, weil
sie komplementir zur gegeniiberliegen-
den und somit durch diese festgelegt war,
und ordnete die 64 moglichen Triplett-
Codons in chemisch verwandte Famili-
en, deren Mitglieder alle dieselbe Amino-
siure verschliisseln sollten.

IN KURZE

gibt Aminosiuresequenzen, die sich
beim besten Willen nicht codieren las-
sen. Zum Ungliick fiir Gamow wurden
schon nach kurzer Zeit Proteine mit Se-
quenzen entdeckt, die weder mit seinem
System noch mit irgendeinem anderen
tiberlappenden Code darstellbar sind.

Zudem mehrten sich die Hinweise
darauf, dass DNA und Aminosiuren bei
der EiweifSsynthese nicht in direkten Kon-
takt zueinander treten. Crick entwickelte
deshalb 1957 ein Modell mit »Adapter-
molekiilen« als Vermittlern. Sie sollten
nur zwanzig sinnvolle Codons erkennen,
die fiir jeweils eine Aminosiure standen,
wihrend alle tibrigen 44 Tripletts als un-
sinnig galten. Cricks Code war demnach
nicht berlappend, sondern »komma-
frei<: Er brauchte keine Kommas oder
Trennzeichen (oder kurze Pausen wie
beim Morse-Alphabet), um anzuzeigen,
welche drei Basen auf dem DNA-Strang
jeweils ein Codon bilden; falsche Kombi-
nationen blieben fiir die Adapter ganz
einfach unsichtbar, sodass diese sich au-
tomatisch im korrekten Leseraster anla-
gerten. Die Aminosiuren an ihrem ent-
gegengesetzten Ende wurden dann laut
Modell zum Protein verkniipft.

Im Erbgut sind die zwanzig Aminosauren, aus denen gewohnliche Proteine
bestehen, durch »Warter aus drei Buchstaben« (Codons) verschlisselt. Anfangs
erschien der Code rein zufallig entstanden. Neuere Erkenntnisse zeigen jedoch,
dass er im Verlauf der Evolution optimiert wurde.

Den Beweis dafir lieferten Computersimulationen. Sie ergaben, dass Mutatio-
nen und Lesefehler beim nattrlichen Code viel weniger Schaden anrichten als bei
der grofden Mehrzahl kiinstlicher Alternativen.
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Das Verschliisselungssystem der Natur

C, G und U benennt. Im zweiten Schritt — der Translation — Gber
setzt die Proteinsynthesemaschinerie diese Buchstabenfolge
in die Aminosauresequenz des auf dem Gen verschlisselten
Proteins. Schon in den 1960er Jahren wurde die Bedeutung
der einzelnen Codons entratselt (siehe Tabelle). Die Raffinesse
des Verschlisselungssystems insgesamt zeigte sich jedoch
erst klrzlich in vollem Umfang.

Bezeichnet man ein Gen — ein DNA-Stiick mit dem Bauplan fir
ein Protein — als »Satz«, dann besteht dieser aus dreibuchsta-
bigen »Woértern« (Codons), von denen jedes eine der zwanzig
Aminosauren oder ein »Stopp«-Signal verschlisselt. Der Weg
vom Gen zum Protein beginnt mit der Transkription. Dabei wer
den von dem DNA-Stlck kurzlebige RNA-Kopien angefertigt.
Deren Bausteine sind Basen, die man mit den Buchstaben A,

Synonyme Codons und Ahnlichkeiten der Aminosauren

Viele der 64 moglichen Woérter aus je drei
Buchstaben bezeichnen dieselbe Amino-
saure, sodass sich die meisten Proteine

Base an Position 2
U C A G

durch verschiedene DNA-Sequenzen ver UUU Phenylalanin|| UCU Serin UAU Tyrosin UGU Cystein
.. . UUC Phenylalanin|| UCC Serin UAC Tyrosin UGC Cystein
schlisseln lassen. Die synonymen Co- U | UUA Leucin g
dons unterscheiden sich meist nur in ei- UL N VEE S UGG Tryptophan
o . ucl
nem einzelnen Buchstaben, in der Regel
demilerzienmDaaurehrentareneniBlocks - CUU Leucin CCU Prolin CAU Histidin CGU Arginin
e j .. c CUC Leucin CCC Prolin CAC Histidin CGC Arginin
mit ahnlich lautenden Wortern. Auch Co- g c CUA Leuci CCA Proli T B8 Al
dons flr Aminosauren mit ahnlicher Affi- ? euctn roun utamin roint
o e . . S CUG Leucin CCG Prolin CAG Glutamin CGG Arginin
nitdt zu Wasser differieren meist nur im = 200 oo T - AU A - N
letzten Buchstaben. Aminosauren, deren g soleucin IEEI] sparagin erin
- ] AUC Isoleucin ACC Threonin AAC Asparagin AGC Serin
Codons mit demselben Buchstaben be- § a AUA Isoleuci ACA Threoni AAA Lysi AGA Araini
ginnen, sind dagegen oft Produkte des soteucin reenin ysin .
gleiche’n Synthesewegs. Diese Beson AUG Methionin ACG Threonin AAG Lysin AGG Arginin
derheiten haben, wie si.ch nun erwies S Wl el Al GAU Aspartat ey e
essenzielle Bedeutung fiir das langfris- SUCRalD GCC Alanin GAC Aspartat GGC Glycin o
tige Uberleben aller Organismen und be- ¢ | GuA vain GCA Alanin GAA Slutamat e el :
GUG Valin GCG Alanin GAG Glutamat GGG Glycin %

schleunigen vermutlich die Evolution.

Das Konzept der kommafreien Co-
dierung erschien so klar und einfach, dass
es bald allgemeine Zustimmung fand —
bis neue experimentelle Daten auch diese
geniale Hypothese widerlegten. In den
frithen 1960er Jahren lief§ sich nimlich
zeigen, dass kiinstliche RNAs, die gemif3
Cricks Modell ausschlieSlich aus unsinni-
gen Wortern bestehen, in Zellhomogena-
ten eine Proteinsynthese in Gang setzen.

Im Jahre 1965 war der genetische
Code dann endlich geknackt — nicht
durch eine grandiose Idee, sondern ganz
unspektakulir durch schlichtes, geduldi-
ges Experimentieren. Numerologisch be-
trachtet wirkte er keineswegs elegant. Pu-
risten storte vor allem, dass einige Code-
worter redundant sind: Zwei, vier oder
sogar sechs von ihnen bezeichnen manch-
mal dieselbe Aminosiure. Nach den en-
thusiastischen Spekulationen der voran-
gegangenen Jahre erschien das von der
Natur realisierte System daher vielen Wis-
senschaftlern als wahllos zusammengestii-
ckelt — das Ergebnis blinden Zufalls.

Wie sich in der Folge herausstellte, ar-
beitet die Proteinsynthese selbst bei Orga-
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nismen, die so verschieden sind wie Men-
schen und Bakterien, nach denselben Re-
geln. Offenbar hat sich der genetische
Code in Milliarden von Jahren nicht ver-
indert — seit der Zeit, als primitive Vor-
liuferzellen begannen, sich in die drei Or-
ganismenreiche (Archaea, Bakterien und
Eukaryoten) aufzuspalten. Crick prigte
daher 1968 das plastische Bild vom »ein-
gefrorenen Zufall«. Es schien so einleuch-
tend, dass es jahrzehntelang das Denken
der Genetiker beherrschte. »Die Zuord-
nung von Codons zu Aminosiuren ge-
schah anfangs vollig zufillige, schrieb
Crick, doch nachdem das Verschliisse-
lungssystem einmal festgelegt war, sei es
ein so grundlegender Bestandteil des Le-
bens gewesen, dass jede Verinderung ka-
tastrophale Folgen gehabt hitte.

Nach Darwins Theorie der natiirli-
chen Auslese sind geringfiigige Abwand-
lungen einzelner Gene vorteilhaft, wenn
sie die Anpassung ihres Trigers an seine
Umwelt verbessern. Bei einer Anderung
der Codierungsregeln triten jedoch an
zahllosen Stellen des Genoms gleichzei-
tig Mutationen auf, was schwere Funk-

tionsstorungen zur Folge hitte. Der
Unterschied entspriche dem zwischen
einem Druckfehler und der kompletten
Neuverteilung der Buchstaben auf der
Tastatur einer Schreibmaschine.

Rétselhafte Abweichungen

vom Standardcode

Ganz so einfach liegen die Dinge den-
noch nicht, wie sich seither gezeigt hat.
Zwar verwenden die meisten Organis-
men tatsichlich den Standardcode, doch
kennen die Genetiker inzwischen min-
destens sechzehn Varianten, bei denen
einzelne Codons abweichende Bedeu-
tungen haben. Sie finden sich verstreut
auf ganz verschiedenen Asten im Stamm-
baum des Lebens. Auch bei den Varian-
ten stehen drei Basen fiir eine Amino-
sdure, aber die Zuordnung divergiert.
Wihrend zum Beispiel fast alle Lebewe-
sen das Codon »CUG« in die Aminosiu-
re Leucin {ibersetzen, interpretieren es
einige Arten der Pilzgattung Candida als
Befehl zum Einbau von Serin. Die Mito-
chondrien — die »Kraftwerke« aller euka-
ryotischen Zellen — haben ihr eigenes
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[> Genom, und auch bei ihnen weicht die

Bedeutung einzelner Codewdrter vom
Standard ab. Zum Beispiel stehen im
mitochondrialen Genom der Bickerhefe
Saccharomyces cerevisiae vier der sechs
Tripletts, die iiblicherweise Leucin be-
deuten, fiir Threonin.

Die Entdeckung einer Reihe solcher
Varianten in den 1990er Jahren machte
deutlich, dass der genetische Code durch-
aus nicht eingefroren und fiir alle Ewig-
keit fixiert ist. Offenbar kann er sich ver-
indern, und folglich hat er es wohl auch
getan. Der Standardcode, der sich vor
Urzeiten entwickelte und iiber Milliarden
Jahre erhalten blieb, ist demnach kein
Zufall — im Gegenteil: Er wurde darauf
optimiert, die Auswirkungen biochemi-
scher Zufille zu minimieren.

Bei jedem Verschliisselungssystem ist
mit Ubertragungsfehlem zu rechnen,

doch sind nicht alle gleich schidlich. In

Beispiel beim Kopieren eine Base ver-
wechselt wird. Man spricht dann von ei-
ner Mutation. In anderen Fillen lagert
sich an die mRNA-Kopie des Gens der
falsche Adapter (die falsche tRNA) an.
Dadurch wird eine falsche Aminosiure
in das gerade entstehende Proteinmole-
kiil eingebaut (Kasten rechts).

Selbst als der genetische Code noch
als Zufallsprodukt galt, bemerkten einige
Wissenschaftler bereits seine hohe Fehler-
toleranz. Schon 1965 beobachtete Carl
R. Woese, damals an der Universitit von
Illinois, dass Codons, die sich nur in ei-
ner Base unterscheiden, dhnliche Amino-
sduren spezifizieren. Deshalb wirke sich
ein PFehler bei der Ubersetzung nicht all-
zu stark auf die Struktur des Proteins aus.

Aber was bedeutet »dhnlich« in die-
sem Fall? Schliefllich unterscheiden sich
die zwanzig Aminosiuren gleich in meh-
reren Eigenschaften, angefangen vom Mo-
lekulargewicht iber die

Da der genetische Code sich verandern kann,
war wohl auch er Gegenstand der Evolution

rdumliche Struktur bis
hin zur elektrischen La-
dung. Woese bemerkte,

den meisten Sprachen besteht zum Bei-
spiel ein fundamentaler Unterschied zwi-
schen Konsonanten und Vokalen. Ver-
tauscht man im Deutschen etwa »s« und
»a«, iat dieaer Astz achwer zu veratehen.
Die Konsonanten »s« und »z« hingegen
klingen recht dhnlich, zodazz diezer Zats
trotsdem einigermazen verztindlich izt.
Fehleranfillige Systeme sollten demnach
so programmiert sein, dass die Auswir-
kungen unvermeidlicher Irrtiimer még-
lichst gering bleiben.

In lebenden Organismen konnen
unterschiedliche Codefehler auftreten.
Gelegentlich verindert sich die DNA-
Sequenz des Gens selbst, indem zum
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dass Codons mit zwei
identischen Basen in der Regel Aminosiu-
ren verschliisseln, die in gleichem MafSe
hydrophob (wasserscheu) sind.

Dieses Merkmal ist fiir die Funktion
eines Proteins von entscheidender Bedeu-
tung. Bei der Proteinsynthese faltet sich
die neu entstehende Aminosiurekette
nimlich in ihre charakteristische dreidi-
mensionale Form. Die aber hingt davon
ab, wie die hydrophoben Aminosiuren
verteilt sind. Als wasserscheue Bausteine
wenden sie sich nimlich vom wissrigen
Zellplasma ab und schlieflen sich zusam-
men, wihrend die hydrophilen (wasser-
freundlichen) Kettenglieder nach auflen
gedringt werden.

Beim Austausch einer einzelnen Base
ist die filschlich eingebaute Aminosiure
oft dhnlich hydrophob wie die urspriing-
lich vorgesehene, sodass sich der Wechsel
nur wenig auf die riumliche Struktur des
Proteins auswirkt und dessen Funktion
mithin kaum beeintrichtigt. Aber wie ef-
fizient ist der Code in dieser Hinsicht
wirklich? Das wollten wir genau wissen.
Deshalb begannen wir 1998, aufbauend
auf den fritheren Beobachtungen von
Woese und anderen Wissenschaftlern, die
Frage quantitativ anzugehen.

Zunichst ermittelten wir die Hydro-
phobiewerte aller zwanzig Aminosduren.
Daraus berechneten wir dann ein MafS
fiir die Fehleranfilligkeit des Codes, in-
dem wir die durchschnittliche Anderung
der Hydrophobie bei allen denkbaren
Ersetzungen einer einzelnen Base in al-
len 64 Codons berechneten. Das Ergeb-
nis besagte fiir sich allein genommen al-
lerdings noch wenig. Aussagekraft konn-
te ihm nur der Vergleich mit méglichen
Alternativen verleihen.

Test auf Fehlertoleranz

Bevor wir sie konstruierten, machten wir
allerdings einige plausible Annahmen
iiber Einschrinkungen, denen jeder gene-
tische Code in einer Welt aus DNAs,
RNAs und Aminosduren unterliegt. So
betreffen Fehler bei der Translation eines
mRNA-Codons in die betreffende Ami-
nosiure meist die dritte Base. Hier haften
mRNA und tRNA am schwichsten an-
einander. Crick sprach deshalb von der
»Wackel-Position«. An ihr unterscheiden
sich gewdhnlich die synonymen Codons,
welche dieselbe Aminosiure bezeichnen.
Ein »Ubersetzungsfehler« in dieser Posi-
tion wirke sich dann {iberhaupt nicht auf
das Protein aus, weil die Bedeutung beider
Codewbdrter ja dieselbe ist.

Natiirlich verringert das bereits die
Fehleranfilligkeit des genetischen Codes.
Es handelt sich jedoch weniger um eine
Optimierung als um die Notwendigkeit,
das Wackel-Phinomen auszugleichen.
Alternativcodes ohne diese Eigenschaft
wiren klar benachteiligt; deshalb schlos-
sen wir sie von vorneherein aus. Desglei-
chen behielten wir Anzahl und Sequen-
zen der Stopp-Codons bei, da man ihnen
ja keine Hydrophobie zuweisen kann.

Mit diesen Vorgaben generierten wir
hypothetische Codes, indem wir zu-
nichst einfach die Zuordnung der zwan-
zig Codonblocks zu den zwanzig Ami-
nosduren nach dem Zufallsprinzip neu
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Die Fehlertoleranz der Proteinsynthese

Der genetische Code minimiert die Folgen von Fehlern, seien es Mu-
tationen in den Genen selbst oder Lesefehler im Verlauf der Pro-
teinsynthese. Die Basensequenz der DNA wird in eine Amino-
sauresequenz Ubersetzt, welche die dreidimensionale Struktur
des fertigen Proteins festlegt (1, 2 und 3). Selbst beim Einbau ei-

ner falschen Aminosaure sorgt der genetische Code daflr, dass
diese meist dem korrekten Molekil ahnelt, weshalb sich an der
Gestalt des Proteins wenig andert. Eine seltene Ausnahme, die
eindrucksvoll illustriert, welchen Schaden der Austausch einer
einzigen Base anrichten kann, ist die Sichelzellandmie (unten).

M Codons

Kern
Boten-RNA (mRNA)

M T TR T

CCU GAG GAG AAG UcCU Gce

TITTTT

AUG GUG cAU cuG acy T T T| T 2 iy |"""'

GUU  acu  Gce
Bei der Expression (Aktivierung) eines Gens werden zu-
nachst RNA-Abschriften von ihm erzeugt. Sie sind fast im sel-

ben Basen-Alphabet wie die DNA geschrieben. Es umfasst die

__‘;!. Buchstaben A (Adenin), C (Cytosin), G (Guanin) und U (Uracil).

| Diese Boten-RNAs (mRNAs) bringen die genetischen Anweisun-

Aminosaure gen aus dem Zellkern heraus zu den Proteinfabriken.

Aminosaurekette

ﬁ)) .

Die Proteinfabriken bestehen aus Enzymkomplexen, die als

Ribosomen bezeichnet werden. Sie lesen die Boten-RNA Co-
don fir Codon ab und synthetisieren eine Aminosaurekette mit
der entsprechenden Sequenz. Transfe~RNAs (tRNAs) lagern freie
Aminosauren an und bringen sie zu den Ribosomen, wo sie an
die wachsende Proteinkette angehangt werden. Jede tRNA-Sorte
liefert dabei nur eine bestimmte Aminoséure und verflgt Gber ein
»Anticodon«, das zu entsprechenden Codons der mRNA passt.

* s

Die Aminosaure-
kette faltet sich zur
dreidimensionalen
Proteinstruktur

e

Ribosom
Glutamat

Noch wahrend die Proteinkette aufgebaut wird, beginnt sie sich
zu ihrer spateren dreidimensionalen Struktur zu falten. Diese

3

hangt hauptsachlich von der Affinitdt der Aminoséauren fir \Wasser ab.
Wasserscheue (hydrophobe) Exemplare ordnen sich in der Regel im

Innern des Proteins an und drangen die \Wasser anziehenden (hydro-

philen) wie Glutamat nach auf3en. Hdmoglobin besteht aus vier Ami- =
nosaureketten, zwei Alpha- und zwei Beta-Ketten.

TAMI J. TOLPA

normales
Hamoglobin

Rttt LTTTTE )

AUG GUG cAU cUG ‘AcU cey)”

GAG AAG UcuU GCC @G i Valin
| )
Fataler Fehler: In den Hamoglobin-Genen gibt es zahlreiche Mutationen, die sich nicht nega- = "N v S el
: . . S i A . . T
tiv auswirken, weil die urspriingliche Aminosaure durch eine dhnliche ersetzt wird. Der Aus 1' a2l

tausch einer hydrophilen gegen eine hydrophobe Aminosaure kann dagegen die raumliche
Struktur und damit die Funktion des zugehdrigen Proteins dramatisch beeinflussen. Bei der
Sichelzellandmie verandert eine Genmutation ein einzelnes Codon der Hamoglobin-Beta-
Kette von GAG in GUG. Dadurch wird statt des hydrophilen Glutamats das hydrophobe Valin
eingefligt. Die so entstandenen wasserscheuen Punkte auf der Oberflache haben die Ten-
denz, sich zusammenzulagern. Folglich verklumpen die Hamoglobinmolekdle und bilden fa-
serige Strukturen, sodass sich die roten Blutkorperchen sichelartig verformen (rechts).

Sichelzell-
Hamoglobin



EVOLUTION

D> verteilten. Selbst dies ergab jedoch schon

Die Evolution des genetischen Codes

die enorme Zahl von 2,5x10" Maglich-
keiten (etwa ebenso viele Sekunden sind
seit der Entstehung des Universums ver-
gangen). Wir wihlten daher lediglich zu-
fillige Stichproben und berechneten de-
ren Fehleranfilligkeit. Das Ergebnis war
eindeutig: Nur hundert Codes unter ei-
ner Million schnitten genauso gut oder
besser ab wie ihr natiirliches Gegenstiick
(Kasten unten).

Die Resultate waren noch erstaunli-
cher, wenn wir bei der Berechnung der
Fehleranfilligkeit zusitzliche Faktoren
berticksichtigten, die bekannte Muster
von Mutationen und Lesefehlern wider-
spiegelten. Unter diesen realistischeren
Bedingungen erschien der natiirliche
Code noch um Gréfenordnungen bes-
ser und musste sich nur einem einzigen
unter einer Million Alternativcodes ge-
schlagen geben.

Eine so erstaunliche Fehlertoleranz
kann kein Zufall sein, sondern spricht
klar fiir eine Optimierung durch evolu-
tionire Selektion. Moglicherweise gab es
einst viele verschiedene Codes, die un-
terschiedlich robust waren. Organismen
mit der hochsten Fehlertoleranz hatten
bessere Chancen zu iiberleben und setz-
ten sich durch. So siegte schliefllich der
jetzige Standardcode. Fiir diese Vermu-
tung spricht, dass auch heute noch na-
tiirliche Varianten davon existieren.

Kritiker weisen allerdings darauf hin,
dass sich der genetische Code mit raffi-

Mindestens sechzehn Organismen aus vol-
lig verschiedenen Asten des Stamm-
baums verwenden Verschlisselungen
fir Aminoséuren, die vom Standardcode
abweichen. Zum Beispiel stehen bei vie-
len Arten der Griinalgengattung Acetabu-
laria die Stoppcodons UAG und UAA fir
Glycin. Bei Hefepilzen der Gattung Candi-
da bezeichnet das Codon CUG Serin statt
wie Ublich Leucin. Solche Varianten zei-
gen, dass sich der Code verandern kann.
Zugleich ermdglichen sie Einblicke in die
Mechanismen seiner Evolution.

So bauen Vertreter aus allen drei gro-
ien Organismenreichen (Archaea, Bak-
terien und Eukaryoten) dort, wo sich das
Stoppcodon UGA befindet, vereinzelt
Selenocystein in ihre Proteine ein. Diese

seltene Aminosaure entsteht durch che-
mische Modifikation von Cystein, das
bereits an eine tRNA gebunden ist. Des-
gleichen interpretieren manche Archaea
und Bakterien das Stoppcodon UAG als
Anweisung zum Anfligen der Aminoséau-
re Pyrrolysin. Diese 22. Aminosaure lei-
tet sich von Lysin ab, das analog zum Se-
lenocystein nach seiner Bindung an die
tRNA chemisch verandert wird.

Dies legt nahe, dass der genetische Code
bei den friihen Lebensformen noch we-
niger als zwanzig Aminosduren umfass-
te. Die komplexeren Molekiile sind oft
biochemische Derivate der einfacheren.
Zum Beispiel synthetisieren einige Bak-
terien Glutamin durch Amidierung tRNA-

nierten Computerprogrammen noch er-
heblich verbessern lisst — selbst wenn
man unser Kriterium beibehilt, wonach
sich bei »guten« Codes der Austausch ei-
ner Base méglichst wenig auf die Hydro-
phobie der betreffenden Aminosiure
auswirken sollte. Die errechneten Vor-
hersagen fiir ein optimales System sind
allerdings immer nur so gut wie die Vor-
gaben der Programmierer, und die meis-
ten »besseren« Versionen beruhen auf
stark vereinfachten Annahmen iiber die
Art der Fehlerquellen, die in der Realitit

Der Code auf dem Priifstan

Die schadlichen Konsequenzen von Muta-
tionen oder Lesefehlern sind am gerings-
ten, wenn dabei eine Aminosaure gegen
eine andere mit &dhnlicher Hydrophobie
(Wasserscheu) ausgetauscht wird. Ent-
sprechend kann man die Fehleranfalligkeit
eines Codes als die mittlere Veranderung
der Hydrophobie bei allen erdenklichen Er
setzungen einzelner Basen in samtlichen
Tripletts definieren. Bei einer im Computer
zuféllig erzeugten Stichprobe von einer
Million kinstlicher Codes reagierten nur
hundert weniger empfindlich auf Fehler
als der natlrliche (oben). Berlicksichtigt
man, welche Arten von Mutationen und
Lesefehlern in der realen Welt am haufigs-
ten vorkommen, hat sogar nur jeder milli-
onste alternative Code eine hohere Feh-
lertoleranz als der natlrliche (unten).
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auftreten. Zum Beispiel wird das Wa-
ckeln ignoriert. Darum kann die Bewer-
tungsfunktion der Optimierungsalgorith-
men auch nicht berticksichtigen, welche
Vorteile es bringt, die Codewdrter in
Blocks zu gruppieren, die sich nur in der
letzten Base unterscheiden.

Auflerdem muss man der Natur zu-
gute halten, dass sie im Gegensatz zu
den genannten Computerverfahren ein
»blinder Designer« ist. Sie kann sich nur
tastend einem Idealzustand nihern, in-
dem sie aus der beschrinkten Zahl von
Varianten, die in einer gegebenen Gene-
ration vorliegen, die beste auswihlt. Da-
bei findet sie nicht unbedingt das globa-
le Optimum.

Dennoch hat die Natur ihre Sache
offenbar gut gemacht. Simuliert man
nimlich die Besonderheiten der natiir-
lichen Selektion, so zeigt sich, dass nur
drei Prozent der hypothetischen Zufalls-
codes unter Selektionsdruck eine dhnlich
hohe Fehlertoleranz entwickeln, wie sie
das natiirliche Pendant hat.

Als der genetische Code einst ent-
deckt wurde, schien er vielen Biologen
weniger elegant als die theoretischen
Entwiirfe von Gamow und Crick. Auch
heute lassen sich mit Computerhilfe si-
cher viele mathematisch optimierte Sys-
teme entwickeln. Aber nur zu zeigen,
dass es sie gibt, ohne dabei die realen Se-
lektionsbedingungen zu beriicksichtigen,
beweist kaum etwas und zeugt von we-
nig Verstindnis fiir die Raffinesse der

Evolutionsmechanismen.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT  JULI 2004



ALEXIS ROSENFELD / SCIENCE PHOTO LIBRARY / PHOTO RESEARCHERS, INC.

Die Meeresalge Acetabularia kann

finf Zentimeter hoch wachsen,
besteht aber dennoch nur aus einer Zel-
le — der groBten, die man kennt.

gebundenen Glutamats. Das kdnnte be-
deuten, dass das Aminosaure-Repertoire
im Laufe der Evolution durch Abwand-
lung schon etablierter Proteinbausteine
erweitert wurde und die Neulinge von
den angestammten Aminoséauren einige
tRNAs und zugehorige Codons »kid-
nappten« — dahnlich wie Organismen mit
Abweichungen im Verschllisselungssys-
tem dem Stoppsignal eine andere Be-
deutung verliehen haben. Damit erhebt
sich die Frage, wie viele alternative
Codes in den Verastelungen des Stamm-
baums noch versteckt sind und ob der
genetische Code Uberhaupt schon am
Ende seiner Entwicklung angelangt ist
oder ob er sich auch in Zukunft noch er
weitern wird.

Der Standardcode ist nimlich nicht
nur ein Produkt der natiirlichen Auslese,
sondern fungiert auch als eine Art Such-
algorithmus zur Beschleunigung der evo-
lutiven Anpassung an die Umwelt. Das
fehlertolerante Design mit Blocks aus
Codons, die entweder synonym sind
oder biochemisch dhnliche Aminosiuren
verschliisseln, leistet mehr als blof3e
Schadensbegrenzung. Statistisch gesehen,
sind kleinere Verinderungen mit héherer
Wahrscheinlichkeit vorteilhaft als grofie.
Indem der genetische Code die Auswir-
kungen einer jeden Mutation minimiert,
maximiert er also zugleich die Chance,
dass dabei ein besseres Protein entsteht.

Aus Fehlern lernen

Das Verstindnis der Mechanismen, die
den genetischen Code optimiert und da-
fiir gesorgt haben, dass er seinerseits die
Evolution beschleunigt, weckt aber nicht
nur Bewunderung fiir die Natur als ar-
chaischen Software-Entwickler. Es kann
auch dazu beitragen, einige der schwie-
rigsten Probleme der modernen Biologie
zu l6sen.

Die Masse der Sequenzdaten nach den
Bauanleitungen fiir die zahllosen Proteine
eines Lebewesens zu durchforsten zihlt zu
den wichtigsten aktuellen Aufgaben der
Molekularbiologie. Doch die Méglichkei-
ten dazu sind bisher begrenzt, weil neue
Gene nur anhand von Ahnlichkeiten mit
bereits bekannten identifiziert werden
konnen. Wenn man aber berticksichtigt,
wie sich der genetische Code auf Mutatio-
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nen auswirkt, kann man auch Gene er-
kennen, deren Sequenzen sich im Laufe
der Evolution sehr weit voneinander ent-
fernt haben, und vielleicht sogar die Funk-
tion ihrer Proteinprodukte ableiten. Vor-
hersagen iiber die raumliche Strukeur —
die Faltung — eines Proteins sind ebenfalls
méglich. Dazu muss man nur die Fehler-
toleranz des Systems beachten und sich
klar machen, wie der Austausch von Basen
die Gréfie, Ladung und Hydrophobie ein-
zelner Aminosiuren beeinflusst.

Das Wissen um Arten mit Abwei-
chungen vom Standardcode kann auch
dazu dienen, ein zu erforschendes Gen zu
»generalisieren«. Wer heute ein mensch-
liches Gen erforschen will, das zum Bei-
spiel an der Krebsentstehung beteiligt ist,
fithrt es iiblicherweise in eine Mikrobe
wie das Darmbakterium Escherichia coli
ein und lisst von diesem das zugehorige
Protein synthetisieren. Aber manchmal
produziert der Mikroorganismus den Ei-
weilSstoff iiberhaupt nicht, nur in sehr
geringen Mengen oder mit einer leicht
verinderten Zusammensetzung,.

Nach unseren Erkenntnissen beruht
dieses Problem, das die biologische For-
schung teils stark beeintrichtigt, in eini-
gen Fillen auf einer unterschiedlichen
Priferenz fiir synonyme Codons. So wer-
den die sechs Codewdrter fiir Arginin
bei Bakterien und Siugern nicht gleich
hiufig benutzt. In menschlichen Genen
iiberwiegen AGA und AGG. E. coli da-
gegen verwendet AGA nur sehr selten
und macht bei seiner Translation daher

oft Fehler. Kennt man diese Priferenzen,
kann man eine Version des Gens kon-
struieren, die in verschiedenen Organis-
men gleich verldsslich funktioniert.

Einer von uns (Freeland) entwickelt
mit seinem Team derzeit Programme,
die auf der Grundlage der neuen Er-
kenntnisse iiber den genetischen Code
bei der Genmanipulation, der Suche
nach unbekannten Genen und der Vor-
hersage von Proteinstrukturen helfen sol-
len. Wir beide untersuchen — ebenso wie
etliche andere Forscher — auflerdem die
Frage, wie der Code eigentlich entstan-
den ist. Dabei wollen wir verstehen, wie
RNAs mit Aminosiuren zu interagieren
begannen, wie sich daraus ein formales
Verschliisselungssystem entwickelte und
wie sich das biologische Repertoire an
Aminosiuren langsam erweiterte.

Auf diese Weise diirften wir auch der
Klirung anderer ungeldster Fragen niher
kommen. Weshalb gibt es gerade zwanzig
Standard-Aminosiuren? Warum existie-
ren fiir manche Aminosiuren sechs Co-
dons, fiir andere dagegen nur zwei oder
eines? Kénnte auch hier die Optimierung
der Fehlertoleranz dahinter stecken? Den
Code zu knacken war wirklich nur der
Anfang zu seinem Verstindnis. <

Stephen J. Freeland (oben) ist
Assistenzprofessor fir Bioin-
formatik an der Universitét von
Maryland in Baltimore. Er hat an
der Universitat Cambridge tiber
ein Thema aus der Evolutions-
theorie promoviert. Sein Doktor-
vater Laurence D. Hurst ist
heute Professor fiir Evolutions-
genetik an der Universitét Bath
(GroRbritannien). Sein besonde-
res Interesse gilt dem evolutio-
naren Ursprung der sexuellen
Differenzierung, des genetischen Codes und der
genomischen Pragung.

Driving change: the evolution of alternative gene-
tic codes. Von M. A. Santos et al. in: Trends in Ge-
netics, Bd. 20, S. 95; Februar 2004

The case for an error-minimizing standard gene-
tic code. Von S. J. Freeland et al. in: Origins of Life
and Evolution of the Biosphere, Bd. 33, S. 457; Ok-
tober 2003

On the evolution of primitive genetic codes. Von G.
Weberndorfer et al. in: Origins of Life and Evolution
of the Biosphere, Bd. 33, S. 491; Oktober 2003

The invention of the genetic code. Von Brian
Hayes in: American Scientist, Bd. 86, S. 8; Januar/
Februar 1998

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

Konigreich
er Viehzuchter

Mal Konkurrent, mal Handelspartner oder Kolonie — stets
war das Schicksal Nubiens mit dem Agyptens verkniipft.
Franzosische Archaologen erkunden jetzt das Leben ab-

seits des Konigspalastes.

m 2500 v. Chr. entstand im

heutigen Sudan das erste uns

bekannte Kénigreich Schwarz-

afrikas. Die Agypter nannten
es zunichst JTam, ab etwa 2000 v. Chr.
dann Kusch; als »Kasch« wird es in der
Bibel erwihnt. Seit einer Begegnung des
griechischen Geografen Strabon mit dem
Stamm der Noba vor rund 2000 Jahren
aber heif$t es Nubien. Das Land erstreck-
te sich entlang dem Niltal zwischen dem
ersten und dem vierten Katarake —
michtigen Stromschnellen, die natiir-
liche Grenzen bildeten.

Fruchtbare, weite Ebenen lieflen Nu-
bien gedeihen. Das Vieh war zahlreich
und der Boden barg enorme Schitze:
Gold, Kupfer, edle Steine und Granit als
Baustoff. Zudem brachte der Handel zu-
sitzlichen Gewinn: Ebenholz, Elfenbein,
Felle, Ole und Parfiims aus Schwarzaf-
rika erreichten Agypten nur auf Wegen,
die unter Nubiens Kontrolle standen.

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts for-
derte der amerikanische Archiologe
George Reisner erstmals Objekte jener
Kultur ans Licht, doch glaubte er sich
auf dem Boden einer dgyptischen Kolo-
nie und deutete ihre Herkunft falsch.
Erst Grabungen in der einstigen nubi-
schen Hauptstadt Kerma siidlich des
Dritten Katarakts und auf der etwa hun-
dert Kilometer nérdlich gelegenen Nil-
insel Sai zeigten, dass die Archiologen
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einem afrikanischen Reich auf der Spur
waren. Seitdem hat ihre Zunft der Ver-
gangenheit viele Geheimnisse entreifen
kénnen.

Die nubische Kultur, wie sie sich in
Kerma und seiner Umgebung darstellt,
wird heute in vier Perioden unterteilt.
Entsprechend der engen Verbindung des
Konigreichs mit dem der Pharaonen,
korrespondieren diese Phasen mit Epo-

chen der dgyptischen Chronologie.

Ein Hiittenpalast
im Zentrum der Macht
Das Frithe Kerma (um 2500/2400-2050
v. Chr.) entspricht dem Alten Reich und
der Ersten Zwischenzeit in Agypten; man
kennt aus dieser Periode einige Friedhéfe
und Siedlungen. Wihrend der Mittleren
Kerma-Kultur (etwa 2000-1750 .
Chr.) entwickelte sich ein Kénigtum, das
die Stimme einte. Kerma wurde Haupt-
stadt und kontrollierte die Handelswege
nach Ost- und Zentralafrika. Um sich
vor dieser Konkurrenz im Siiden zu
schiitzen, spdter, um mit dem neuen Ko6-
nigreich Handel zu treiben, liefen die
Pharaonen des zeitgleichen Mittleren
Reichs Befestigungsanlagen, Hifen und
Stidte am zweiten Katarakt errichten.
Die Klassische Kerma-Kultur (um
1750-1550 v. Chr) entspricht der
Zweiten Zwischenzeit Agyptens; diese
Periode war die erste Bliitezeit des nubi-

schen Reichs: Das Kénigtum beherrsch-
te nun von Kerma aus einen durchor-
ganisierten Staat. Die dgyptischen Befes-
tigungsanlagen in Unternubien wurden
erobert und Kerma unterhielt diploma-
tische Beziehungen mit den Hyksos, den
Feinden Agyptens, die das Nildelta be-
setzt hatten. Doch mit dem Ende dieser
Periode war der Stern Nubiens im Sin-
ken begriffen, bis es sich Jahrhunderte
spiter wieder aufschwang und sogar fiir
kurze Zeit die Herrschaft iiber das Pha-
raonenreich erringen konnte (siche Kas-
ten S. 97).

Grabungen in Kerma spiegeln dessen
Bedeutung als Machwzentrum. Vier
Hauptstraflen fithrten von der Peripherie
zum Stadtzentrum mit seinem »Palast,
bestehend aus: einem Tempel und einer
zeremonielle Hiitte fiir Audienzen, um-
geben von kleineren Hiitten, die als Pa-
lastbauten oder Lager dienten. Mauern,
Griben und Bastionen an den Zugingen
schiitzten die Hauptstadt offenbar gegen
Angriffe.

Wie stark die Rolle der Religion, ins-
besondere die eines Ahnenkults gewesen
sein diirfte, verdeutlicht eine kleinere,
ebenfalls befestigte Siedlung im Stidwes-
ten der Hauptstadt. Entlang den beiden
Hauptstraflen standen einst Totenkapel-
len, um diese herum verschiedene Werk-
stitten — vermutlich die Infrastruktur ei-
nes Totenkults. Vier Kilometer weiter
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Kerma war einst die Hauptstadt eines

machtigen Reichs im heutigen Sudan.
Die von den Archaologen ausgegra-
benen Grundmauern wurden wieder
zugeschuttet, um sie fir spatere Ge-
nerationen zu erhalten. Mit Ziegeln
hat man die Grundrisse der Stadt
nachgebaut.
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nach Osten lag die Nekropole der
Hauptstadt, sie umfasste Tausende von
Grabhiigeln. Uber den eigentlichen Bei-
setzungen wurde jeweils solch ein Tu-
mulus aufgeschiittet, der bis zu hundert
Meter Durchmesser erreichen konnte.
Jeder Verstorbene wurde in eine ovale
oder runde Grube gebettet, anfinglich
auf einer Lederdecke, in spiterer Zeit auf
einer Liege.

Die Archiologen fanden zahlreiche
Beigaben fiir das Leben im Jenseits: Ge-
opferte Schafe und Gegenstinde aus
Bronze, Elfenbein oder Holz, auch
Schmuck, Waffen und Keramiken. Mit
Beginn des Konigtums ab etwa 2000 v.
Chr. umgab ein Ring aus kleineren

Wie in der Antike liegen die Wohn-

raume heutiger sudanesischer Hau-
ser um einen weitrdumigen zentralen Hof.
Die Dacher sind etwas angehoben, um Luft
zirkulieren zu lassen. Getreidespeicher und
Geflugelkafige sind meist auRerhalb plat-
ziert. Auch die Schutzwénde aus Stroh-
matten gleichen historischen Vorbildern.
Die Ausgrabungen zeigten, dass dieser
Aufbau seit 3600 Jahren gebrauchlich ist.

Grabhiigeln den eines Hochrangigen.
Das bezeugt auf traurige Weise eine aus-
geprigte soziale Schichtung — Bedienste-
te mussten ihren Herrn in den Tod fol-
gen, bei der Bestattung wohl besonders
bedeutender Kénige starben Hunderte.

Notgrabungen

in der nubischen Provinz

Wihrend die Ruinen der Hauptstadt
vergleichsweise gut erhalten sind, wur-
den benachbarte Siedlungen am Nilufer
durch Uberschwemmungen und — ins-
besondere in jiingerer Zeit — durch land-
wirtschaftliche Nutzung zerstore. Seit
1994 erforschen deshalb Archiologen
des franzésischen Forschungszentrums
CNRS unter der Leitung von Brigitte
Gratien das Gebiet von Wadi el-Chowi
im Bereich des heutigen Dorfes Gism el-
Arab, etwas siidlich von Kerma. Auch
dort soll der Ackerbau wieder aufgenom-
men werden und archiologische Stitten
sind bedroht.

Das Prospektionsgebiet umfasst laut
Grabungskonzession 48 Quadratkilome-
ter. Die Forscher haben mittlerweile elf
Siedlungsplitze ausgemacht, einige ent-
lang dem Wadi el-Chowi, andere Rich-

tung Westen verteilt. Zwei davon wur-

den bislang niher erforscht. In beiden
Fillen lassen sich die Grenzen der Ort-
schaften nicht mehr ausmachen, dem-
entsprechend wissen die Archiologen
auch nicht, ob es einst schiitzende Mau-
ern gab.

Das erste Dorf, auf einer kleinen An-
hohe errichtet, war wihrend der gesam-
ten Kermazeit bewohnt. In der Frithen
Kultur bestand es aus Rundhiitten von
etwa vier Meter Durchmesser. In deren
Mitte lag meist eine Feuerstelle, links
und rechts davon stand ein Pfosten, da-
rauf ruhte vermutlich das Dach. Bau-
gleiche Vorratshiitten ficlen kleiner aus.
Diese Bauweise prigte damals auch das
Stadtbild der Hauptstadt; sie ist auch
heute noch im Zentral- und Mittelsudan
in Gebrauch. Die Forscher entdeckten
iiberdies Reste eines Gebiudes mit recht-
eckigem Grundriss, vermutlich diente es
offiziellen oder kultischen Zwecken.

Im Mittleren Kerma baute man
rechteckig oder quadratisch. Pfosten
stiitzten die Winde und trugen Dach-
balken. Man deckte solche Hiitten mit
Palmzweigen und -blittern, Lehm dich-
tete das Dach ab. Erstmals wurden luft-
getrocknete Lehmbrocken mit Mortel
vermauert. Einige Gebidude bestanden




Das wechselvolle Schicksal Nubiens

Der Reichtum von Kusch weckte die Begehrlichkeit der Pharao-
nen. Bereits wahrend des Alten Reichs, insbesondere der 4.
Dynastie (2625-2510 v. Chr.) unternahmen sie mehrere Feld-
ziige. Es gelang Agypten, Handelsstationen an strategisch
wichtigen Orten Unternubiens einzurichten: an \Warenum-
schlagplatzen am Nilufer, wie auch an den Endpunkten von
StraRen, die zu Steinbrichen fuhrten. Wahrend dieser Periode
beuteten die Pharaonen das Land erbarmungslos aus. Nicht
weniger als 7000 Menschen wurden den Schriftquellen zufol-
ge allein bei einem Feldzug des Pharao Snofru (um 2600 v.
Chr.) als Gefangene verschleppt, etwa 200000 Stick Vieh da-
bei geraubt.

Ab 2450 v. Chr. gestalteten sich die Beziehungen eine Weile
friedlicher. Im agyptischen Regierungsbezirk Elephantine wur
de eine Art Blro fUr nubische Angelegenheiten eingerichtet.
Um 2400 v. Chr., zur Zeit der Pharaonen Merenre und Pepi I.,
unternahm der Amtsleiter Harchuf vier Handelsexpeditionen
nach lam, wie die Agypter das Kerma-Becken bezeichneten.
Beim ersten Mal, so hielt er in einer autobiografischen Grabin-
schrift fest, reiste er mit seinem Vater dorthin, um den Weg zu
erkunden. Er benétigte sieben Monate und kam zurtick mit »al-
lem, was schon und selten war«. Beim dritten Besuch traf Har
chuf den Prinzen von lam, der gerade die Stamme der dstlichen
Wiiste seinem Reich einverleibt hatte. Der Agypter kehrte mit
300 Eseln nach Elephantine zurlick, beladen mit Weihrauch,
Ebenholz, Olen, Getreide, Panterfellen und StoRzahnen.

Doch dieser friedliche Kontakt endete mit dem Alten Reich.
Pepinacht, ein Nachfolger Harchufs, unternahm von Elephan-
tine aus zwei Feldzlige, um ganz Unternubien zu unterwerfen.
Er raubte Vieh und nahm zwei Prinzen als Geiseln. Trotz der

Dunkelhautige Menschen entrichten dem Pharao Tribut.

Das Wandgemalde im Grab des Huy, Vizekonig Nubiens
zur Zeit Tutenchamuns, dokumentiert die Ausbeutung des
schwarzafrikanischen Landes durch Agypten.

Machtfille dieser Beamten besalen sie Ubrigens damals nicht
den Rang eines agyptischen Gauflrsten.

Im Mittleren Reich (um 2065-1785) gelang es den Pharao-
nen, ganz Unternubien zu besetzen und mit zwolf Befesti-
gungsanlagen entlang des zweiten Katarakts zu sichern, die
gleichzeitig als Militar, Verwaltungs- und Handelsposten dien-
ten. Nach der Zweiten Zwischenzeit (um 1785-1550 v. Chr.)
Ubernahm Agypten auch jenseits des zweiten Katarakts mehr
und mehr die Kontrolle, bis Obernubien seine Eigenstandigkeit
um 1500 v. Chr. verlor. Die Pharaonen griindeten dort die Stadt
Napata, die spater Kerma als Hauptstadt abloste.

Erst in der Dritten Zwischenzeit (1069—-730 v. Chr.) errangen die
afrikanischen Herrscher wieder die Macht, bis Kénig Piye 728
v. Chr. seinerseits ganz Agypten unterwarf. Er begriindete die
25. Dynastie der schwarzen Pharaonen. Doch sie wahrte nicht
einmal hundert Jahre: Konig Tanwetamani wurde 663 v. Chr.
von den Assyrern vertrieben, in Agypten etablierte sich eine
neue einheimische Dynastie. Die Hauptstadt von Kusch wurde
von Napata Richtung Stiden nach Meroe verlegt. Das dortige
Konigreich endete schlieRlich etwa um 350 n. Chr.
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schon aus in der Sonne getrockneten
Lehmziegeln, eine auch heute noch ver-
wendete Bauweise. Alle Eingiinge waren
nach Siiden gerichtet, denn aus Norden
blies oft ein starker Wind. Einige Gru-
ben auflerhalb der Hiuser dienten als
Speicher, von einem Zaun und einem
Dach geschiitzt. Andere, mit kuppel-
formigem Uberbau, bildeten einfache
Brennofen fiir Keramik: Die rohe Ware
wurde mit brennbarem Material hinein-
gesteckt und dieses angeziindet. Die
H:iuser hatten zunichst meist nur einen
Raum, im Laufe dieser Epoche kam eine
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Kiiche dazu: Offenbar erging es den
Dorfbewohnern gut.

In der Klassischen Zeit zeigte sich
der Reichtum des Konigreichs auch in
diesem Dorf: Geschickte Handwerker
fertigten Gefifle in Gestalt einer Tulpen-
bliite aus feiner Rohmasse, die Wandun-
gen nur einige Millimeter dick. Die Ge-
biude wuchsen, eines der Hiuser, um
einen zentralen und teilweise {iberdach-
ten Hof gebaut, umfasste sogar ecine
Grundfliche von 200 Quadratmetern.
Auf der Westseite lagen drei Zimmer, ei-
nes davon mit einem Nebeneingang. Im

Osten miindeten zwei grofle Gemein-
schaftsriume in eine Kiiche mit sehr gro-
fler Feuerstelle. An die Winde waren
Binkchen gebaut, die als Sitz oder Abla-
ge gedient haben mogen. Gestampfter
Lehm bildete den Boden, mindestens
eine Wand hatte man weifd bemalt.

Auch heute noch ist die Architektur
dieser Zeit lebendig. Groflere moderne
Hiuser besitzen einen zentralen Innen-
hof. Zwischen Dach und Mauer lisst
man Abstand, sodass die Luft zirkulieren
kann. Runde Speicher bestehen aus
Lehm. Im Hof oder vor dem Haus be-
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D> finden sich Taubenschlag und Hiihner-
stall. Kleinvieh wird in Pferchen aus dor-
nigen Pflanzen gehalten, meist im Schat-
ten eines Baums. Wie in der Antike
liegen die Viehweiden im Hinterland,
die Acker an den fruchtbaren Nilufern.

Der zweite Grabungsplatz in der
Umgebung von Kerma liegt an einem
jiungeren Nilarm, er war nur zwischen
1700 und 1500 v. Chr.,, also in der Klas-
sischen Zeit, bewohnt. Offenbar kam
diesem Dorf groflere Bedeutung zu als
dem ersten. Denn mitten im Ort befand
sich ein rechteckiges Gebiude mit im-

KOLORIERUNG: EMDE-GRAFIK / SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

merhin zwdlf Meter Seitenlinge. Seine
Lehmziegel dhneln einander derart, dass
eine Herstellung mit »standardisierten«
Formen anzunehmen ist. Insgesamt vier
Zimmer lagen links und rechts eines
zentralen Flurs. Eines davon hatte wohl
eine wichtige zeremonielle Funktion in-
nerhalb des Hauses: Zwei Sandsteinsiu-
len zierten den Eingang, der Boden dort
war gepflastert, die Winde verputzt. Die
Archidologen vermuten, dass in diesem
Raum ein Hochrangiger einst Hof hiel.

Bei einem Brand war das Dach ein-
gestiirzt und hatte allerlei Gegenstinde
unter sich begraben, sie dadurch aber
auch vor Diebstahl und Verfall bewahrt.
Diverse Steinwerkzeuge lagen so beiei-
nander, dass sie die Forscher an die
Grundausstattung von Handwerkern er-

Die »GroBe Hiitte« (links) und das

»Nord-West-Quartier« waren Teil
der Tempel- und Palastanlage im Stadt-
zentrum von Kerma (Zeichnungen aus:
Charles Bonnet: Kerma, Royaume de Nu-
bie, Genf 1990, Ausstellungskatalog).

Fein gearbeitete Tulpenvasen mit

rotem Farbton und schwarzem obe-
ren Rand zeugen vom hohen Kénnen der
Topfer in der Klassischen Zeit Kermas.

innern: eine polierte Steinaxt, Stichel,
ein Schleifwerkzeug, ein Gazellenhorn
und verschiedene kleinere Behiltnisse.
Auflerdem kamen mehrere Parfiimfla-
schen aus Alabaster ans Licht — sicher
dgyptische Importware — elfenbeinerne
Messergriffe und zahllose Perlen aus der
Schale von Straufleneiern oder aus dgyp-
tischer Fayence.

Angesichts des auflergewohnlichen
Bauplans, des reichen Mobiliars und der
dgyptischen Importwaren ldsst sich ver-
muten, dass dort zum Beispiel der Statt-
halter der Region residierte. Eine Kult-
stitte war das Haus sicher nicht, denn es
unterscheidet sich doch sehr von dem
Tempel Kermas oder den dortigen Grab-
kapellen.

Die Ausgriber waren noch mehr ver-
bliifft, als sie bei mehreren vier bis sechs
Meter langen Hiusern Fundamente aus

FOTOS DIESER DOPPELSEITE: BRIGITTE GRATIEN



Tierfiguren aus der Spaten Periode

Kermas (um 1500 v. Chr.) sollten
moglicherweise in Zeiten des Wasser
mangels echte Tieropfer ersetzen.

Sandsteinplatten ans Licht brachten. Das
Baumaterial kommt vor Ort nicht vor
und musste in jedem Fall tiber einige Ki-
lometer herangebracht worden sein. Die
groflen Sandsteine sollten anscheinend
Unebenheiten des nur grob planierten
Erdbodens ausgleichen. Ein Holzrahmen
auf den Platten hatte dann die Boden-
bretter getragen. Eine solche Bauweise
war bislang weder aus Nubien noch aus
Agypten bekannt. Der Befund ist nach
wie vor ritselhaft.

Zum Ende der klassischen Kerma-
Zeit zerstorte Feuer das Dorf und die
Einwohner zogen fort. War der Erobe-
rungsfeldzug Agyptens um 1500 v. Chr.
die Ursache? Ein anderer Grund scheint
ebenso wahrscheinlich: Wasserknapp-
heit. Das franzosische Team fand heraus,
dass der Nil wihrend der Kerma-Epo-
chen seinen Lauf um insgesamt etwa
fiinf Kilometer verschoben hatte. Viele
Dérfer blieben fiir ein Jahrtausend besie-
delt, doch einige mussten aufgegeben
werden und entstanden andernorts am
Ufer neu.

Ein Schmelztiegel afrikanischer

und agyptischer Kulturen

Bald darauf aber entstand ein neues
Dorf, in dem sich traditionelle nubische
Bauweisen — ein Hauptzimmer und eine
Kiiche — mit dgyptischen vermengten —
geformte, durch Mortel verbundene Zie-
gel guter Qualitit. Das hiusliche Leben
fand wohl in einem offenen Hof statt.
Dort grub man grof§e Vorratskriige ein,
die ebenso wie im Niltal gedreht und ge-
brannt wurden. Nérdlich der Hiuser be-
fanden sich entsprechende Werkstitten
mit Ofen fiir Keramik, aber auch fiir die
Metallverarbeitung.

In jene Zeit datieren Hunderte von
Tierfiguren aus Ton — meist Rinder, aber
auch Hunde, Pferde, Schafe und Widder
(siche Bild oben). Einige trugen Verzie-
rungen, wie sie auch auf den heiligen
Schafen aus den Gribern oder auf den
Felsmalereien in der orientalischen Saha-
ra zu sehen sind. Geometrische Zeichen
und Vogeldarstellungen waren einigen
Rindern auf Schulter oder Schenkel ein-
geritzt, moglicherweise Kennzeichen des
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Besitzers. Ganz offenbar dienten diese
Figuren nicht als Spielzeug oder Rechen-
hilfe, sondern als Kultgegenstinde. Der-
gleichen fand man auch andernorts: Si-
cherlich herrschte erneut Wasserknapp-
heit. Es gab nicht mehr genug feuchte
Wiesen am Nilufer und die Viehbestin-
de schrumpften. Anders als die vom
Ackerbau abhingigen Siedlungen der
Klassischen Zeit konnten die Dorfbe-
wohner des Spiten Kerma zwar die Wei-
degebiete wechseln und so die Grund-
versorgung  sichern. Allerdings waren
Tieropfer nur noch bedingt méglich,
und Tonfiguren iibernahmen wohl sym-
bolhaft diese Rolle bei rituellen Hand-
lungen.

Alles in allem haben die Archiologen
mittlerweile ein recht gutes Bild des All-
tags in den Dérfern gewonnen. Land-
wirtschaft war stets die wichtigste Res-
source in der Region: Gerste, Datteln
und Palmniisse standen schon zu Beginn
der Mittleren Kerma-Kultur auf dem
Speiseplan, wichtiger noch war aber ver-
mutlich lange die Viehzucht. Analysen
von Rinderknochen aus Kerma durch
Charles Bonnet von der Universitit
Genf belegen, dass in der Hauptstadt
Kerma verzehrtes Vieh mitunter aus ent-
fernten Regionen im Siiden stammte.

Auf dem Lande hingegen begniigten
sich die Dorfbewohner mit dem Fleisch
von Schaf und Ziege, nur gelegentich
auch mit Rindfleisch oder Fisch. Wie es
auch die heutigen Stimme am Nilufer

halten, wurden die Tiere vermutlich
komplett verwertet, angefangen vom
Fleisch und Fell bis hin zu ihrem Blut.
Geschicke fertigten die Bewohner vor
Ort ihre Gebrauchskeramik, gewannen
Kupfer und verarbeiteten Straufleneier
oder schone Steine zu Schmuckperlen.
Wer es sich leisten konnte, erwarb dgyp-
tische Waren von Hindlern, die auf dem
Nil fuhren: Gefifle mit Ol oder Milch-
produkten, Parfiimvasen, Schmuck und
Amulette. Es war eine Kultur, in der sich
afrikanische und 4gyptische Traditionen
vermischten. Wie diese Gesellschaft orga-
nisiert war, bleibt fiir die Archiologen
eine der spannendsten Fragen. <

Der Artikel basiert auf dem Bei-
trag »Kerma, le rival africain de
Egypte« von Brigitte Gratien in:
Pour La Science, 11/2003, S. 56.

Die Pyramiden der Schwarzen
Pharaonen. Von Bob Brier. In: Abenteuer Archdo-
logie, Heft 1, 2004, S. 30

Nubien. Antike Monumente zwischen Assuan und
Khartoum. Vom Joachim Willeitner. Hirmer Ver-
lag, 1997

Sudan — Antike Kénigreiche am Nil. Ausstellungs-
katalog Hypo-Kulturstiftung Miinchen. Hirmer-
Verlag 1996

Kerma — Territoire et métropole. Von Charles Bon-
net. Institut Francais d'Archéologie Orientale du
Caire, 1986

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnise.
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REZENSIONEN

ARCHAOLOGIE
Peter-Matthias Gaede (Hg.)

Das grofRe Buch der Archéologie

Expeditionen in mythische Welten
Geo, Hamburg 2003. 248 Seiten, € 49,—

\RCHXDLOGIE

as Volk der Anasazi, das im tro-
Dckenen Stidwesten der heutigen
USA lebte, verschwand im 13.
Jahrhundert auf ungeklirte Weise. Gut
erhaltene Behausungen zeigen keine
Spuren kriegerischer Gewalt, nichts

spricht fiir eine Naturkatastrophe. Spe-
kulationen blithten bis hin zu der abs-

In der computergrafischen Nachbe-

arbeitung erstrahlen die Mosaikbo-
den dieser Villa der antiken Stadt Zeugma
im Suden derTiirkei kurz vor deren erneu-
tem Untergang noch einmal. Wie viele an-
dere erst kiirzlich entdeckte Gebaude der
reichen Metropole am Euphrat bedeckt
das Anwesen nun der Stausee, den der
Birecik-Damm seit November 1999 schuf.
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trusen Hypothese, das Volk sei nach
500-jahriger kultureller Bliite mit Mann
und Maus von Auflerirdischen ver-
schleppt worden. Neuere Forschungen
haben das idealisierte Bild der Anasazi
sehr relativiert: Sie waren nicht nur Kan-
nibalen, sondern fithrten wahrscheinlich
auch ihren Untergang durch Raubbau
an ihrer Umwelt selbst herbei.

Der iiberaus grausame Eroberungs-
feldzug des Mongolenfiirsten Dschingis
Khan (um 1162-1227) hat unser Bild
von den »wilden« und »brutalen« Step-
penkriegern geprigt. Kaum bekannt ist,
dass hinter den Grenzen des Weltreichs
eine »Pax mongolica¢, die immerhin so
lange wihrte wie das Leben des Herr-
schers, blithende Landschaften im Osten
gedeihen lief. Das Grab Dschingis

Khans wird man kaum je finden, denn

Totenkult war nicht die Sache der Mon-
golen; aber die von ihm gegriindete
Stadt Karakorum (heute Harhorin) liegt
unter eineinhalb Metern Flugsand begra-
ben und blieb von Raubgrabungen ver-
schont.

Das sind nur zwei von den zwolf Ge-
schichten dieses Buches. Alle erschienen
in den letzten Jahren in der Zeitschrift
»Geo« und wurden fiir diesen Sammel-
band eigens aktualisiert. Die verschwen-
derische Pracht der groffformatigen, erst-
klassigen Bilder — »Geo-«Standard eben
— erregt den Neid der Bildredakteurin,
und der fliissige Erzihlstil erinnert mich
an die Jugendbilderbiicher iiber Moor-
leichen, den Kult der Azteken und mehr,
die ich als 14-Jihrige verschlungen habe.
Diese dramatischen Geschichten, die aus
den archiologischen Funden rekonstru-
iert wurden, auf dem neuesten Stand der
Forschung und so eindrucksvoll bebil-
dert wiederzusehen, macht noch immer
grof$en Spaf3.

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

Christian Géldenboog

Das Loch im Walfisch

Die Philosophie der Biologie
Klett-Cotta, Stuttgart 2003. 270 Seiten, € 20,—

us Sicht der Philosophie ist es die
ABiologie, die den naturwissen-
schaftlichen Stein des AnstofSes
bildet, nicht die Physik. Mit den klaren
physikalischen Gesetzen kann sich ein
Philosoph abfinden, sogar anfreunden.
Aber selbst Physiker wie Richard Feyn-
man, und von ihnen geistig genihrt
auch Teile des Wissenschaft konsumie-
renden Publikums, sehen eine Kluft zwi-
schen den so genannten exakten Natur-
wissenschaften und der Biologie.
Nach Feynman — und vielen anderen
Physikern — ist Ziel jeder Naturwissen-
schaft, vorauszusagen, was in einem nie

Gesetze gibt, iiberhaupt eine richtige
Wissenschaft? Nun, sie ist zumindest un-
abhiingig von den physikalischen Wissen-
schaften. Das ermisst Ernst Mayr daran,
dass noch keine revolutionire physikali-
sche Theorie irgendeine Anderung einer
biologischen Theorie zur Folge hatte.
Nichts in der Biologie ergibt einen Sinn,
aufSer im Licht der Evolution, schrieb der
Genetiker Theodosius Dobzhansky; er-
setzt man »Evolution« durch »Gravitati-
onsgesetz« oder »Unbestimmctheitsrelati-
ong, so wird der Satz unsinnig,
Goéldenboog nimmt vor allem das
spezielle Problem der Evolution aufs

ausgefithrten  Expe-

riment  geschehen - Zymindest ist die Biologie unabhéngig von den

wird; er behauptet
sogar, dass alles, was

physikalischen Wissenschaften

Lebewesen tun, da-
raus verstindlich zu machen wire, dass sie
aus Atomen zusammengesetzt sind, die
sich gemif§ den physikalischen Gesetzen
verhalten. Aber ein System, zumal ein le-
bendes, besteht nicht nur aus seinen Tei-
len, sondern wesentlich aus dem Zusam-
menspiel dieser Teile. Auf héheren Inte-
grationsebenen entstehen »emergente«
Eigenschaften, die sich aus der Kenntnis
der Bestandteile niederer Ebenen nicht
ableiten lassen. Fiir Ernst Mayr, den wohl
grofiten  lebenden  Evolutionsbiologen
und wichtigsten Denkpartner im vorlie-
genden Buch, ist das ein grundlegendes
Merkmal der organischen Welt.

Der Journalist Christian Géldenboog
(«Siiddeutsche Zeitung« und »Philoso-
phie heute«) unternimmt es, die Rolle
der Biologie fiir die Wissenschaftsphilo-
sophie zu kliren. Mit Wissenschaft ist
hier (selbstverstindlich?) Naturwissen-
schaft gemeint.

Weltformelstichtige ~ Wissenschaftler
mochten die ganze Biologie — mit ihren
zu wenig konkreten Gesetzmifigkeiten,
den stindigen Neuerungen durch Evolu-
tion und Lernvermogen sowie den zu-
weilen widersinnig erscheinenden Marot-
ten der Partnerwahl unter sexueller Selek-
tion — nicht nur mit spitzen Fingern,
sondern am liebsten gar nicht anfassen.
Ist die Biologie, wenn es in ihr zwar gene-
tische Programme, aber keine universalen
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Korn, ausfiihrlich am Beispiel der Ent-
stechung der Arten und der Molekular-
biologie. Und er hebt dann die Biologie
als neue Leitwissenschaft hervor, und
zwar in Form von teils wortlichen, teils
virtuellen Gesprichen mit einem Physi-
ker, einem Populationsgenetiker, einem
Evolutionsgenetiker, einem Soziobiolo-
gen, und abschliefend mit Ernst Mayr.
Ganz gut heraus kommen dabei die un-
terschiedlichen Denk- und Argumenta-
tionsweisen, aus denen ein Gesamtbild
der Biologie entstehen muss. Bevor es
aber dazu kommt, kann der Leser durch
verschiedene fachspezifische Fenster auf
Teile dieses Gesamtbilds blicken, und er
muss dabei zuweilen kriftig mitdenken.
Ein Vorteil fiir ihn ist, dass der Autor
des Buchs sich in diese vielschichtige
Materie selbst einarbeiten musste und so
die Lage des Lesers noch miihelos nach-
vollzichen kann. Wo allerdings Herr Gol-
denboog stockt, bleibt auch ein eifrig
mitdenkender Leser ratlos. Es ist richtig,
dass ein Helfer seinen eigenen Genen
niitzen kann, wenn diese auch im Hilfs-
bediirfrigen stecken; die Wahrscheinlich-
keit dafiir wichst mit dem Verwandt-
schaftsgrad. Aber bei der Frage, auf wes-
sen Konto dieser Nutzen zu buchen ist
(des Helfers? des Nutznieflers? der ge-
meinsamen Gene?), geht es dann durch-
einander. >

Anzeige
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Bei Bienen sind Schwestern niher
miteinander verwandt als Mutter und
Tochter; so gelangen mehr Kopien der
eigenen Gene in die nichste Generation,
wenn Arbeiterinnen unfruchtbar sind
und Schwestern aufzichen. Aber das
wirkt sich evolutionir nur aus, wenn die-
se Schwestern nicht unfruchtbar bleiben,
sondern Koéniginnen werden. Und Soh-
ne, die ja zu hundert Prozent mit Mutter
und Schwestern verwandt sind, sollten
erst recht pflegen, tun es aber nicht.

Teleologisches Argumentieren, das in
den Naturwissenschaften keinen Platz
hat, wird im Text zwar mehrmals verur-
teilt, schleicht sich aber dann doch durch
einen Sprachstil ein, der das Ergebnis als
Zweck beschreibt: »Will eine Art iiber-
leben, so benétigt sie ...« statt »Wenn
eine Art iiberlebt hat, dann hatte sie ...
oder »Wenn die Population zahlenmiflig
gleich bleiben soll ...« aber soll sie denn?

Nicht nur Biologiestudenten werden
in dem Buch viel Wissenswertes und

QUANTENPHYSIK

Oliver Morsch

Licht und Materie

Eine physikalische Beziehungsgeschichte
Wiley-VCH, Weinheim 2003. 272 Seiten, € 24,90

Ll and Halmin

er Forscher und Wissenschafts-
journalist Oliver Morsch will
mit dem vorliegenden Buch dem
Leser die Quantenoptik und verwandte
Gebiete der modernen Physik naher
bringen. »Scheinbar unniitze und unzu-
sammenhingende Entdeckungen ...

ha-

ben unerwartete wissenschaftliche FEr-
kenntnisse und bedeutende Technologien
hervorgebracht, so zitiert der Autor den
Quantenphysiker Theodor Hinsch; er
nimmt den Leser mit auf eine Rundreise
durch die Grundlagenforschung auf die-

sem Gebiet, deren mégliche technische

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

Heinrich Hemme
Die Quadrate des Teufels

Es gibt Klassiker unter den mathemati-
schen Ritseln, die von Generation zu
Generation weitergereicht werden und de-
ren Urspriinge sich im Dunkeln verlieren.
Heinrich Hemme, Physikprofessor an der
Fachhochschule in Aachen, hat nicht nur
eine sehr bunte Sammlung bereitgestellt,
sondern zu jedem Ritsel die dlteste Quelle
angegeben, die er finden konnte.

Aber keine Sorge, Sie miissen kein In-
teresse fiir den Ur-Autor aufbringen, um
an dem Buch Thren Spaf$ zu haben. Jedes
Ritsel ist eine neue Herausforderung, und
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gelost haben, sind fiir das nichste in aller

112 mathematische Ratsel mit ausfiihrlichen Losungen
Vandenhoeck & Ruprecht, Gottingen 2003. 127 Seiten, € 14,90

Regel unbrauchbar. Damit reiht sich das
Buch als siebtes ein in eine Serie ver-
gniiglicher Ritselsammlungen desselben
Autors beim selben Verlag.
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Anregendes entdecken und auf moderne
Facetten einer faszinierenden Biologie
stoflen, und zwar in einem weiten Fi-
cher von Denkrichtungen, von der Dop-
pelhelix bis zu auflergalaktischem Leben.
Eine Philosophie der Biologie, die der
Untertitel des Buches andeutet, werden
sie sich selber daraus machen miissen.

Wolfgang Wickler
Der Rezensent ist kommissarischer Leiter des
Max-Planck-Instituts fiir Verhaltensphysiologie
in Seewiesen.

Anwendungen noch in keiner Weise ab-
sehbar sind.

In den beiden ersten Kapiteln erzihlt
der Autor die Geschichte der Atomtheo-
rie sowie die unserer Vorstellung vom
Licht, und zwar so schén elementar und
nachvollziehbar, dass er auch fachlich
fern stehende Leser begeistern kann. Das
Thema des nichsten Kapitels, Quanten-
mechanik, ist schon schwerer verdaulich;
da gerit aus Placzmangel die Argumenta-
tion gelegentlich etwas fliichtig, und fiir
den Neuling bleiben Fragen offen.

Danach ist Morsch bei seinem ei-
gentlichen Thema, der Wechselwirkung
von Licht und Materie, angekommen
und erzihlt ausfiihrlich von der Erfin-
dung des Lasers und seinen Anwendun-
gen. Man erfihrt so manches amiisante
Detail: Angeblich hat einer der Erfinder
des ersten Lasers, Arthur Schawlow, ein-
mal sogar einen Wackelpudding zur
Emission von Laserlicht gebracht — und
anschliefend verspeist.

Der Laser ist unabdingbares Werk-
zeug der physikalischen Grundlagen-
forschung geworden. Bei der Laserkiih-
lung wird Materieteilchen kinetische
Energie entzogen, was wiederum vielfil-
tige Anwendungen erméglicht. Auch bei
der experimentellen Verwirklichung der
Bose-Einstein-Kondensation, oder wenn
es darum geht, einzelne Atome in Ionen-
fallen einzusperren, sind derartige Kiihl-
methoden wichtig (Spektrum der Wis-
senschaft 6/2003, S. 28). Langfristig
winken hier der Bau eines Quantencom-
puters (Spektrum der Wissenschaft 4/
2003, S. 48) oder die Verwirklichung ei-
ner Quantenkryptografie. In den letzten
Jahren gelang es, Licht durch die Disper-
sionswirkung kalter Atome abzubremsen
und sogar zum Stillstand zu bringen. Ge-
geniiber der Laserkiihlung vertauschen
dabei Licht und Materie ihre Rollen.
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> Morsch erklirt auch exotische Phino-
mene wie die Teleportationsversuche zum
Transport eines Quantenzustands (»Bea-
men«, Spektrum der Wissenschaft 6/
2000, S. 30) oder den Zeno-Effeke (Spekt-
rum der Wissenschaft 2/2002, S. 14).
Das ist der merkwiirdig anmutende Um-
stand, dass man den quantenmechani-
schen Zerfall durch Vornahme von Beo-
bachtungen verzégern kann (»a watched
pot never boils«). Dabei macht man sich
zu Nutze, dass bei Zerfallsprozessen, die
auf dem quantenmechanischen Tunnel-
effekt beruhen, infolge der Unschirferela-
tion kleine Abweichungen von der expo-
nentiellen Zerfallskurve auftreten.
Morsch hilt sich weit gehend an den
historischen Ablauf, sodass das Buch die
Entwicklung der Quantenoptik in den
letzten Jahrzehnten getreulich wieder-
gibt. Dazu tragen auch die als Kisten ab-
getrennten Kurzbiografien bedeutender
Forscher bei. Ein lockerer Plauderton
macht das Buch leicht lesbar und ver-

stindlich. Dazu kommt eine Fiille von
Anekdoten, vom essbaren Puddinglaser
bis zu dem Bariumatom, das als Erstes
tiber Monate hinweg isoliert in einer Io-
nenfalle gehalten und von den Forschern
liebevoll »Astrid« getauft wurde.

Kleinere Fehler haben sich bei der
Beschreibung des fotoelektrischen Ef-
fekts eingeschlichen: Bei Erhohung der
Lichtintensitit kommen sehr wohl mehr
Elektronen aus dem Metall. Nur die
Energie des cinzelnen Elektrons idndert
sich entgegen der klassischen Erwartung
nicht. Die steigt dagegen mit der Fre-
quenz des verwendeten Lichts an, die
wiederum, sofern sie nur oberhalb der
Mindestfrequenz ist, die Zahl der freige-
setzten Elektronen nicht beeinflusst.

Die notorischen Paradoxa der Quan-
tenmechanik sind nicht Thema des Bu-
ches. Morsch enthilt sich jeder philoso-
phisch angehauchten Diskussion iiber
die Implikationen der geschilderten Phi-
nomene, auch da, wo dies nahe liegend

BOTANIK
Erich Gotz

Pflanzen bestimmen mit dem PC

CD zum Bestimmen

der Farn- und Bliitenpflanzen Deutschlands
2. liberarbeitete Auflage. Ulmer, Stuttgart 2003. € 34,90

as blitht denn da? Wer es wis-
sen will, greift meist zu ein-
schligiger Bestimmungslitera-

tur oder zum handlichen Bildbindchen.
Beide haben Vor- und Nachteile: Das
umfangreiche Florenwerk ist unhandlich
und fiir Anfinger ungeeignet; illustrierte
Bindchen bringen nur eine sehr einge-
schrinkte Artenauswahl. Neuere Bestim-
mungssoftware soll die Vorteile beider
Verfahren vereinen. So kann der Pflan-

OSKAR ANGERER
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zenfreund unklare Bestimmungsmerk-
male zunichst iiberspringen. Auch kon-
nen mehr Arten platziert werden als im
kleinen Bildband.

Zu dieser Idealvorstellung bietet die
vorliegende preiswerte CD einige viel
versprechende  Ansitze: Aufbau und
Arbeitsoberfliche sind ansprechend. Der
Nutzer hat die Wahl zwischen einem
Schnell-Schliissel fiir Anfinger, der aufler
den groflen Kategorien »Bliitenpflanzen«
und »Farnpflanzen« spezielle Einstiegs-
punkte wie »Disteln« oder »Wasser- und
Sumpfpflanzen« anbietet. Versierte kon-
nen iiber die Familien- oder Gattungs-
ebene in den Schliissel einsteigen oder
direkt iiber den lateinischen Pflanzen-
namen zur Artbeschreibung gelangen.
Schliefllich ist noch eine Gesamtarten-
liste vorhanden.

Blutenzapfen des Riesenschachtel-
halms, Equisetum telmateia

wire, wie etwa beim Zeno-Effekt. Seine
Sichtweise ist stets die des Experimental-
physikers, der die Dinge als gegeben an-
nimmt und sich eher fragt, was man da-
mit so alles machen kann.

Fiir wen eignet sich dieses Buch? Der
grofSte Teil der geschilderten Phinomene
und Techniken gehért heute noch zur
Grundlagenforschung. Wie seinerzeit
der Laser bieten sie jedoch die schénsten
Aussichten auf technische Anwendun-
gen. Wer sich in diesem Bereich friihzei-
tig informieren will, fiir den ist das Buch
sicher niitzlich. Abgesehen davon kann
es einfach sehr spannend sein, den For-
schern iiber die Schulter zu schauen.

Die in einfachem Stil gehaltenen II-
lustrationen sind gut durchdacht und
unterstiitzen das Verstindnis. Fiir den
doch recht schmalen Band ist der Preis
allerdings ziemlich stolz.

Gerhard Miihlbauer
Der Rezensent ist promovierter Physiker und
Wissenschaftsjournalist in Heidelberg.

Viele Merkmale sind illustriert, das
etleichtert die Bestimmung fiir Einstei-
ger. Besonders ermutigend: Nach jedem
Schritt wird die Zahl der verbleibenden
Méglichkeiten samt Ergebnisliste ange-
zeigt. Schén, aber nur bedingt hilfreich
sind die Fotografien aus dem »Bildatlas
der Farn- und Bliitenpflanzen Deutsch-
lands« von Henning Haeupler und Tho-
mas Muer (Spektrum der Wissenschaft
10/2001, S. 106). Trotz Vergoflerungs-
moglichkeit reicht die Auflosung oft
nicht aus, um etwa die Bliite genauer zu
erkennen, und nicht zu allen Arten sind
Fotos vorhanden.

Leider fehlen hiufig Verkniipfungen.
So ist zu manchen Arten »kein Bild vor-
handen«, wenn man sie iiber den
Schnellschliissel auffindet, wohl aber als
Ergebnis der Direktsuche. Die Beschrei-
bung der Bestimmungsmerkmale dage-
gen erhilt man in der Direkesuche nicht.
Die Suche nach deutschen Namen ist in
der Originalversion nicht maglich. In-
zwischen ist jedoch ein kostenloses Up-
date vom Hersteller erhiltlich, der diese
Funktion verbessern soll. Kategorien wie
»Disteln« und »Bliitenpflanzen« machen
auf den ersten Blick keinen Sinn, sind
aber vielleicht fiir Anfinger geeignet. Auf
der anderen Seite sollen jene Anfinger
sich aber in einer verwirrenden Anzahl
von Bliitenbauplinen zurechtfinden.
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Hauptvorteil des Programms ist, dass
der Benutzer an jeder Stelle des Prozesses
unter verschiedenen Merkmalen dasjeni-
ge auswihlen kann, das die Suche am
wirksamsten einengt. Dazu markiert das
Programm die hilfreichsten Kriterien —
aber nicht immer. So kommt man hiufig
in die Verlegenheit, Fragen nach vollig ir-
relevanten Merkmalen abzuarbeiten. Ein
Doppelklick auf einen Familiennamen ist
ein Wagnis. Wihrend der Buch-Botani-
ker zuriickblittern kann, muss sein PC-
Kollege mangels »Undo-«Funktion unter
Umstinden von vorne beginnen.

Insgesamt vermittelt die Bestim-
mungs-CD einen noch unfertigen Ein-
druck, und es sind auch kleinere sachli-
che Fehler zu bemingeln. Potenzielle
Fehlerquellen kénnen auch bei »Pflanzen
bestimmen mit dem PC« nur vom ver-
sierten Pflanzenkenner umschifft wer-
den, doch der ist vermutlich trotz Blit-
tern mit seiner »dicken Flora« immer
noch schneller.

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

MATHEMATIK

Dietmar Dath
Hohenrausch

A IRERERISTE

Die Mathematik des XX. Jahrhunderts in zwanzig Gehirnen
Eichborn, Frankfurt am Main 2003. 346 Seiten, € 27,50

ieser mutige, ja tollkithne Ver-

such, das moderne mathemati-

sche Denken mit literarischen
Mitteln erlebbar zu machen, ist ohne
Beispiel. Dietmar Dath war Redakteur
der Popmusik-Zeitschrift »Spex«, schreibt
Sciencefiction und macht mit seinen stets
originellen Artikeln dem Feuilleton der
»Frankfurter Allgemeinen Zeitung« alle
Ehre. In seinem »Hoéhenrausch« erscheint
die Mathematik nicht als menschenleeres
Gebiude aus Axiomen, Definitionen,
Lemmata und Theoremen, sondern als
work in progress — eine Baustelle, auf de-
ren Geriist die ungewdhnlichsten Men-
schen umherklettern.

In zwanzig Portrits bedeutender Ma-
thematiker — darunter drei Frauen, von
denen eine fiktiv ist — versucht Dath,
durch stindigen Wechsel der literari-

schen Form die Vielfalt mathematischen
Denkens zu symbolisieren. Gespenster-
geschichte, Vampirgrusel, Mirchen, Sci-
encefiction, Traumerzihlung — kein Gen-
re wird ausgelassen. Dazwischen kommt
der Leser bei »seriosen« Essays etwas zur
Ruhe; vor allem die Kapitel zu L. E. J.
Brouwer, Griinder des mathematischen
Intuitionismus, und zu Stephen Wolf-
ram, Erforscher zellularer Automaten
und Prophet einer »neuen Art Wissen-
schafte, sind gut recherchiert und infor-
mativ. Dath versteht sein journalistisches
Handwerk und spannend vermittelt er
das Klima geistiger Abenteuer.

So weit die gute Nachricht. Nun die
schlechte: Dath bringt in seinem »Ho-
henrausch« vieles durcheinander. Exakt-
heit ist seine Sache nicht. Um dem Leser

ein Gefiihl fiir moderne Mathematik zu >
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D> geben, streut Dath in den Text immer
wieder Kistchen mit Definitionen und
Formeln ein. So etwas muss stimmen,
sonst hat es keinen Sinn; bei Dath
stimmt es oft nicht. Auch im Text striu-

ben sich einem bei manchen Formulie-
rungen die Haare: Quantenmechanische
Orte und Impulse »kommunizieren
nicht« (statt nicht zu kommutieren), die
kombinierte Wahrscheinlichkeit zweier
Ereignisse ist angeblich die Summe (statt
das Produkt) der Einzelwahrscheinlich-
keiten, und iiber Quarks heifSt es:

Der Weg zu einer fraktalen Struktur
am Beispiel der Koch-Schneeflocke.

»Quarks sind Elementarteilchen. Sie be-
stehen aus Hadronen, die sich in Baryo-
nen und Mesonen unterteilen lassen, zu
denen unter anderem Protonen, Neutro-
nen und Pionen gehéren.«

Schade, dass kein Fachlektor so of-
fensichtliche Schnitzer ausmerzen durf-
te. Das echrgeizige, wagemutige und
schén gefertigte Buch, aus dem echte
Begeisterung fiir die Mathematik und
geradezu Liebe zu ihren Protagonisten
spricht, hitte einen abschlieflenden Kon-
trollgang verdient gehabt.

Michael Springer
Der Rezensent ist promovierter Physiker und
standiger Mitarbeiter von Spektrum der Wissen-
schaft in Heidelberg.
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ANTHROPOLOGIE

Steve Olson

enehil b

ALg e ‘hl

Herkunft und Geschichte des Menschen
Was die Gene iiber unsere Vergangenheit verraten

Aus dem Amerikanischen von Ulrike Bischoff.
Berlin Verlag, Berlin 2003. 422 Seiten, € 22,—

er Werbetext auf dem Umschlag
stimmt euphorisch: »Steve Ol-
son erzihlt die letzten 150000
Jahre Menschheitsgeschichte anhand der
Informationen, die sich aus wunserer
DNA ergeben. Seine leicht zu lesende,
packende Schilderung riumt mit jedem
Rassismus auf. Die Gene aller Menschen
gehen auf eine Urmutter zuriick.« Der
amerikanische ~ Wissenschaftsjournalist
Steve Olson gliedert seine Geschichte
entlang der geografischen Herkunft der
Menschen. Dabei bedient er sich vieler
populdrer Schlagworter, die in einem
Sachbuch zu dem ohnehin spannenden
Thema entbehrlich wiren. Bereits in der
Einleitung stehen pastorale Verkiindi-
gungen wie »Die Genforschung bietet
uns eine Chance, die Welt von groflem
Leid zu befreien« neben voyeuristischen
VerheifSungen: »Es ist eine der besten
Geschichten, die Sie je horen werden.
Sie ist abenteuerlich, voller Konflikte,
Triumphe und Sex — jede Menge Sex.«
Einzelne Kapitel sind wirklich inte-
ressant und spannend, so etwa das iiber

die genetische Geschichte der Juden. In
deren Glaubensgemeinschaft spielt die
Abstammung eine wichtige Rolle. Im
Buch Exodus bestimmt Gott Moses’
Bruder Aaron und seine minnlichen
Nachkommen zu Hohepriestern. Noch
heute haben Minner, die sich zu den di-
rekten minnlichen Nachfahren Aarons
zihlen, einen besonderen Status; man
bezeichnet sie mit dem hebriischen
Wort fiir Priester als »Kohanim«. Viele
tragen Nachnamen wie Cohen, Cohn,
Kahn. Da Minner jeweils ihr Y-Chro-
mosom an ihre Séhne weitergeben,
miissten — wenn die Geschichte stimmt
— alle Nachfahren Aarons in minnlicher
Linie dessen Y-Chromosom tragen; al-
lenfalls wiren leichte Abwandlungen auf
Grund von Mutationen zu erwarten.
Untersuchungen an 200 minnlichen Ju-
den aus Israel, Nordamerika und Eng-
land ergaben: Bei denjenigen, die sich
nicht als Kohanim einstufen, gibt es eine
grofle Vielfalt von Y-Chromosomen.
Hingegen hat etwa die Hilfte der Koha-
nim das gleiche Y-Chromosom. Dem
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Mutationsmuster zufolge miisste deren
letzter gemeinsamer Vorfahre vor etwa
100 Generationen gelebt haben, kénnte
also von einem alttestamentarischen Ah-
nen abstammen.

Insgesamt macht das Buch jedoch an
vielen Stellen einen unaufrichtigen Ein-
druck — als hitte Olson sich zu seiner
Predigt die passenden Fakten zusam-
mengesucht. Geradezu stereotyp trigt er
sein Credo der politischen Korrektheit
vor: Es gibt keine Rassen, und Unter-
schiede zwischen Menschengruppen sind
allenfalls oberflichlicher Natur. Zu allen
Zeiten gab es Genfluss (Sex) zwischen
Populationen und Volksgruppen, und
daher ist der Begriff der »Rasse« ein rein
kulturelles Produkt. Genetische Unter-
schiede sind zu vernachlissigen.

Aber so trivial ist die Geschichte der
Menschen nicht. Mit Ausnahme einiger
Anthropologen kann fast jeder mit gro-
Ber Treffsicherheit Menschen aus ver-
schiedenen Teilen der Welt unterschei-
den. Es wird sich dabei kaum um pure
Einbildung oder gar rassistische Hirnge-
spinste handeln. Der biologische Hinter-
grund ist, dass sich zwischen zwei Popu-
lationen bereits nach wenigen Generatio-
nen unterschiedliche Merkmale heraus-
bilden koénnen, auch wenn es einen
gewissen Grad an Durchmischung gibt.
Handelt es sich um Buntbarsche aus dem
Viktoriasee, dann hat niemand ein Pro-
blem mit der Unterteilung in Subspezies
oder »Rassen«. Und bei Homo sapiens
sollte das nicht anders sein. Hier wie dort
gilt tibrigens auch, dass bereits geringfii-
gige genetische Unterschiede (im Ex-
tremfall einzelne Punktmutationen!) zu
entscheidenden Unterschieden in der Bi-
ologie der betroffenen Organismen fiih-
ren konnen. Nahe genetische Verwandt-
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schaft bedeutet deshalb noch lange nicht,
dass Unterschiede unerheblich wiren.

Leider baut Olson seine Argumenta-
tionskette so zusammen, wie es ihm ge-
rade passt. Die Hautfarbe strapaziert er
dabei besonders: Finerseits gilt sie ihm
als »diagnostisches Merkmal« und damit
als wertneutral, andererseits tut er statis-
tische Zusammenhinge zwischen Haut-
farbe und geografischer Herkunft als be-
langlos und deren Betonung als nicht se-
rios und willkiirlich ab. Aber bereits
Darwin kam zu dem Schluss, dass neben
der natiirlichen Selektion (Anpassung
an Sonneneinstrahlung, Vitamin-D-Pro-
duktion) besonders die sexuelle Selekti-
on eine grofle Rolle bei der Fixierung
von duflerlichen, populationsspezifischen
Merkmalen wie Haut- und Haarfarbe
oder Kérperbau spielt.

Eine sehr sachbezogene Abhandlung
iber »Patriotismus, Nationalismus und
Rassismus« liefern Jan Klein und Nao-
yuki Takahata in ihrem Buch »Where do
we come from« (besprochen in Spekt-
rum der Wissenschaft 6/2003, S. 97).
Hier werden die Unterschiede zwischen
den verschiedenen Menschengruppen
wesentlich rationaler erklirt. Unterschie-
de zu akzeptieren heifSt nicht, dass eine
Gruppe von Menschen besser oder intel-
ligenter oder schéner ist. Die Ideologie
des Rassismus wird mit einem »Gleich-
macher-Buch« wie dem von Olson nicht
aus der Welt gerdaumt. Nur wenn wir die
Unterschiede erkennen, akzeptieren und
tolerieren, wird es eine Verstindigung
zwischen den Kulturen geben.

Auflerdem merkt man dem Buch an,
dass Olson nicht aus seinem eigenen For-
scherleben berichtet, sondern iiber die
wissenschaftlichen Erkenntnisse anderer
schreibt. Darin unterscheidet er sich >
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> zum Beispiel von Bryan Sykes, der in sei-

nem Buch »Die sieben Téchter Evas« sehr
anschaulich seine personlichen Erfahrun-
gen und Erlebnisse in eine spannende
Story verwebt (Spektrum der Wissen-
schaft 6/2002, S. 110). Der narrative, we-
niger lebendige Ton Olsons wirkt stre-
ckenweise etwas ermiidend. Auflerdem
wiirde man gerne mehr Zusammenhinge
verstehen, statt immer nur mit dem
Spruch »die genetische Analyse hat ge-
zeigt ...« abgespeist zu werden. Die
grundlegenden Mechanismen, die fiir die
Muster genetischer Variation verantwort-

lich sind, nimlich Mutationen, Selektion
und insbesondere ein Zufallsprozess na-
mens genetische Drift, werden nur ober-
flichlich erklirt. Letzterer wird bestenfalls
als »genetischer Zufall« bezeichnet, wor-
unter sich der Nichtspezialist (an den sich
das Buch wendet) nichts vorstellen kann.
So muss sich der Leser mit Olsons Inter-
pretation der Fakten zufrieden geben.
Dass sich der Autor mit der Primir-
literatur auseinander gesetzt hat, beweist
die umfassende Literatursammlung am
Schluss. In den 43 Seiten Anmerkungen
zitiert und kommentiert Olson eine be-

TECHNIK
Hans-Jorg Bullinger (Hg.)
Trendbarometer Technik

Visionidre Produkte ® Neue Werkstoffe ® Fabriken der Zukunft

Hanser, Miinchen 2004. 276 Seiten, € 24,90

ans-Jorg Bullinger, Prisident der
H Fraunhofer-Gesellschaft, moch-
te mit diesem Buch ein breites
Publikum dazu anregen, sich mit der
Technik von morgen zu befassen. Zu
diesem Zweck stellt er etwa hundert
technische Neuerungen vor, die sich in
der Entwicklung befinden oder seit kur-
zem auf dem Markt sind.
Der Fuflball der Zukunft meldet per
Funk seine Position und hilft dadurch
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Fehlentscheidungen des Schiedsrichters
vermeiden; das intelligente Auto erkennt
Fuflginger und Verkehrszeichen von
selbst; der Haushaltsroboter bringt Ge-
trinke ans Bett und trigt den schweren
Koffer. Oberflichen reinigen sich selbst,
ein Superkleber hirtet auf Knopfdruck
aus und wird auch wieder fliissig, weil ein
elektromagnetisches Wechselfeld gezielt
nur den Klebstoff erhitzt. Das Windkraft-
werk der Zukunft steht im Meer und ist
gigantisch (125 Meter Fliigelspannweite);
anstelle des Akkus wird eine Mikro-
Brennstoffzelle ins Handy eingebaut, und
Biochips sortieren menschliche oder tieri-
sche Zellen beriihrungslos mit Hilfe elek-
tromagnetischer Felder.

Die Forscher erliutern ihre Entwick-
lungen selbst, und das in erfreulicher
Kiirze: Jede Innovation wird auf zwei
Buchseiten behandelt, knapp, tibersicht-
lich und auf das Wesentliche beschrinkt.
Zahlreiche Grafiken und Fotos begleiten
den Text. Forschungsprojekte der Fraun-
hofer-Gesellschaft nehmen den grofiten
Raum ein. Daneben stellen auch zahl-
reiche fithrende Unternehmen ihre Ent-
wicklungen vor, vor allem Daimler-
Chrysler, Siemens, Heraeus und die De-
gussa. Stellenweise gerit dabei das Buch

Der Minchner Kiinstler Christoph
HaufB3ner malte nach bekannten Bil-
dern Motive zu den einzelnen Kapiteln.

eindruckende Anzahl von Fachartikeln,
die er mit viel Umsicht zusammenge-
sucht hat. Obwohl viele dieser Arbeiten
fiir Laien zu speziell und zu theoretisch
sind, liefern diese Zusatzinformationen
einen guten Uberblick {iber das gesamte
Forschungsfeld der Menschwerdung.

Ellen Baake und Dorit Liebers
Ellen Baake ist mathematische Biologin und der-
zeit Gastprofessorin am Institut fiir Mathematik
der Universitat Wien. Dorit Liebers ist promovier-
te Biologin und arbeitet im DFG-Schwerpunkt-
programm »Radiationen — Genese biologischer
Vielfalt« an der Universitat Greifswald.

zum Werbeprospekt, so zum Beispiel,
wenn DaimlerChrysler zwei Seiten lang
das »neue Fahrerlebnis« mit dem Ver-
suchsauto F400 anpreist. Doch im Gro-
Ben und Ganzen ist die Gratwanderung
zwischen wissenschaftlicher Information
und Eigenwerbung gelungen.

Einige Mingel wiren vermeidbar ge-
wesen. Nicht allen Autoren konnten sich
ginzlich von ihrem Jargon losen. Ausge-
rechnet das Deutsche Forschungsinstitut
fiir Kiinstliche Intelligenz stellt die natiir-
liche Intelligenz des Lesers auf eine harte
Probe: »Die Prozessorientierung, die sich
als zentrales Organisationsmodell in der
ERP-Ara durchgesetzt hat, wird auch als
tibergeordnete Philosophie den Trend zu
unternchmensiibergreifenden  Geschifts-
transaktionen vorantreiben.« Jede Erfin-
dung wird nach Innovationsgrad,
Marktrelevanz und Bedeutung fiir die
Menschheit auf einer dreistufigen Skala
bewertet — wenig hilfreich, zumal nicht
unmittelbar erkennbar ist, wer die Bewer-
tung vergeben hat. Warum Brain-Com-
puter-Interfaces fiir die Steuerung von
Computern mit Hilfe von Gedanken auf
allen drei Skalen die maximale Punktzahl
bekommen, bleibt unklar. Die dreistufige
Skala gestattet generell kaum Differenzie-
rungen — hier wire eine andere Bewer-
tungsmethode maglicherweise geeigneter
gewesen. An einigen Stellen hiufen sich
Rechtschreibfehler.

Das Buch wird sein selbst gestecktes
Ziel, ein breites Publikum anzuregen,
wohl nicht erreichen. Wer sich ohnehin
fiir Technik und Naturwissenschaft inter-
essiert, findet hier eine Fiille aktuellen
und attraktiv aufbereiteten Materials.

Frank Schubert
Der Rezensent ist promovierter Biophysiker und
Wissenschaftsjournalist in Berlin. <
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MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

Aufstieg zum Gran Tribonacci

Das seltsame Land der »4-Tupel« ist weit gehend flach. Aber es gibt

einen Gipfel — unbezwingbar, denn er ist unendlich hoch.

Von Achim Clausing

Hochsommer in den Dolomiten, ein
strahlend schoner Tag. Auf der
Bergwiese vor der Calcolata-Hiitte, fast
2000 Meter hoch am Einstieg zum Gran
Tribonacci gelegen, faulenzen drei Wan-
derer. Enrico ist ein Mathematiklehrer
aus Neapel, Typ Naturbursche mit Voll-
bart und unvermeidlicher Pfeife. Ada und
Charly studieren in London Computer
Science, sie gehéren eher zu der neuer-
dings ofter anzutreffenden Spezies der
Hightech-Hiker. Enrico und das Pirchen
haben sich erst beim Aufstieg zur Hiitte
kennen gelernt, aber bei aller Verschie-
denheit versteht man sich bestens.
Wihrend Charly sein Handy in das
Subnotebook stopselt, um im Internet
den Wetterbericht nachzusehen, zeigt
Ada Enrico, wie man auf ihrem GPS-Ge-
rit die Hohe der Hiitte ablesen kann.
»Die hab’ ich schon auf der Tafel am
Hiitteneingang gelesen«, lacht Enrico.
Und dann zu Charly, auf die Zapfen ei-
ner Latschenkiefer deutend: »Und dass es

Von jedem ganzzahligen 4-Tupel (a, b, ¢, d)
kommt man in endlich vielen Abwarts-
schritten in die Ebene, das heifl3t zu dem
4-Tupel (0, O, 0, 0). Warum?

Ein Abwartsschritt erzeugt aus dem
Tupel (a, b, ¢, d) das neue Tupel (ja-b,
|b-c|, |c=d|, |d-a]). In den Beispielen
von Enrico und Ada beobachtet man,
dass spatestens nach vier solchen Schrit-
ten alle Zahlen gerade sind.

Das gilt immer: Wenn zum Beispiel a,
b, ¢ gerade sind und d ungerade ist,
dann verlaufen die Abwartsschritte wie
folgt:

(0, 0, 0, 1)>(0, 0, 1, 1)-(0, 1, 0, 1)
~(1,1,1, 1)-(0, 0, 0, 0).

Dabei steht 0 fiir eine gerade und 1 far
eine ungerade Zahl, — fir einen Ab-
wartsschritt. Die anderen Kombinatio-

morgen nicht mehr so schén wird wie
heute, seh ich an denen da.«

»Ach komm«, meint Ada, »ich finde
das spannend: Erst wenn das GPS Sig-
nale von vier Satelliten empfingt — hier,
am Display sicht man, wie es einen nach
dem anderen reinkriegt —, kann es die
Hohe ausrechnen.«

Jetzt wird Enrico lebhaft. »Aus vier
Zahlen die Hohe ausrechnen? Das ist
wirklich spannend! Ich habe da nidmlich
was ganz Seltsames entdeckt.« Er kramt
einen Bleistiftrest aus der Tasche und be-
ginnt auf der Riickseite seiner Wander-
karte zu schreiben.

»Du fingst mit vier Zahlen an, zum
Beispiel

37 18 15 3.

Diese vier Zahlen beschreiben eine Stelle
im Gebirge, aber du weifft noch nicht,
wie hoch sie liegt. Unter jede Zahl
schreibst du den Abstand zu ihrem rech-
ten Nachbarn:

19 3 12 34

Alle Wege fiihren in die Ebene

nen aus Gerade und Ungerade Uberlegt
man sich entsprechend.

In einem Tupel aus lauter geraden Zah-
len darf man jede Zahl durch 2 teilen:
Wenn das halbierte Tupel vier gleiche
Zahlen erreicht, dann gilt das auch fir
das »gerade« Tupel und damit fir das
Starttupel.

Die groBte unter den vier Zahlen eines Tu-
pels wird bei einem Abwartsschritt zu-
mindest nicht groRer (meistens sogar
kleiner). Beim Teilen durch 2 wird auch
dieses Maximum des Tupels halbiert.
Also kann man nach jeweils vier Schrit-
ten mit einem Tupel weiterrechnen, des-
sen Maximum sich halbiert hat oder
noch kleiner geworden ist. Und weil alles
ganzzahlig ist, landet man irgendwann
unvermeidlich bei einem Tupel aus vier
Nullen.
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(Die letzte Zahl hat die erste als rechten
Nachbarn.) Diese Rechnung heifSt sein
Schritt abwirts«. Jetzt machst du so lange
Abwirtsschritte, bis du bei vier gleichen
Zahlen ankommst — gewissermaflen im
Flachland. Die Anzahl deiner Schritte
bis dahin ist die »Ho6he« der vier Zahlen,
mit denen du angefangen hast.«

Ada bt sich in der lingst verlernten
Kunst des Kopfrechnens. Unerwartet
schnell ist alles vorbei:

37 18 15 3
19 3 12 34
16 9 22 15
7 13 7 1
6 6 6

»Nach vier Schritten ist schon fini-
to«, kommentiert Enrico. »Nicht gerade
Schwindel erregend hoch, was? Aber ge-
nau das ist das Eigenartige an der Sache:
Egal, wo du startest, jedesmal bist du
mit ein paar Schritten in der Ebene.«

»Vielleicht muss man fiir grofere
Hohen einfach groflere Zahlen neh-
men?« Ada probiert es aus, aber Enrico
hat Recht:

596101 201938 203377 60249
394163 1439 143128 535852
392724 141689 392724 141689
251035 251035 251035 251035

»Es niitzt dir auch nicht viel, wenn du
deine Zahlen noch grofSer machst. Meis-
tens bist du trotzdem ruck, zuck unten.
Ubrigens kommst du manchmal schon
mit kleinen Zahlen etwas hoher hinauf:

RO OO N~ O
EENIT Nl (SR (SR (S ROV
[ N R N S N S VAR SN
O O\ O\ 00 N0 O

Aber was soll’'s, Hohe 7 ist immer noch
kein Hochgebirge.« Mit Grandezza weist
er auf die Bergwelt ringsum. »Dreitau-
sender will ich sehen!«

Inzwischen hére auch Charly zu.
»Die konnen doch nicht so schwer zu
finden sein. Du musst nur griindlich su-
chen! Gib mir ein paar Minuten Zeit
zum Probieren.« Das nun einsetzende
Tastaturgeklapper stoért ein wenig die
nachmittigliche Stille.
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Ada liegt wieder auf dem Riicken
und schaut in den blauen Himmel. »Sag
mal, Enrico, woher nimmst du eigent-
lich die Sicherheit, dass man immer ins
»Flachlands, also zu vier gleichen Zahlen
komm¢t? Wenn ich im Gebirge bei jedem
Schritt abwirts gehe, konnte ich ja zum
Beispiel statt im Tal an einem hoch gele-
genen See landen, um den ich dann
héchstens noch auf gleicher Hohe he-
rumwandern kann, ohne dass es weiter
abwirts geht. Kann hier nicht auch so
was passieren? Kénnte man nicht viel-
leicht bei ein paar Vierergruppen an-
kommen, zwischen denen die Rechnung
dann immer im Kreis liuft?«

Solche Fragen sollte man einem
Mathematiker besser nicht stellen. Mit
Begeisterung erkldrt Enrico ihr haar-
klein, warum das keinesfalls vorkom-
men kann (Kasten links unten; siehe
auch Spektrum der Wissenschaft 1/
2002, S. 112). »Aber nur, wenn du mit
Vierergruppen von Zahlen rechnest. Bei
3- oder 5-Tupeln tritt genau das ein,
was du vermutet hast — man landet in
der Regel in einem Zyklus aus mehreren
Tupeln, aus dem die Rechnung nicht
mehr herausfindet.«

»Tupel?«

»Ja. Kleiner lateinischer Sprachscherz
der Mathematiker. Drei Zahlen heiflen
ein Tripel, vier ein Quadrupel, dann geht
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Der GranTribonacci

es weiter: Quintupel, Sextupel, ..., und
wenn man sich auf die Anzahl der Zah-
len nicht festlegen will, nennt man es #-
Tupel. Fiir =4 dann ein 4-Tupel.«

Ada hat besser zugehort, als man bei
ihrer schlifrigen Haltung vermuten wiir-
de. »Was du sagst, hat alles mit ganzen
Zahlen zu tun. Wie sehen denn die Ho-
hen aus, wenn du etwas krummere Zah-
len nimmst? Dann kénnten die Zahlen
bei den Abwirtsschritten doch immer
kleiner werden, ohne dass das jemals auf-
hort, oder?«

»Eine wunderbare Frage, Ada, ehr-
lich! Aber es geht wie durch ein Wunder

nicht so, sondern man kommt ebenfalls
blitzschnell auf vier gleiche Zahlen.
Schau, dieses Beispiel ist typisch.« Enrico
rechnet mit beeindruckender Geschwin-

digkeit:

1 e \/7 T
e—1 e—\ﬁ 71—\/7 n—1
\/7—1 n—e \/7—1 n—e

Und schon in der nichsten Zeile steht
viermal derselbe Ausdruck: \7 +e—n—1.
»Alles exakt gerechnet, nicht mit Nihe-
rungswerten wie e=2,71828... oder

\7=2,64575... Aber die Zahlen in die- >

Der Weg nach oben: die Tribonaccizahlen

Fiir eine genauere Beschreibung des Aufstiegs nummerieren wir
die Tribonaccizahlen: %=0, t,=0, t,=1, t,.3=t,+ t,.; + t.,, . Das
n-te »Iribonaccitupel« ist dann T,=(t,, t,,;, t,.2, t,.3 . Die ers-
ten drei Abwartsschritte von T, aus verlaufen so:

Tn" Tn—2+ Tn—7" n-3t Tn—7*>2 : Tn—2

Das kann man mit etwas Geschick unschwer nachrechnen.
Uns genugt ein Beispiel:

(81, 149, 274, 504) = T,, — (68, 125, 230, 423)

= (24, 44, 81, 149) + (44, 81, 149, 274) = Tg+ T

— (567 105, 193, 355) = (13, 24, 44, 81) + (44, 81, 149, 274)
=T+ T, —(48, 88, 162, 298) =2-(24, 44, 81, 149) = 2. T

Daraus sieht man, dass beim Ubergang von T,., zu T, die Hohe
um 3 anwachst. Die genaue Hohe des Tupels T, ist 3n/2+2 flr
gerades n und (3n+1)/2 fir ungerades n. Der kleinste »Drei-
tausender« unter den Tribonaccitupeln ist demnach T,y Mit
der Hohe 3002. Die kleinste Zahl t,y, dieses Tupels hat 529
Dezimalstellen! Wenn man diese riesige Zahl nur um 1 erhéht,

so ist das geanderte Tupel schon um 998 niedriger. Klar, dass
es aussichtslos ist, so hohe Tupel durch zufélliges Probieren zu
suchen.

Wie groB muss ein Tupel mit einer vorgegebenen Hohe mindes-
tens sein? Die Antwort gibt eine Zahlenfolge, die eng mit der
Tribonaccifolge verwandt ist:

0,1,1,1,3,3, 4,9, 11,13, 31, 37 44, 105, 125, 149, 355, ...

Das n-te Element a, dieser Folge gibt an, wie grol3 die grofite
Zahl in einem 4-Tupel der Hohe n mindestens ist. Beispielswei-
se ist a;=9, weil es Tupel der Hbhe 7 mit dem Maximum 9
gibt, zum Beispiel (0, 1, 4, 9), nicht aber solche, deren Elemen-
te alle kleiner sind als 9. Die Glieder dieser Folge sind

b, tl b+, &, G+l G+l &, 4ttt b+, G, ...
Aus den Werten a,, = t,;=5768 und a,s= tig+ ;5= 13745 sieht

man, dass Charly mit seiner Suche in den Zahlen bis 10000
bestenfalls ein Tupel der Hohe 24 héatte finden kdnnen.
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5000

4000

3000

2000

1000

D> ser Rechnung liegen so weit auseinander,

dass es egal ist, ob wir exakt oder nihe-
rungsweise rechnen. Wir konnten eben-
so mit den Niherungen

1,00 2,71

2,64 3,14

oder gleich mit den ganzen Zahlen

100 271 264 314

anfangen, die Rechnung wiirde nicht an-
ders verlaufen. Das ist — in striflicher
Vereinfachung — der Grund, warum man

auch von solchen >krummen« 4-Tupeln

Der Gipfel der Tupel

Um auch bei schlechtem Wetter einen Blick
auf den Gran Tribonacci zu werfen, nor
miert man alle Tupel, indem man zuerst
das Minimum abzieht und dann durch
das Maximum teilt. Beispiel: Aus (37, 18,
15, 3) wird zuerst (34, 15, 12, 0) und dann
(1, 15/34, 12/34, 0). Dadurch andert sich
an der Hohe des Tupels nichts, aber zwei
der Komponenten haben die Werte 0
und 1, die anderen liegen irgendwo da-
zwischen. Durch Umstellung der Reihen-
folge kann man noch (ohne Anderung
der Hohe!) erreichen, dass die Null an
der ersten Stelle steht und die Eins ent-
weder an der dritten oder der vierten
Stelle: (0, x, 1, y) oder (0, x, y, 1). Die Ho-
hen dieser Punkte lasst man sich von ei-
nem Computer zeichnen.

Dabei stellt sich heraus, dass die
Punkte (0, x, 1, y) langweilig sind: Ihre
Hohe reicht nur bis 5. Die Abbildung
zeigt die Hohen der Punkte (0, x, y, 1)
(nur eine Halfte des Diagramms ist ge-
zeichnet, die andere sieht genauso aus).
Wieder ist eine Halfte langweilig: Fur x >
y hat man immer Hohe 3 (die griine Re-
gion). In der anderen Halfte liegt der rot

Charlys Statistik: So verteilen sich

die H6hen von 10000 zufalligen 4-
Tupeln mit Werten unterhalb von 10000.
Darunter sind nur drei Tupel mit Hohe 10
und zwei mit Hohe 11: (4147, 88, 766, 1934)
und (8955, 334, 4958, 7737). Das Bild ist
typisch, auch fir Tupel mit viel groReren
Zahlen. Insbesondere hat immer unge-
fahr die Halfte aller Tupel die Hohe 3.

so schnell zu vier gleichen Zahlen
kommt. Meistens jedenfalls! — Charly,
was machen die Dreitausender, schon
was gefunden?«

»Leider nein. Uber die Hohe 11 bin
ich noch nicht hinausgekommen. Lang-
sam habe ich Zweifel, ob es in deinem
mathematischen Gebirge Dreitausender
gibtl« (Bild links oben)

»Wer hoch hinauf will, muss klet-
tern«, meint Enrico und stopft gemiit-
lich seine Pfeife, »du wirst sehen, damit
kommt man ganz schon weit. In Hohe
3000 wird die Luft allerdings diinn ...
Mit Klettern meine ich, dass man Auf-

wirtsschritte machen muss! Man muss
zu cinem Tupel (4, 4, ¢, d) ein anderes
Tupel (x, 3, 2 #) finden, von dem aus es
in einem Abwirtsschritt nach (4, 4, ¢, )
geht — also eines, das tiber (4, 4, ¢, d)
liegt. So ein Tupel gibt es leider nicht
immer. Aber wenn a2+ b+c=d ist, exis-
tiert eins. Dann liegt nimlich (x, y, 2, #) =
(0, @, a+b, a+b+c) einen Schritt iiber
(@, b, ¢, d). Das sicht man, oder? Zum
Beispiel erfiillt (19, 3, 12, 34) die Bedin-
gung: Es gilt 19+3+12=34, also liegt
(0, 19, 22, 34) einen Schritt dariiber.
Hat man diesen Anstieg erst ge-
schafft, ist auf der neuen Hohe leicht he-
rumwandern, indem man zu den Zahlen
des gefundenen Tupels eine Konstante
addiert und/oder ihr Vorzeichen um-
dreht. So kommt man zu meinem ersten
Beispiel (37, 18, 15, 3)=(37, 37, 37, 37)
—(0, 19, 22, 34), das ebenfalls einen Auf-
wirtsschritt tiber (19, 3, 12, 34) liegt.«
Enrico entziindet seine Pfeife und
fihrt unter dicken Rauchwolken fort:
»Um nun in richtig grofle Hohen zu
gelangen, sollte das um einen Schritt ho-
here Tupel am besten wieder von der Art

ACHIM CLAUSING

eingezeichnete Gran Tribonacci. Die Ko-
ordinaten seines Gipfels kann man ge-
nau bestimmen, es ist das Tupel (0,1/x%,
1/x3+1/x?, 1)=(0, 0,160..., 0,456..., 1),
wobei x=1,839... die positive Losung
der »Tribonacci-Gleichung« 1+ x+x%=x3
ist. Ohne Normierung hat der Gipfel die
Koordinaten (1, x, x2, x3) mit diesem x.
Hier und nur hier, in der unmittelbaren
Nahe dieses Gipfels findet man wirklich
hohe Tupel. Und der Gipfel selbst? Er ist
der einzige Punkt, von dem aus man
auch mit noch so vielen Schritten nicht

Blick auf den Gran Tribonacci aus

dem Flugzeug (links) und aus dem
Satelliten, der in groBer Hohe genau
tiber dem Gebirge schwebt (rechts)

in die Ebene gelangt! Von (1, x, x?, x3)
kommt man in einem Abwartsschritt
nach 0,839...- (1, x, x?, x°). Das kann man
noch so oft wiederholen, die Koordinaten

werden nicht gleich. Auch wenn die Gra-
fik das nicht darstellen kann: Der Gipfel

des Gran Tribonacci ist unendlich hoch.
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sein, dass seine ersten drei Zahlen zu-
sammen die vierte ergeben, ebenso das
dariiber liegende Tupel, und immer so
weiter. Das wire ein echter Steilaufstieg!
Und den gibt es tatsichlich. Hier ist er:
Es sind die Zahlen

0,0,1,1,2, 4,7, 13, 24, 44, 81, 149,
274,504, ...

Man bekommt sie, wenn man mit 0, 0, 1
anfingt und dann immer die Summe der
letzten drei Zahlen als nichste hinschreibt:
0+0+1=1, 0+1+1=2, 1+1+2=4, ...
Das ist genau unsere »a+ b+ c=d«-Regel.
Zu Ehren des Gran Tribonacci will ich
sie die Tribonaccizahlen nennen. Das
Wunderbare an ihnen ist: Wenn man je
vier aufeinander folgende Tribonaccizah-
len zu einem Tupel macht, dann werden
diese Tupel hoher und hoher! Die Stei-
gung auf unserem Aufstieg ist allerdings
nicht gleichmiflig, es geht immer ein
Stiick eben, dafiir liegt das nichste Tupel
gleich um 3 Schritte héher:

2,2,5,5,8,8,11, 11, 14, 14, 17, ...

Zum Beispiel hat (0, 0, 1, 1) die
Hohe 2 und (81, 149, 274, 504) die
Hohe 17. Na ja, und weil dieser Weg
endlos nach oben fiihrt, kommt man auf
ihm irgendwann auch iiber die Dreitau-
sender-Grenze. Und noch weit héher ...
Was fiir ein Berg, der Gran Tribonaccil«

Am nichsten Morgen hat es sich zu-
gezogen, die Latschenkiefer und der
Wetterbericht haben Recht behalten.
Enrico lisst sich dadurch nicht von der
Gipfelbesteigung abhalten, aber Ada und
Charly finden den Aufstieg bei schlech-
tem Wetter zu riskant. Man tauscht
noch Namen und E-Mail-Adressen aus,
dann macht Enrico sich auf den Weg.

Charly sitzt schon wieder iiber sei-
nem kleinen Notebook. »Guck doch mal
vIribonaccic im Internet nache, schligt
Ada vor. Und siche da: Google findet
nicht weniger als 1210 Webseiten. Plotz-
lich ist Charly elektrisiert: »Schau mal,
da ist ja die Tribonaccifolge! Und ich
dachte ... Dabei gibt es sie ganz offiziell,
Nummer A73 in der »Online Encyclope-
dia of Integer Sequences.

Das ist eine interessante Webseite:
Man kann die ersten paar Glieder einer
Zahlenfolge eintippen, und die Encyclo-
pedia gibt die Auskunft zuriick, wie die
Folge weitergeht, wie sie heifft und was
die Mathematik dariiber weif$. «
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Leitern

Von Pierre Tougne

Folgendes Ratsel sorgte Anfang des 20.
Jahrhunderts fir Kopfzerbrechen:

»Zwei Leitern unterschiedlicher Lan-
ge AM=a und BN=b stehen auf waa-
gerechtem Boden schrag zwischen
zwei senkrechten Mauern (siehe Skiz-
ze rechts). Der Schnittpunkt der beiden
Leitern befindet sich in der Hohe h. Be-
rechnen Sie den Abstand d der beiden
Mauern.«

Das Problem ist ohne Computer nur
schwer zu I6sen — und mit Computer
nicht besonders reizvoll. Deshalb ist es
dieses Mal |hre Aufgabe, zu vorgege-
benen Werten von a und b diejenigen
Werte von h zu bestimmen, flr die das
Problem Uberhaupt eine Lésung hat
(formelmaRige Darstellung in Abhén-
gigkeit von a und b).

Finden Sie auferdem fir die ganz-
zahligen Werte a=119 und b=70 einen
ganzzahligen Wert von h, flr den sich

ebenfalls ganzzahlige Werte fir A_B,
AN und BTﬂergeben.

Schicken Sie lhre Lésung in einem
frankierten Brief oder auf einer Postkar
te an Spektrum der Wissenschaft, Le-
serservice, Postfach 104840, D-69038
Heidelberg.

Unter den Einsendern der richtigen
Losung verlosen wir flnf Prepaidkarten
»Holiday«. Der Rechtsweg ist ausge-
schlossen. Es werden alle Losungen
bericksichtigt, die bis Dienstag, 13. Juli
2004, eingehen.

Lust auf noch mehr Ratsel? Unser Wissenschaftsportal wissenschaft-online
(www.wissenschaft-online.de) bietet lnnen unter dem Fachgebiet »Mathe-
matik« jeden Monat eine neue mathematische Knobelei.

Charly tippt die Folge von gestern
ein, und die Online Encyclopedia gibt
sogar zwei Treffer zuriick: A45794 und
A65678. »Da steht ja die Geschichte, die
Enrico uns als seine Entdeckung vorge-
setzt hat. So ein Gaunerl«

Ada kramt den Zettel mit Enricos
Adresse heraus. »Enrico Ducci, liest sie
vor, »mal sehen, ob man unseren Freund
googeln  kann.« Die Suchmaschine
spuckt merkwiirdige Dinge aus: »R.
Honsberger refers to the four-number
sequence problem as Professor Enrico
Ducci’s observation.« Und, in italieni-
scher Sprache, einen Lebenslauf: »Enrico
DUCCI (1864 -1940). Nacque a Fermo
il 15-5-1864 ¢ mori a Napoli il 29—
7-1940. Autore di parecchi lavore di ca-
rattere didattico Necr.: Periodico di Ma-
tematiche (4) 20 (1940), 340.«

Auch ohne Italienischkenntnisse ist
klar: Dieser Enrico Ducci weilt seit 1940
nicht mehr unter uns. »Irgendetwas
stimmt da nicht.« Sie schauen aus dem

Fenster, ob Enrico noch zu sehen ist.
Aber den haben die Nebel lingst ver-
schluckt, mitsamt dem steilen Aufstieg
und dem ganzen Gran Tribonacci, als
hitte es das alles nie gegeben. <

Achim Clausing ist Professor
fir Informatik an der Universitat
. Minster (Westfalen).

N A

Playing Diffy with real sequences. Von K.R. Mc-
Lean in: Mathematical Gazette, Bd. 83, S. 58,
1999

A Mathematical Mountain Walk.
Von Achim Clausing. Erscheint
in: Piin the Sky, 2004

Ingenuity in Mathematics. Von Ross Honsberger.
Random House, New York 1970

Su una interessante curiosita numerica. Von C.
Ciamberlini und A. Marengoni in: Periodico di Ma-
tematiche, Bd. 17, S. 25, 1937

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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Neuer Streit um das Ende der Dinosaurier _ —p "

Nach jahrzehntelangen Debatten schien sich die Ansicht durchgesetzt zu haben,
dass der Einschlag eines Asteroiden, dessen Krater in Mexiko entdeckt wurde,
das Massensterben am Ende der Kreidezeit ausloste. Doch nun erheben Skep-

tiker neue Einwande

WEITERE THEMEN IM AUGUST

Neue Hilfe bei Kreislaufschock
Schockpatienten sind in Lebensgefahr.
Fast jeder zweite stirbt, weil die Not-
fallversorgung oft nicht anschlagt. Das
Hormon Vasopressin scheint die Aus-
sichten zu verbessern

Olympia 2004

Wissenschaft fordert Rekorde:
BesseresTraining! Optimiertes Mate-
rial! Gendoping?

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

Emmy Noether

Trotz brillanter Einsichten wurde die
Gottinger Mathematikerin von deut-
schen Universitaten weit gehend
ignoriert. Mit 53 Jahren starb sie 1935
fast vergessen in den USA
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Woalfe im Yellowstone-Park
Seit in dem nordamerikanischen
Naturschutzgebiet wieder Wolfe
leben, regeneriert sich das 6kolo-
gische Gleichgewicht - teilweise
auf unerwartete Art

JIM MCGRAW /WILDEYE IMAGES

Gab es eine Zeit vor dem Urknall?

Das Universum expandiert wie nach einer gigantischen Explosion, die vor
rund 15 Milliarden Jahren stattfand. Demnachst verfligbare Instrumente
kénnten Spuren einer noch alteren Kompressionsperiode entdecken
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