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EDITORIAL

Reinhard Breuer
Chefredakteur

&  Einsteins Erbe verschenkt?

lle haben gefeiert: ihn, den gréBten Physiker des 20. Jahrhunderts, und

sich selbst, weil man so groRRartige Durchbriiche in der Forschung eben
feiert, auch wenn sie 100 Jahre her sind. Zugleich lassen sich Kongresse,
Ausstellungen und Events zur Imagearbeit fir die Physik verwenden, was
diese vielleicht auch gut vertragen kann, zumal in Zeiten von Pisa, Sparzwang,
Braindrain und Exzellenzférderung.

Auch wir haben kraftig zur Wirdigung des annus mirabilis beigetragen —
mit einem Sonderheft (SdW Spezial 1/2005, »Einstein und die Folgen«) sowie
einer vierteiligen Serie. Zum Schluss gehen wir ab S. 90 mit »Einstein in der
Chemie« noch einmal auf eher ungewodhnliche Aspekte der Speziellen Relati-
vitatstheorie ein. Hatten Sie zum Beispiel gedacht, dass diese Theorie etwas
mit der hiibschen Farbe von Gold zu tun hat?

Wichtiger fir die Grundlagenforschung in Deutschland ist aber vielleicht
die Frage, was ndanach« kommt. Schon zu Einsteins hundertstem Geburtstag
im Jahr 1979 fragten sich manche, was denn nun davon an Hochschulen in
regelmallige Lehr- und Forschungstatigkeit einflieRe. Das Reslimee seiner-
zeit war relativ trostlos — und ist auch heute, 26 Jahre spater, kaum besser.

So zieht etwa Hermann Nicolai vom Max-Planck-Institut flir Gravitations-
physik im »Physik-Journal« (Oktober, S. 3) eine »triibe Bilanz«. Fiir die Art der
Forschung, mit der sich Einstein vor allem befasste, gebe es an keiner der drei
grofB3en Berliner Universitaiten mehr
einen Lehrstuhl, auch die Allgemeine
Relativitatstheorie, von Einstein fir
seine wichtigste Leistung gehalten,
sei mit lediglich zwei C4(W3)-Pro-
fessuren an deutschen Universitaten
vom Aussterben bedroht. Kein Wun-
der, wenn auf Grund auch solcher De-
fizite der akademische Braindrain,
dem Nobelpreis flir Thomas Hansch
zum Trotz, offenbar weiterhin anhalt -
Ubrigens nicht nur in der Physik. Die
neue Bundesregierung bekennt sich
erfreulich zu Forschung und Bildung.
Wir warten gespannt: auf die néachste
Einsteinfeier ebenso wie auf eine er-
folgreiche Exzellenz-Initiative.

Aus Fehlern soll man bekanntlich lernen. Doch wie man das am klligsten anstellt,
ist oft nicht trivial. Brian Hayes, Mathematiker und Publizist, entfiihrt uns in
die Welt seiner ganz personlichen Irrungen und Wirrungen (S. 116). Manch-
mal ist es ja wie verhext: Man stof3t auf die Losung eines Problems erst,
nachdem man alle nur erdenklichen Fehler gemacht und sich darin verhed-
dert hat. Auch der Amerikaner Hayes leidet mitunter an diesem Syndrom und
schildert in seinem Artikel ein amiisantes Beispiel: Uber viele Irr- und Umwe-
ge lernte er sein Problem — die Computersimulation einer Gertchteklche —
erst richtig kennen und konnte es so schlieRlich 16sen. Learning by making
mistakes! Ich glaube, auch wir wéaren gut beraten, unsere Fehler noch besser
schatzen zu lernen. Sie sind nicht selten das Beste, was uns zust6R3t.
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Einstein in der Chemie
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Relativitat im All
In den Weiten des Universums
SEITE 116 scheint sich selbst Licht langsam
ESSAY auszubreiten. Wo also lieRen
Geriichte und Vehler sich Effekte der Relativitatstheorie

besser beobachten als im Weltall?
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Fehler sind menschlich, aber meist geniert man sich daftir. Der Mathematiker
Brian Hayes jedoch programmiert ein Modell fiir die Gerlichtekliche — und
lernt freudig aus seinen Irrtiimern
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LESERBRIEFE

Was ist im
Entlaubungsmittel
Agent Orange?

Natirliche Umweltgifte
Juni 2005

Fir gefihrlich halte ich die
Vorstellung, dass ein Phero-
monderivat von Dermacentor
variabilis im Entlaubungsmit-
tel Agent Orange enthalten
sei. Das von Thnen dargestell-
te Dichlorphenolderivat wur-
de als »Phenolat« nach Neu-
seeland gebracht und dort
mit Chloressigsdure iiber so
genannte Di(Tri)Sdure unter
Alkylierung zu Agent Orange
umgekocht. Das mit diversen
Dioxinderivaten verunreinig-
te Agent Orange besteht aus
einem annihernd iquivalen-
ten Gemisch aus Butylestern
der Di-(Tri)chlorphenoxyes-
sigsdure 2,4(2,4,5).

Ein wissenschaftlich ge-
neigter Leser von SdW kénn-
te sich womaglich fragen, ob
eine Agent Orange produzie-
rende amerikanische Hunde-
zecke wegen ihrer eigenen
Pheromonfreisetzung  nicht
schon lingst ausgestorben sein
oder als Herbizid produzie-
rende C-Waffe vorgesehen
sein miisste oder ...

Werner Ivens, Rottenburg

Australien
mehrfach zu sehen?
Einsteins Holodeck, Juli 2005

Mich wiirde interessieren, wie
die Visualisierungen in »Ein-
steins Holodeck« zu Stande
gekommen sind. Verbirgt sich
darin nicht eine Unsauber-
keit? Denn die Darstellung
auf S. 62, auf welche Weise
man die Oberfliche einer Ku-

gel durch Umlenkung der

Hétte die Erde die Eigenschaften
eines Neutronensterns, wére ihre
gesamte Oberflache zu sehen, zum
Teil sogar mehrfach.

6

Lichtstrahlen auf Grund der
Gravitation zu sehen bekom-
men soll, glaube ich so
schlichtweg nicht. Sie geht
von der Annahme aus, dass
von jedem Punkt der Ober-
fliche nur in wenigen be-
stimmten Richtungen Licht-
strahlen ausgehen.

Meiner Meinung nach
miisste man auf Grund der
Ablenkungen in einiger Ent-
fernung Lichtstrahlen aus ver-
schiedenen Richtungen wahr-
nehmen, die vom selben
Punkt der Oberfliche kom-
men, andersherum Licht-
strahlen aus derselben Rich-
tung von unterschiedlichen
Punkten der Oberfliche. Da-
bei gibt es aber nicht eine be-
stimmte diskrete Anzahl von
Richtungen, sondern inner-
halb des scheinbaren Durch-
messers des Himmelskorpers
unendlich viele, wobei deren
Dichte und damit Lichtinten-
sitit schwankt. Das Bild der
Oberfliche wiirde also nicht
verschoben, sondern unscharf
bis zur Unkenntlichkeit.

Uwe Sautter, Miinchen

Antwort der Autoren:

In unseren Visualisierungen
haben wir fiir jeden Bildpunkt
(9 Millionen bei jeder der ge-
zeigten Abbildungen) einen
Lichtstrahl riickwirts zum
Objeke berechnet und ver-
folgt. Dieses so genannte Ray-
Tracing wird in der Comput-
ergrafik seit Langem benutzt.
Im Fall des Neutronensterns,
den wir mit der Struktur der

Erdoberfliche versehen haben,
wird die Bahn des Lichtstrahls
von der Bildebene (dem Sen-
sor einer imaginiren Kamera)
riickwirts verfolgt, bis er auf
den Neutronenstern trifft oder
an ihm vorbei in den Weiten
des Alls verschwindet. Man
weify dann auch, an welcher
Stelle und unter welchem
Winkel der Lichtstrahl die
Sternoberfliche verlassen hat,
sodass man dem entsprechen-
den Bildpunkt den dazugeho-
rigen Farb- und Helligkeits-
wert geben kann. Der gleiche
Punkt auf dem Neutronen-
stern emittiert natiirlich noch
viele andere Strahlen, von die-
sen erreicht aber keiner die
Kamera.

Der entscheidende Unter-
schied zum tiblichen Ray-Tra-
cing liegt darin, dass im Rah-
men der Allgemeinen Relati-
vititstheorie die Lichtbahnen
nicht mehr einfache Geraden
sind, sondern Nullgeoditen
der betrachteten Raumzeit.
(Fiir hohe Geschwindigkeiten
muss noch die Lichtlaufzeit
beriicksichtigt werden.) Als
Folge davon kann es bei sehr
kompakten Objekten tatsich-
lich vorkommen, dass mehre-
re diskrete Lichtstrahlen vom
gleichen Objektpunkt die Ka-
mera erreichen. Dies fiihrt
dann aber nicht zu einem un-
scharfen Bild, sondern zu
Mehrfachbildern, wie es ja in
einigen Abbildungen zu er-
kennen ist.

Prof. Hanns Ruder,
Dr. Hans-Peter Nollert, Tiibingen
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Mehr Zeit fiir

Suche nach Endlager
Die Geister, die ich rief
Kommentar Oktober 2005

Der Autor beklagt, dass das
Konzept eines zentralen Zwi-
schenlagers von der Politik
beerdigt wurde und der be-
stindig anfallende hochradio-
aktive Abfall aus den Kern-
kraftwerken in dezentralen
Zwischenlagern landet.

Als die Castor-Transporte
nach Gorleben rollten, erregte
man sich fiirchterlich. Ein rie-
siges Polizeiaufgebot war zur
Begleitung der Transporte er-
forderlich. Nun werden die
abgebrannten Brennelemente
an den Standorten der KKW
in Castor-Behiltern trocken
zwischengelagert. Es gibt kei-
ne innerstaatlichen Transpor-
te mehr. Das wollte doch die
Bevolkerung,

Unbewiesen bleibt aller-
dings die Behauptung des Au-
tors, die dezentrale Lagerung
mache den radioaktiven Ab-
fall gefihrlicher. Hitte dann
das Bundesamt fiir Strahlen-
schutz zwdlf dezentrale Lager
genehmigen diirfen?

Durch die trockene Zwi-
schenlagerung, bei der Zeit-
riume von etwa 40 Jahren in
Betracht gezogen werden, hat
man fiir die Suche nach einem
geeigneten und von der Be-
volkerung akzeptierten End-
lager mehr Zeit. Das diirfte
doch im Interesse aller sein.

Dr. Hartmut Wand, Nussbaumen,
Schweiz

Keine irrealen

Hoffnungen wecken
Kiinstliche Netzhaut
Oktober 2005

Wir kénnen hier durchaus von
einer »kiinstlichen Netzhaut«
sprechen, doch zu suggerieren,
mit diesen Chips sei schon
eine Netzhautprothese zu rea-
lisieren, ist schlichtweg falsch.

Es ist wahr, dass Neuroprothe- >



Intelligent Design —
wo bleibt

die Wissenschaft?
Oktober 2005

Resultat gliicklicher Zufélle

Obwohl ich die Argumente
der Kreationisten fiir toricht
halte, wiirde ich die These vom
Intelligent Design, so wie sie
Kardinal Schénborn vermut-
lich vertreten hat, aus folgen-
den Griinden nicht von vorn-
herein verwerfen. Im Wesent-
lichen handelt es sich dabei
um Argumente der Einmalig-
keit. Die Evolutionstheorie be-
notigt ein Spektrum verschie-
dener Maglichkeiten, von de-
nen die fitteste selektiert wird.

Die Quantentheorie lehrt
uns, dass die physikalische
Welt eine zusammenhingen-
de Ganzheit bildet. Diese ver-
schrinkte Ganzheit gibt es
nur einmal. Leben hingt kri-
tisch von der Gegenwart von
Wasser ab. Wasser ist als phy-
sikalisches System einmalig.
Bewusstsein  hiingt  kritisch
von neuronalen Prozessen
und der Physik des Blutkreis-
laufs ab. Dieses Zusammen-
treffen ist einzigartig.

Dariiber hinaus gilt der
alte scholastische Spruch: »gra-
tia supponit naturam.« Der
gliickliche Zufall kann nur
dort wirksam werden, wo ihn
die Natur zulisst. Die Natur
ist nun einmal so, dass sie ihn
zuldsst. Was wundern wir uns
also, dass die Evolution das Re-
sultat gliicklicher Zufille ist?

Dr. med. Walter Rella, Kiib, Osterreich

Reiz und Reaktion

Die Tatsache, dass gerade Sin-
nesorgane und mit ihnen das
Gehirn als verarbeitendes Or-
gan der ihm zufliefenden Da-
ten sich in komplexesten Dif-
ferenzierungen ergehen, ldsst
aufmerken: In ihnen spielt der
Begriff der Wahrnehmung
eine fithrende Rolle und mit
ihm der des Reagierens. Rei-

zungen von auflen lassen Ab-
wehrorgane oder sensitive Auf-
nahmepunkte entstehen, die
weitere Ansprache mit Ver-
vollkommnung beantworten.
Wir haben es weder mit
blind-zufélliger ~ Anpassung
noch mit zielgerichtet plan-
voller Intelligenz zu tun.
Hans-Joachim Stahnke, Bad Segeberg

Weiterverbreitung bremsen
Veroffentlichungen wie jene
von Daniel Dennett sind
enorm wichtig, weil sie mit-
helfen kénnen, die Weiterver-
breitung dieser religis-funda-
mentalistischen Ansichten zu
bremsen. Ich begliickwiinsche
Thre Zeitschrift, sich der Aus-
einandersetzung zu stellen!

Die von Daniel Dennett
gegen Schluss seines Artikels
genannten Beispiele fiir Intel-
ligent Design kann ich nicht
nachvollziehen. Der mégliche
Transport von Lebenskeimen
von Planet zu Planet und an-
dere Hypothesen verlangen
keinesfalls nach einer steuern-
den Intelligenz.

Dr. habil. Hansjirg Geiger,
Feldbrunnen, Schweiz

Was war vor dem Urknall?
Will man einen Beweis fiih-
ren oder eine These wider-
legen, reicht es nicht, diese
zunichst aus dem Zusam-
menhang und dann in der
Luft zu zerreiffen. ID ab dem
Zeitpunkt des Auftretens von
Organismen zu betrachten,
gleicht dem Versuch, einen
Mord ab dem Auftreffen der
Kugel im Herzen des Opfers
zu untersuchen.

Die entscheidenden Fra-
gen sind: Was war vor dem
Urknall? Wer oder was hat
ihn ausgeldst (warum)? Wo-
her stammt die Materie unse-
res Universums und Letzteres
selbst? Darauf wird wohl kei-
ner antworten kénnen. Jedoch
sprechen die Indizien dafiir,
dass kein Zufall ein solch aus-
gekliigeltes System hat entste-
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hen lassen kénnen. Hier muss
ein Designer am Werk gewe-
sen sein, der jenseits aller Di-
mensionen arbeitet.

Andreas Nemes, Uberlingen

Physiker sind schon weiter
Die Parallele zur Physik ist
ginzlich misslungen. Gerade
theoretische Physiker miissen
sich stindig mit neuen, quer-
denkerischen Modellen aus-
einander setzen und wissen,
dass sie die Frage nach dem
»Woher« und »Wohin« letzt-
endlich nicht beantworten
konnen. Ein grofler Physiker
formulierte es so: »Jedes radi-
kal kritische Denken fiihrt ir-
gendwann in den Bereich der
Religion.« Insofern sind Phy-
siker weiter als Biologen.
Johannes Stempfle, Ebersbach

Bewertung der Zufalls-
Zwischenprodukte

Die Losung der Kontroverse
Evolution oder Intelligent De-
sign ist die folgende: Reiner
Zufall und Selektion allein
sind zu wenig fiir ein sinnvol-
les Produkt. Die Zufalls-Zwi-
schenprodukte miissen zu-
nichst durch eine potenziell
Struktur bewertet
werden, bevor sie selektiert
werden. Dann aber ist eine
Planung nicht notwendig.
Oder auf die Biosphire bezo-
gen: Die Mutation ist blind,
die Selektion ist stur, nur die
Bewertung durch eine po-
tenziell sinnvolle Umgebung
bringt Sinnvolles hervor.

Eduard Wikidal, Katzeldsorf, Osterreich

sinnvolle

Neo-Thomismus gegen
Neo-Darwinismus

Diese Intelligent-Design-Hy-
pothese mit interner Finalitit
ist eine spdte Spielart der
scholastischen, von Artistote-
les beeinflussten Metaphysik
des Thomas von Aquin: Da-
nach sei der Geist das schép-
ferische Prinzip, das iiber je-
dem Materiellen stehe und
auch dessen Ordnung pri-

ge. Dieser spitmittelalterli-
che Glaube ist seit 1879 fiir
die spekulative Theologie der
Romkirche verbindlich. De-
ren jiingster Angriff ist also
der ideologische Angriff des
Neo-Thomismus gegen den
Neo-Darwinismus.

Dr. Alfred W. Kumm, Bonn

Oberflichliche Abweisung
Dass diejenigen, die an grund-
legendes Schopferhandeln glau-
ben, nicht einfiltiger sind als
jene, die ohne Schopferhan-
deln auszukommen versuchen,
wissen wir aus guten zwischen-
menschlichen ~ Begegnungen
seit vielen Jahren. Zu beidem
braucht es ein erhebliches Maf§
an Glauben. Deshalb trigt
oberflichliche Abweisung ei-
Schépfer/Designer-Han-
delns, das allem Dasein, vom
Kosmos iiber die DNA, zu
Grunde liegt, nichts zur Kli-
rung der Grundfragen bei.

Dieter Dahmen, Triefenstein

nes

Interdisziplinédre Gespriache
Uberall nur den Zufall walten
zu sehen, widerstrebt unserer
Erfahrung mit und in der Na-
tur. Hier wird das interdiszip-
lindre Gesprich zwischen Bio-
logen, Philosophen und Theo-
logen gefiithrt werden miissen.
W. J. Fraidling, Bad Wérishofen

Ein Satz Naturkonstanten
Den Kreationisten kann ganz
einfach auf eigenem Grund
entgegengetreten werden. Es
ist schlicht Gottesldsterung
anzunchmen, ein intelligenter,
ja allmichtiger Designer wiir-
de auf Myriaden von Planeten
jeweils Milliarden Lebensfor-
men in armseliger Biirokra-
tenmanier einzeln gestalten.
Unfug! Er wiirde stattdessen
sicherlich eher einen Satz net-
ter Naturkonstanten schaffen,
Energie hineingeben, sich am
7. Tag bestimmt nicht zuriick-
lehnen und zufrieden betrach-
ten, wie es sich entwickelt.

Prof. Dietrich H. Nies, Halle/Saale
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> sen zum Sehen entwickelt wer-

den und die ersten Pilotexperi-
mente in den USA und Belgi-
en bei Patienten ein Sehen
einfachster Muster in einer
Testumgebung ermoglichten.

Auch ist wahr, dass in
Deutschland innerhalb der
nichsten Monate klinische
Studien an den ersten blin-
den Probanden durchgefiihrt
werden. Neuromorphe Chips
werden dabei noch nicht ein-
gesetzt.

Die Herausforderung bei ei-
ner neuro-technischen Schnitt-
stelle besteht heutzutage nicht
vorrangig in der Signalverar-
beitung. Sie liegt vielmehr
darin, eine Vielzahl kleiner
neuro-technischer Schnittstel-
lenpunkte, so genannte Elek-
troden, zwischen technischer
Prothese und biologischer Ziel-
struktur herzustellen, die iiber
einen mehrere Jahrzehnte lan-
gen Zeitraum stabil und mit
gleich bleibender Funktionali-

tit arbeiten. Die Implantate
benotigen Energie, und die
Hunderte von Elektroden mit
Durchmessern kleiner als ein
zehntel Millimeter miissen
»verkabelt« werden, damit sie
mit der Energie zur Stimula-
tion versorgt werden kdnnen.
Der Korper ist ein aggressives
Medium, in dem die Implan-
tate gut eingepackt werden
miissen. All diese Dinge sollte
man beriicksichtigen,
man suggeriert, Mikrochips
konnten ~ Korperfunktionen
einfach iibernehmen.

Prof. Thomas Stieglitz, Freiburg

bevor

Fabulieren leichter
ohne verraterische
Zahlen

Weniger Energie — mehr
Gewinn, Oktober 2005

Amory B. Lovins erzihlt von
Einzelfillen, in denen aufler-
gewohnliche Prozentsitze an
Energie eingespart wurden. Sie
koénnen nur erreicht werden,
wenn die Objekte vorher wi-
der alle Vernunft zusammen-
gebastelt wurden. Er will uns
weismachen, dass man ein
370-Quadratmeter-Passivhaus
bei minus 44 Grad durch
Spielen mit einem Hund hei-
zen kann und dass die Stand-
by-Schaltungen bei Compu-
tern, Fernsehern etwa in ame-

rikanischen, fast durchwegs
klimatisierten Haushalten 5
Prozent des ganzen Haushalts-
stroms verschwenden. Auto-
konstrukteure sind scheinbar
vollig unfihig, weil sie das
von ihm skizzierte 2-Liter-
Auto nicht bauen. Schliefllich
triumt er von einem Wohnge-
biet, welches im Umkreis von
5 Gehminuten alles Notige
bietet. Da wire vor lauter Ver-
sorgungseinrichtungen  kaum
Platz fir Wohnungen, und
Kundschaft gibe es schon gar
nicht. Uberhaupt hat Lovins
in der zweiten Hilfte des Arti-
kels gemerkt, dass es sich ohne
verriterische ~ Zahlenangaben
viel leichter fabulieren ldsst.
Adolf Stuhl, Wien

Nur korrekte An-

gaben sind dienlich
Weniger Energie — mehr
Gewinn, Oktober 2005

Selbstverstindlich kann Geld
gespart und das Klima in die
richtige Richtung beeinflusst
werden, wenn weniger Ol in
Motoren oder Heizungen ver-
brannt wird.

Aber der Autor des Be-
richts erweist der Forderung
der erneuerbaren Energien
Wind und Sonne einen denk-
bar schlechten Dienst, wenn
er glaubt, mit falschen oder ir-

refithrenden Angaben der Sa-
che dienen zu kénnen.
Sachlichkeit an  Stelle
von Waunschtriumen wiirde
der Lésung der anstehenden
Energie- und Umweltproble-
me dienen.
Werner Pflanzer-Hassig, Ziirich

Abgehobene
Spekulation

Leben mit neun Milliarden
Menschen, Oktober 2005

Prof. Cohen spekuliert merk-
wiirdig abgehoben iiber die
umweltvertrigliche Bevélke-
rungsstirke der Menschheit.
Er kolportiert Zahlen von
1 Milliarde bis 1000 Milliar-
den. Er braucht sich nur mal
in der Welt von heute umzu-
schauen, um dann problem-
los konstatieren zu konnen,
dass 6,5 Milliarden Menschen
nicht zutriglich sind.

Der  Bevélkerungsdruck
treibt die 6,5 Milliarden zum
Krieg gegen die Umwelt und
gegeneinander. Dabei ist 6,5
Milliarden  keine politische
Zahl fiir fiktive Menschen,
sondern eine konkrete fiir real
existierende Menschen. Man
darf also mit Fug und Recht
feststellen, dass die auskémm-
liche Zahl fiir Letztere unter
6,5 Milliarden liegt.

Dr. Wilfried Miller, Unterféhring
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»Wie entstehen Balken- f :
Galaxien?« .
07.12.05 | 22.45 Uhr

nBewegt sich Fornax?«
21.12.05 | 22.45 Uhr

»Wie entstehen

Molekiilringe?«
04.01.06 | 22.45 Uhr

»Was ist Sedna?«
18.01.06 | 22.45 Uhr

L.

»Was ist Cas A?«
01.02.06 | 22.45 Uhr

»Wie segelt man auf Licht?«
15.02.06 | 22.45 Uhr

Wiederholungen jeweils: Donnerstag |
9.30 Uhr und Sonntag | 20.00 Uhr

Die Kult-Sendung auf N

Mit Prof. Harald Lesch
IEI d Astrophysiker an der

Universitatssternwarte Miinchen

iiber Kabel und iiber ASTRA
Transponder 41 | 11,08225 GHZ (H)

Die DVDs sind im BR-Shop erhiltlich | Bestell-Telefon 01805 | 1517 19 [€ 0,12|min] | oder iiber www.br-shop.de
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PALAONTOLOGIE

Dinosaurier flog
als Doppeldecker

B Microraptor gui sorgte flr Aufsehen, als er vor
zwei Jahren erstmals beschrieben wurde. Denn im
Unterschied zu anderen gefiederten Sauriern trug er
nicht nur an den vorderen, sondern auch an den hin-
teren Gliedmalfen Federn. Damals glaubte man
noch, er sei mit zwei hintereinander angeordneten
Fligelpaaren im Gleitflug von Baum zu Baum ge-
schwebt. Doch nun behaupten Sankar Chatterjee
von der Texas Tech University in Lubbock und Jack
Templin, ehemaliger Direktor des Labors fir Aerody-
namik beim Nationalen Forschungsrat Kanadas, der
Saurier habe seine Beine aus anatomischen Grin-
den gar nicht in die dafir nétige Orientierung brin-
gen koénnen. Vielmehr dlrfte er sie wie alle Saurier
und heutigen Vogel einfach angewinkelt unter dem
Korper gehalten haben. In diesem Fall aber bildeten
die Federn daran ein zweites Fligelpaar unter dem
an den Armen. Der Vogelvorfahr, der vor knapp 130
Millionen Jahren lebte, flog somit als Doppeldecker.
Dadurch erreichte er, wie die beiden Forscher be-
rechneten, eine grof3e aerodynamische Stabilitat.
Jahrestagung der Geological Society of America, Salt Lake City,
16.-19. 10. 2005

NANOTECHNOLOGIE

JEFFREY MARTZ / GEOLOGICAL SOCIETY OF AMERICA

Der winzigste Wagen der Welt

Als Gestell mit vier Radern ohne Mo-
tor und Lenkrad ist er primitiver als selbst
eine Seifenkiste — aber daflr so winzig,
dass man ihn auch mit der Lupe vergeb-
lich sucht. 20000 Exemplare nebenei-
nander wéaren nur etwa so breit wie ein
menschliches Haar. Ein Team um James
M. Tour und Kevin F Kelly von der Rice-

Der Nanowagen rollt auf Radern
aus Fulleren-Molekiilen.

Universitat in Houston (Texas) bastelte
das nur drei bis vier Nanometer mes-
sende Gefahrt mit Versatzstiicken aus
dem Molekilbaukasten der Chemie.
Rahmen und Achsen bestehen aus
stabférmigen Kohlenstoff-Wasserstoff-
verbindungen (Acetylengruppen im
Wechsel mit Benzolringen), und als Ré-

C SRR R R TR R L R

TAKUJI SASAKI, RICE UNIVERSITY

- Mit zwei Ubereinander lie-
.+ .+ genden Fliigelpaaren glitt Mi-
41 croraptor gui vor knapp 130

Miliifﬁlé'p Jahren durch die

T

der dienen Fullerene: kugelférmige Mo-
lekile aus 60 Kohlenstoffatomen, die
einem Fuf3ball &hneln. Sie anzubringen
erwies sich als heikelste Aufgabe, deren
Losung acht Jahre brauchte.

Fir Fahrversuche setzten die For
scher den Miniwagen auf eine schrage
Goldplatte, die sie auf 200 Grad Celsius
erhitzen mussten, damit die Rader nicht
elektrostatisch an der Unterlage fest-
klebten. Die Bewegung beobachteten
sie mit einem Rastertunnelmikroskop.
Dabei zeigte sich, dass der \Wagen wirk-
lich rollte und nicht einfach rutschte;
denn er fuhr Uberwiegend vor und nicht
seitwarts. AuRerdem stieRen Tour und
Kelly das Gefahrt mit der Spitze des Tun-
nelmikroskops an. Auch dabei lief3 es
sich viel besser in Fahrtrichtung schub-
sen als senkrecht dazu. Nun arbeiten die
Chemie- und Computerexperten an ei-
nem Antrieb mit Licht und einem Nano-
LKW, der auch Lasten beférdern kann.
Nano Letters, in Druck. DOI 10.1021/nl051915k
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SOZIALWISSENSCHAFTEN, PEKING

Steinzeit-Spagetti
aus China

Wer Spagetti hort, denkt an ltalien.
Kein anderes Land verflgt Uber ein rei-
cheres Sortiment an Teigwaren. Aber
wurde die Pasta auch dort erfunden?
Offenbar nicht. Die ersten Nudeln ka-
men vielmehr im Reich der Mitte auf
denTisch. Das behaupten Forscher um
Houyuan Lu von der chinesischen Aka-
demie der Wissenschaften, die im Nord-
westen Chinas einen Tontopf mit etwa
4000 Jahre alten Spagetti entdeckt ha-
ben. Das Gefald lag umgedreht unter
einer drei Meter hohen Schicht aus
Schwemmsedimenten. Etwa drei Milli-
meter dick, flinfzig Zentimeter lang und
von gelber Farbe seien die steinzeitli-
chen Nudeln gewesen, berichten die
Forscher. Damit ahnelten sie nicht nur
der weltbekannten italienischen Spezia-
litat, sondern auch den heute noch in
China gern verzehrten La-Mian-Nudeln.

grabungen im Nordwesten Chinas zu Tage kamen.

Seit etwa 2000 Jahren stehen Teig-
waren in verschiedenen Erdteilen auf
dem Speiseplan. Doch ihre Herkunft lag
bisher im Dunkeln. Nun kann China sie
zur langen Reihe seiner Erfindungen
hinzufigen. Im Gegensatz zu echten
Spagetti bestanden die steinzeitlichen
Chinanudeln allerdings nicht aus Wei-
zen, sondern aus Hirse. Dass sie sich so
lange gehalten haben, ist den idealen
Bedingungen an ihrem Fundort zu ver
danken: der Ausgrabungsstatte Lajia.
Dort hat ein Erdbeben oder eine Flutka-
tastrophe einst eine Siedlung verschlit-
tet und dabei die prahistorischen Teig-
waren unter Luftabschluss konserviert.
Nature, 13.10. 2005, S. 967
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Rund 4000 Jahre alt sind diese Nudeln, die bei Aus-

ASTRONOMIE

Sterngeburten am
Rand des Abgrunds

Was lange vermutet worden war, hat
ein internationales Team um Ralf Bender
von der Universitats-Sternwarte Min-
chen jetzt bestéatigt. Im Zentrum des
Andromedanebels, unserer Nachbarga-
laxie, befindet sich ein Schwarzes Loch.
Dort konzentrieren sich nach den neuen
Analysen 140 Millionen Sonnenmassen
— dreimal so viel wie bisher vermutet —
in einem Volumen mit einem Radius
von maximal 0,4 Lichtjahren. Eine sol-
che Zusammenballung wére mit Brau-
nen Zwergen oder ausgebrannten Ster
nen — der Alternative zum Schwarzen
Loch - nicht erreichbar.

Noch interessanter ist eine weitere
Entdeckung der Forscher: In unmittelba-
rer Nahe der Gravitationsfalle lief3 sich
mit dem Abbildenden Spektrografen
des Hubble-Weltraumteleskops eine
Ansammlung von mehr als 400 jungen
blauen Sternen aufldsen. Sie gruppieren
sich zu einer Scheibe mit einem Durch-
messer von nur einem Lichtjahr, die mit
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MEDIZIN

Im Zentrum des Andromedanebels gruppieren
sich zwei ellipsenférmige Ansammlungen roter
Sterne um eine Scheibe aus bldulichen Jungster-
nen — hier in kiinstlerischer Darstellung.

Geschwindigkeiten bis zu tausend Kilo-
meter pro Sekunde um das Schwarze
Loch rotiert. Der Theorie nach sollten
derart schnell bewegte Gase nicht zu
Sternen verklumpen kénnen. Doch auch
unsere MilchstraRe hélt sich nicht an
diese Vorgabe. Hier kreisen gleichfalls
50 bis 100 Jungsterne um ein zentrales
Schwarzes Loch. Offenbar sind die alles
verschlingenden Moloche nicht nur To-
desengel, sondern auch Geburtshelfer.
Astrophysical Journal, Bd. 631, S. 280

Immunabwehr per Rohrpost

Zellen tauschen auf vielerlei Art In-
formationen aus. Einen weiteren Me-
chanismus haben jetzt Simon Watkins
und Russell Slater von der Universitat
Pittsburgh (Pennsylvania) aufgedeckt.
Sie beobachteten, wie Immunzellen
Uber lange Tunnel aus Nanordéhren mit-
einander kommunizierten. Solche Struk-
turen hatten andere Forscher bereits
letztes Jahr bei Tumorzellen beschrie-
ben, die in Kulturschalen geziichtet wor
den waren. Schon damals vermuteten
sie darin eine Art interzellularer Rohr-
post. Doch war es ihnen nicht gelun-
gen, den Austausch irgendwelcher Sub-
stanzen nachzuweisen.

In der neuen Studie regten die US-
Forscher so genannte Fresszellen dazu
an, Kalziumionen freizusetzen. Inner
halb weniger Sekunden begannen per
Tunnel mit ihnen verbundene Nachbarn
daraufhin ScheinfliRchen zu bilden, als
ob sie sich Bakterien einverleiben woll-
ten. Da bis zu 75 Nanordhren von einer
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Zelle ausgehen, kann ein komplexes
Kommunikationsnetz entstehen. Solche
Zellverbande durften dazu dienen,
schnell und umfassend auf Eindringlin-
ge zu reagieren. Immunity, Bd. 23, S. 309

Mitarbeit: Achim G. Schneider und Stephanie Hiigler

Uber réhrenartige Verbindungen gelangen Kal-
ziumionen in wenigen Sekunden von Zelle zu Zelle.




Wie riesige spitze Zahne ragen die Inseln des Hawaii-
Archipels in diesem Panorama aus dem Ozeanboden.
Das Deutsche Fernerkundungsdatenzentrum hat da-
zu Aufnahmen des Satelliten Landsat-7 mit einem digi-
talen Hohenmodell zu einer grandiosen Ansicht aus
der Vogelperspektive kombiniert. Das Meerwasser ist
durchscheinend dargestellt und gibt so den Blick auf
die machtigen Fundamente der Vulkaninseln frei, die
knapp 5500 Meter unter dem Meeresspiegel entsprin-
gen. Diese submarinen Sockel sind steiler als die an
Land liegenden Bereiche, weil die dlinnflissige basalti-
sche Lava, die auf Hawaii austritt, unter freiem Himmel
weit fliel3t, im Wasser aber augenblicklich erstarrt.
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Ursache des Hawaii-Vulkanismus ist ein »heil3er
Fleck« im Erdinnern, dessen Magma durch die Krusten-
platte dringt, die in nordwestlicher Richtung dariber
hinwegdriftet. Darum nimmt das Alter der Inseln von
Kauai im Nordwesten zu Big Island im Stdosten ab.
Dort gibt es noch zwei aktive Vulkane: den 4170 Meter
hohen Mauna Loa (vorne links) und den niedrigeren
Kilauea studostlich davon. Der Mauna Kea im Nordosten
von Big Island ist mit 4205 Metern der hochste Gipfel
von Hawaii. Vom Meeresboden aus gerechnet, Giberragt
er mit 9700 Metern sogar den Mt. Everest. Das Bild
stammt aus dem Buch »Berge aus dem All«, das gerade
bei Frederking & Thaler erschienen ist.




AUS: STEFAN DECH ET AL., DLR (HG.), BERGE AUS DEM ALL, FREDERKING &THALER 2005




FORSCHUNG AKTUELL

NOBELPREIS FUR MEDIZIN

Uberlebenskiinstler im Magen

Mit dem Nachweis, dass ein Bakterium Hauptverursacher von Ma-

genschleimhautentzindungen und -geschwiren ist, machten zwei

australische Wissenschaftler diese oft chronischen Leiden heilbar. Da-

fir erhielten sie nun den Medizin-Nobelpreis.

Von Achim G. Schneider

Liebe geht bekanntlich durch den Ma-
gen. Bei Barry Marshall galt das auch
fiir die Liebe zur Forschung. Mit der Be-
hauptung, das Bakterium Helicobacter
pylori sei der Urheber von Eneziindun-
gen der Magenschleimhaut, hatte der
junge Wissenschaftler viel Widerspruch
und Spott geerntet. Um seine kritischen
Fachkollegen zu iiberzeugen, entschloss
er sich deshalb zu einem Experiment der
besonderen Art: Er trank von der Briihe
mit dem Erreger, den er zuvor im Rea-
genzglas angeziichtet hatte.

Nach wenigen Tagen stellte sich die
erthoffte Wirkung ein. Marshall wilzte
sich mit Unterleibskoliken, erbrach sich
und hatte einen fauligen Atem. Kein
Zweifel — er litt an einer schweren Gas-
tritis. Der Nobelpreis diirfte ihn nun fiir
das einstige Ungemach entschidigen;
denn sein heroischer Selbstversuch trug
mafSgeblich zur Anerkennung der Hypo-

these bei, die er und sein Mentor J. Ro-
bin Warren aufgestellt hatten.

Warum war es so schwierig, die Wis-
senschaftsgemeinde zu {iberzeugen? Bis
in die 1980er Jahre herrschte die allge-
meine Uberzeugung, den widrigen Be-
dingungen im Magen kénne kein Lebe-
wesen trotzen. Denn ein Cocktail aus
Salzsiure und Enzymen zersetzt dort
vom Rohgemiise zum Rindersteak alles,
was hineingelangt — mit der Nahrung
cinverleibte Bakterien inbegriffen. Dass
irgendein Organismus ausgerechnet die-
ses unwirtliche Milieu als Lebensraum
wihlen kénne, schien ausgeschlossen.

Als Verursacher von Gastritis und
Magengeschwiiren galten damals Arger,
Stress oder scharf gewiirzte Speisen. Die-
se fithrten, so die Lehrmeinung, zur ver-
mehrten Ausscheidung von Magensiure,
die schlieflich die Magenwinde angrei-
fe. Die Erfahrung schien das zu bestiti-
gen. Gegen Gastritis halfen Medikamen-
te, die einer Ubersiuerung des Magens

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

entgegenwirken. Wurden sie abgesetzt,
kehrten die Beschwerden zuriick.

Auch Warren, Pathologe am Royal
Perth Hospital (Australien), war zu-
nichst {iberrascht, als er 1979 in Gewe-
beproben von Patienten mit Magen-
geschwiir kleine, gekriimmte Bakterien
fand (Spektrum der Wissenschaft 3/
1992, S. 22, und 4/1996, S. 68). In-
teressanterweise beschrinkten sie sich auf
Stellen, wo die Magenschleimhaut ent-
ziindet war.

Warren stellte den jungen Kollegen
Marshall ein, der gemeinsam mit ihm
den seltsamen Erreger kultivieren sollte.
Doch alle Versuche schlugen fehl. Erst
die Osterfeiertage 1982 brachten den
Durchbruch. Versehentlich waren die
Kulturen linger als gewohnlich im Brut-
schrank geblieben. Dies gab H. pylori
endlich geniigend Zeit, zu einer Kolonie
heranzuwachsen, bevor die Experimen-
tierenden die Geduld verloren und den
Versuch abbrachen.

Heroischer Selbstversuch

Die Gegner der Infektionshypothese
blieben dennoch skeptisch: Auch wenn
H. pylori im Magen tbetleben kénne,
beweise das noch lange nicht, dass es
wirklich die Entziindung verursache.
Genauso gut kénne sich das Bakterium
als Opportunist nachtriglich einnisten,
wenn die Magenwand durch Entziin-
dung oder Geschwiir bereits geschidigt
sei. Diesen Einwand widerlegte Marshall
schliefflich mit seinem spektakuliren
Selbstversuch.

Heute weifS man, dass vier Fiinftel
aller Magengeschwiire durch H. pylori
verursacht werden. Das Gleiche gilt fir
chronische Gastritis. Geschwiire des
Zwolfhingerdarms gehen sogar bei neun
von zehn Patienten auf das Konto des
Bakteriums. Wenn die dauerhaft entziin-
deten Zellen schliefSlich entarten, kann
es zu einem lebensbedrohlichen Tumor
kommen.

Die beiden Australier Barry Mar

shall (rechts) und J. Robin Warren
brachten das Dogma zu Fall, wonach Bak-
terien in der lebensfeindlichen Magen-
saure nicht Gberleben kdnnen. Dabei hat-
ten deutsche Wissenschaftler im 19.
Jahrhundert Helicobacter pylori bereits
im Mikroskop beobachtet — eine Erkennt-
nis, die in Vergessenheit geraten war.
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Mit seinen starken Flagellen kann

sich H. pylori - hier kiinstlich ange-
farbt - im Magenschleim fortbewegen
und dabei Stellen aufsuchen, an denen
das angenehmste Milieu fiir den Erreger
herrscht.

Marshalls ~ schmerzhafte ~ Magen-
schleimhautentziindung klang tibrigens
von selbst wieder ab. Weniger Gliick hat-
te sein neuseelindischer Kollege, der
ebenfalls Versuchskaninchen spielte. Drei
Jahre dauerte es, bis der Medikamenten-
cockrail gefunden war, der ihn schlief3-
lich von dem Eindringling und der
durch ihn ausgeldsten Gastritis befreite.
Darin waren zwei Antibiotika mit einem
Wismut-Priparat kombiniert, das den
Sduregehalt im Magen verringert.

Fortan konnten Gastritis und Ma-
gengeschwiire nicht nur behandelt, son-
dern ginzlich ausgeheilt werden. Das er-
16ste viele Erkrankte von einem oft jahr-
zehntelangen Leiden. Wird heutzutage
bei einer Gastritis H. pylori diagnosti-
ziert, kann der Patient durch Behand-
lung mit den drei Wirkstoffen fast stets
innerhalb einer Woche den listigen Un-
termieter loswerden.

Inzwischen ist auch geklirt, wie es
das Bakterium schafft, sich in seiner le-
bensfeindlichen Umgebung zu behaup-
ten. Um der aggressiven Siure zu entge-
hen, lebt es vorzugsweise im Magen-
schleim, welchen die Schleimhautzellen
absondern, um sich vor einer Selbstver-
dauung zu schiitzen. Ferner kann H. py-
lori mit dem Enzym Urease, das den im
Magen reichlich vorhandenen Harnstoff
in Ammoniak umwandelt, die Magen-
sdure in seiner unmittelbaren Umgebung
neutralisieren. Mit seinen GeifSeln ist der
Keim zudem mobil und im Stande, Stel-
len mit fiir ihn giinstigem Milieu aufzu-
suchen.

Wie man heute weil, tritt H. pylori
in verschiedenen Stimmen auf. Einige
besonders pathogene kénnen iiber eine
nadelartige Strukeur einen Eiweifistoff
namens CagA in Schleimhautzellen inji-
zieren und diese so dazu bringen, weni-
ger Magensiure zu produzieren. Die Ge-
fahrlichkeit eines Stamms hingt aufler-
dem davon ab, iiber welche Variante des
Proteins VacA er verfiigt. Aggressive For-
men dieses Toxins fressen Locher in die
Schleimhautzellen und rufen so Entziin-
dungen hervor. Gleichzeitig schalten sie
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gegen den Erreger gerichtete Immunzel-
len aus.

Uber den Verlauf einer Infektion mit
H. pylori entscheidet aber auch die ge-
netische Ausstattung des Betroffenen.
Wenn die aggressivste Variante des Erre-
gers auf eine besonders empfingliche
Person trifft, kommt es mit hoher Wahr-
scheinlichkeit zu Magengeschwiiren, die
im schlimmsten Fall zu Magenkrebs fith-
ren kénnen.

Ein Schadling

mit niitzlichen Seiten

H. pylori gehért zu den Erregern mit der
grofSten Verbreitung auf dem Globus.
Doch gibt es grofie regionale Unterschie-
de in seiner Hiufigkeit. In Entwick-
lungslindern beherbergt fast die gesamte
erwachsene Bevolkerung das Bakterium,
in Europa dagegen nur noch rund ein
Drittel. Der Grund fiir den Riickgang
sind vor allem eine verbesserte Hygiene
sowie der verbreitete Einsatz von Anti-
biotika.

Aber wiren wir wirklich alle gesiin-
der, wenn es gelinge, H. pylori auszurot-
ten? Wissenschaftler wie Martin J. Blaser
von der New-York-Universitit bezwei-
feln das (Spektrum der Wissenschaft
9/2005, S. 82). Zwar begriiflen sie, dass
mit dem stetigen Riickgang des Erregers
im 20. Jahrhundert auch Magenge-
schwiire und Magenkrebs seltener ge-
worden sind. Dafiir haben jedoch Tumo-
re und andere schwere Erkrankungen der
Speiserohre zugenommen. Dazu zihlt

insbesondere die Refluxkrankheit, bei
der Magensiure in die Speiserohre auf-
steigt.

Tatsichlich erhohen H.-pylori-Stim-
me, die Magenzellen iiber Jahrzehnte
mit dem CagA-Protein maltritieren,
zwar das Risiko, dass diese irgendwann
entarten. Doch sie helfen auch gegen
Ubersiuerung  im  Verdauungsorgan.
Wurde der Erreger mit Antibiotika aus-
gerottet, kann er Spitzenwerte an Ma-
gensiure nicht mehr abfangen. Dies
zieht moglicherweise eine Erkrankung
der Speiserohre nach sich. Dafiir spre-
chen Ergebnisse wissenschaftlicher Stu-
dien. Demnach erkranken Triger des
CagA-Stamms  seltener an aggressiven
Schleimhautkarzinomen der unteren
Speiserdhre und des Mageneingangs als
Menschen, die mit einer harmloseren
Variante infiziert sind.

Marshall und Warren haben uns Ein-
sichten in das Leben eines Magenbewoh-
ners vermittelt, von dessen Existenz wir
bis vor 25 Jahren nichts ahnten. Bevor
wir aber hingehen und groff angelegte
Kampagnen zur Ausrottung des unbe-
quemen Gasts starten, sollten wir ihn
erst einmal genauer kennen lernen. Még-
licherweise tun wir ja besser daran, uns
mit thm zu arrangieren — indem wir fiir
die Verbreitung von Stimmen sorgen,
die mehr Nutzen bringen, als sie Scha-
den anrichten.

Achim G. Schneider ist promovierter Biologe und
freier Wissenschaftsjournalist in Heidelberg.
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NOBELPREIS FUR PHYSIK
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Von Sirius zum Laserkamm

Als »Vater der Quantenoptik« erhalt Roy J. Glauber die Halfte des
diesjahrigen Physik-Nobelpreises. Die andere Halfte teilen sich John

L. Hall undTheodor W. Hansch fiir die Entwicklung einer hochgenau-

en Methode zur Messung von Lichtfrequenzen.

Von Oliver Morsch

Is am 6. Oktober in Harvard der Ig-

Nobelpreis — der »Anti-Nobelpreis«
fiir die sinnloseste oder amiisanteste For-
schung der jiingsten Zeit — zum 15. Mal
vergeben wurde, fehlte bei der Schluss-
zeremonie ein vertrautes Gesicht. Der
Mann hatte iiber viele Jahre die Papier-
flieger weggefegt, die traditionsgemifs
am Ende der Veranstaltung auf die Biih-
ne geworfen werden. Die Entschuldi-
gung fiir sein Fernbleiben war allerdings
tiberzeugend: Roy ]. Glauber, der flei-
Bige Biithnenkehrer, hatte zwei Tage zu-
vor den Nobelpreis fiir Physik gewonnen
— den »richtigen«. Wenn er im Dezem-
ber zur Preisverleihung nach Stockholm
reist, wird er dort seinen amerikanischen
Landsmann John L. Hall und den Deut-
schen Theodor W. Hinsch treffen. Die
drei erhielten die begehrte Auszeichnung
gemeinsam fiir Arbeiten, die zu einem
besseren Verstindnis des Lichts und zu
neuartigen optischen Messverfahren ge-
fithrt haben.

Dass das Nobelkomitee genau ein
Jahrhundert nach Albert Einsteins
grundlegender Verdffentlichung iiber die
Quantennatur der elektromagnetischen
Strahlung drei Experten auf dem Gebiet
der Quantenoptik ehrt, mag Zufall sein
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oder nicht — in jedem Fall ist es sehr pas-
send. Schon mehrmals wurde der Nobel-
preis seit seiner Einrichtung im Jahr
1901 fiir Entdeckungen verliechen, die
mit Licht zu tun hatten. Die Themen
reichten von der Farbfotografie iiber Be-
feuerungsanlagen fiir Leuchttiirme bis
hin zur Holografie. Auch Einstein selbst,
der gleich mehrere Disziplinen der Phy-
sik revolutionierte, bekam den Preis
1921 fiir seine Arbeiten zum photoelek-
trischen Effekt (und nicht, wie manche
glauben, fiir seine Relativititstheorien).
Vier Jahre spiter wurde Glauber gebo-
ren, den viele seiner Kollegen und Schii-
ler heute als Vater der Quantenoptik be-
zeichnen.

Anregung aus dem Weltall

Er hat entscheidend dazu beigetragen,
die Idee der Lichtquanten ab 1960 kon-
sequent auszubauen. Dass die Quanten-
theorie auch elektromagnetische Wellen
beschreibt, war zwar seit ihrer Entwick-
lung in den 1920er Jahren klar, doch in
der Praxis spielten die Quanten des
Lichts — die Photonen — keine grof3e
Rolle. Fast alle optischen Experimente
lieBen sich mit der von James Clerk
Maxwell schon im 19. Jahrhundert ent-
wickelten Theorie des Elektromagnetis-
mus erkliren; der Welle-Teilchen-Dua-

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

lismus blieb weit gehend auf die Physik
der Elementarteilchen beschrinkt.

Die Anregung dazu, auch die Teil-
chennatur des Lichts ernst zu nehmen,
kam schliefSlich in den 1950er Jahren —
aus dem Weltall. Um den Durchmesser
des »Hundssterns« Sirius zu ermitteln,
beobachteten Robert Hanbury Brown
und Richard Twiss das von ihm ausge-
sandte Licht mit zwei Detektoren, die im
Abstand von einigen Metern aufgestellt
waren. Dabei machten sie eine interes-
sante Entdeckung: Die wenigen Licht-
teilchen, die pro Sekunde von Sirius aus
die Erde erreichten, lieflen die beiden
Detektoren bevorzugt zeitgleich anschla-
gen — es war also wahrscheinlicher, dass
Detektor 1 ein Photon nachwies, wenn
Detektor 2 zur gleichen Zeit ebenfalls ein
Signal gab.

Obwohl sich dieser Effekt auch mit
klassischen Wellen erkliren lief, inter-
pretierte Glauber ihn als Beleg fiir die
Quantennatur des Lichts und entwickel-
te einen Formalismus, mit dem sich die
»Kohirenz« der auf die beiden Detekto-
ren treffenden Photonen berechnen lief3.
Seine Uberzeugung: »Wer (Licht-)Quan-
ten beschreiben will, kommt um die
Quantenmechanik nicht herum.«

Wihrend Glauber also die theoreti-
schen Grundlagen der Kohirenz in der

Der Physik-Nobelpreis ging an drei

prominente Vertreter der Quanten-
optik: Roy J. Glauber (links) von der Har-
vard-Universitat in Cambridge (Mas-
sachusetts), John L. Hall (rechts) von der
Universitat von Colorado in Boulder und
Theodor W. Hansch, der am Max-Planck-
Institut fur Quantenoptik in Garching und
an der Universitat Miinchen tétig ist.
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OLIVER MORSCH
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Quantenoptik erarbeitete, benutzten Ein Femtosekundenlaser (oben) er-

Hall und Hinsch — teils unabhingig
voneinander, teils in Zusammenarbeit —
in den 1990er Jahren kohirente Laser-
strahlen dazu, die Frequenz von Licht
duflerst genau zu messen. Zuvor war das
eine knifflige Sache gewesen. Im Prinzip
geht es darum, zu zihlen, wie viele
Schwingungen ein physikalisches System
pro Sekunde macht. Das exakte Stoppen
der Zeit ist dabei noch das geringste Pro-
blem, dafiir kann man eine Atomuhr be-
nutzen. Doch das Abzihlen der Licht-
schwingungen erweist sich als heikel:
Kein elektronischer Schaltkreis ist schnell
genug, die mehreren hundert Billionen
Oszillationen zu registrieren, die eine
Lichtwelle in der Sekunde ausfiihrt.

Das Uhrwerk einer Atomuhr besteht
aus Cisiumatomen, deren Mikrowellen-
frequenz in einem bestimmten Zustand
als Zeitnormal definiert ist. Eine solche
Uhr aber tickt »nur« etwa zehn Milliar-
den Mal pro Sekunde, also zehntausend-
mal langsamer, als Licht schwingt. Mit
ihr die Frequenz einer Lichtwelle direkt
messen zu wollen dhnelt somit dem Ver-
such, mit einer Sanduhr und einer
Strichliste die Drehzahl eines Formel-1-
Motors zu ermitteln.

Ein méglicher Ausweg besteht darin,
ein »Ubersetzungsgetriebe« zwischen der
langsamen Atomuhr und den schnellen
Lichtschwingungen zu bauen. In den
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zeugt extrem kurze Lichtpulse. De-
ren Frequenzspektrum (unten) besteht
aus einer Reihe schmaler Linien mit
gleichmaRigem Abstand, welche einen
»Kamme« bilden. Um die Frequenz eines
anderen Laserstrahls zu messen, muss
man lediglich die Schwebungsfrequenz
zwischen diesem und einer Linie des Fre-
quenzkamms bestimmen.

1980er Jahren wurden zu diesem Zweck
so genannte Frequenzketten konstruiert,
die ganze Labors ausfiillten. Thre einzige
Aufgabe bestand darin, das Ticken einer
Atomuhr iiber mehrere Zwischenschrit-
te, in denen Frequenzen jeweils verviel-
facht wurden, so weit auf Touren zu
bringen, dass es schlieSlich schnell genug
war, um mit den Oszillationen des zu
messenden Lichts mithalten zu konnen.
Wollte man allerdings eine andere Fre-
quenz messen — zum Beispiel von blau-
em anstatt von rotem Licht —, so musste
man eine vollig neue Kette aufbauen.

Es liegt auf der Hand, dass sich nur
wenige Labors eine derart aufwindige
und kostspielige Technik leisten konn-
ten. John Hall und Theodor Hinsch be-
endeten diesen Zustand, indem sie mit
nur einem Laser auf einen Schlag meh-
rere Millionen Frequenzketten entste- [>
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> hen liefen, die noch dazu auf einen ein-

zigen Labortisch passten.

Dafiir verwendeten sie einen so ge-
nannten Femtosekundenlaser. Der sendet
nicht den ublichen kontinuierlichen
Strahl aus, sondern viele extrem kurze
Lichtblitze in rascher Folge (Bild auf S.
21). Solche ultrakurzen Pulse entstehen,
wenn viele Strahlen verschiedener Wel-
lenlinge kohirent, also mit einem fixen
Abstand zwischen den Wellenbergen und
-tilern der einzelnen Schwingungen,
tiberlagert werden. In sehr vereinfachter
Form ist dieses Phinomen auch im All-
tag als Schwebung bekannt. Sie entsteht,
wenn zwei Wellen sich tiberlagern, und
wird zum Beispiel vom Klavierstimmer
genutzt: Um Saiten fiir die gleiche Note
in Einklang zu bringen, schligt er sie zu-
sammen an und indert die mechanische
Spannung der einen so lange, bis das cha-
rakteristische Lauter- und Leiserwerden
der Schwebung verschwunden ist.

Wie ultrakurze Laserblitze

Kamme aus Licht bilden

In dem Laser, den Hall und Hinsch ein-
setzten, wurden sozusagen Tausende von
Saiten gleichzeitig zum Klingen ge-
bracht. Diese iiberlagerten sich dann zu
einer periodischen Folge von extrem kur-
zen Lichtblitzen, die nur einige billiards-
tel Sekunden dauerten. Generell gilt: Je
mehr Frequenzen ein solches Klangge-
wirr enthilt, desto kiirzer sind die Pulse.
Die beiden Forscher verwendeten des-
halb ein Lasermaterial, das sich in einem
sehr breiten Energiebereich anregen lief3
und Strahlen vieler Wellenlingen aus-
sandte. Wegen der Resonanzbedingung
wurden allerdings nur diejenigen ver-
stirkt, welche stehende Wellen zwischen
den Laserspiegeln bilden konnten. Dazu
musste ihre Wellenlinge ein ganzzahliger
Teiler des Spiegelabstands sein. Ihre Fre-
quenz war demnach ein ganzzahliges
Vielfaches einer Grundfrequenz, die ei-
ner Wellenlinge entsprach, bei der genau
eine Welle zwischen die beiden Spiegel
passte.

Das hatte zur Folge, dass das Fre-
quenzspektrum des Pulses aus gleichmi-
ig angeordneten Linien bestand, deren
Abstand gleich der Grundfrequenz war
(die mittels einer Atomuhr exakt kon-
trolliert wurde). Damit ihnelte es einem
Kamm, der mit seinen Zacken als opti-
sches Lineal dienen konnte. Die Markie-
rungen auf diesem Lineal waren dabei
auf wenige Kilohertz genau bekannt.
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Um die Frequenz eines anderen Lasers
zu messen, mussten die Physiker nun
nur noch die sehr viel niedrigere Schwe-
bungsfrequenz (also die Differenz) zwi-
schen seinem Licht und einem der Za-
cken des Frequenzkamms bestimmen.

Mit dieser Methode schufen Hall
und Hinsch ein Ubersetzungsgetriebe,
das in seiner heutigen, weiterentwickel-
ten Form sogar in einen Schuhkarton
passt. Durch einfaches Justieren einiger
Spiegel und Prismen kann man es zu-
dem miihelos an die Frequenz der zu
messenden Strahlung anpassen. Diejeni-
ge von sichtbarem Licht ldsst sich so auf
15 Nachkommastellen genau messen,
was unter anderem eine Grundvorausset-
zung fir kiinftige Generationen von
Atomuhren ist und auch bei anderen
technischen Anwendungen eine wichtige
Rolle spielen wird — zum Beispiel der ex-
trem schnellen Dateniibertragung durch
Glasfaserkabel.

Theodor Hinsch, der 1986 nach iiber
einem Jahrzehnt aus den USA in die
Heimat zuriickkehrte und in Miinchen
Direktor des Max-Planck-Instituts fiir
Quantenoptik wurde, wertet seinen No-
belpreis als Beweis dafiir, dass man auch
in Deutschland erstklassige Forschung

machen kann. Seinen Kollegen war oh-
nehin schon lange klar, dass »Ted« frither
oder spiter den Nobelpreis bekommen
wiirde. Auf fast jedem Forschungsgebiet,
in dem Laser eine Rolle spielen, hatte er
in den letzten dreiflig Jahre Herausragen-
des geleistet — von der Laserspektroskopie
(fir die sein chemaliger Chef Arthur
Schawlow 1981 den Nobelpreis erhielt)
iiber die Laserkiihlung (die er in den
1970er Jahren theoretisch voraussagte)
bis zur Bose-Einstein-Kondensation (die
seinem fritheren Schiiler Carl Wieman
2001 den Nobelpreis einbrachte).

Als dann aber am 4. Oktober kurz
vor Mittag der Anruf aus Stockholm
kam, hatte Hinsch zum Feiern gar keine
Zeit — wenig spiter musste er zum Flug-
hafen aufbrechen, um eine seit Langem
geplante Reise zu einer Geburtstagsfeier
in Kalifornien anzutreten. Passenderwei-
se war der Jubilar niemand Geringerer
als der Mann, der Hinsch und seiner
Zunft vor gut vierzig Jahren ihr wichtigs-
tes Handwerkszeug bescherte: Charles
H. Townes, der Erfinder des Lasers.

Oliver Morsch ist promovierter Physiker und arbeitet
an der Universitét Pisa tiber Bose-Einstein-Kondensa-
te und Quantencomputer.

NOBELPREIS FUR CHEMIE

Quadratisch, praktisch, gut:
die Olefin-Metathese

Ein Partnertausch zwischen Kohlenstoffatomen blieb lange ratselhaft.

Yves Chauvin entdeckte den Mechanismus; Richard R. Schrock und

Robert H. Grubbs entwickelten wirksame Katalysatoren fiir die Reak-

tion. Diese Leistungen wurden nun mit dem Nobelpreis gewdrdigt.

Von Michael Grol3

ir sind ein paar merkwiirdig ver-

hexte Bauklotze in die Hinde ge-
fallen. Vielleicht kommen sie aus der
Zauberwelt des Harry Potter, vielleicht
auch aus der Erfinderwerkstatt von Erno
Rubik. Jeder hat die Form von zwei an-
einander gefiigten Wiirfeln. Wenn ich
nun zwei dieser linglichen Klotze, zum
Beispiel einen roten und einen gelben, so
nebeneinander lege, dass sie von oben
betrachtet ein Quadrat bilden, und dann

einen Moment nicht hinschaue, habe ich
— schwups — auf einmal zwei Bauklotze,
die jeweils aus einer roten und einer gel-
ben Hilfte bestehen. Wie ist das mog-
lich? Hexerei oder geniale Erfindung?
Vor dhnlichen Fragen standen orga-
nische Chemiker seit den 1950er Jahren,
als sie immer 6fter eine merkwiirdige Be-
obachtung machten: Unter bestimmten
Bedingungen gaben Molekiile, in denen
zwei Kohlenstoffatome iiber eine so ge-
nannte Doppelbindung verkniipft wa-
ren, diese normalerweise sehr enge und
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stabile Bindung ohne ersichdichen
Grund auf und fithrten mit anderen sol-
chen Kohlenstoffpaaren einen Partner-
tausch aus. Nissim Calderon von der Fir-
ma Goodyear gab dem Reaktionstyp
1964 den Namen »Metathese« (grie-
chisch fiir Platzwechsel). Er und andere
erkannten schon friih, wie niitzlich eine
solche Tauschbérse ist, wenn man kom-
plizierte organische Molekiile syntheti-
sieren will. Schliefflich erlaubt sie auf di-
rekte und schonende — also umwelt-
freundliche — Weise das Losen und
Kniipfen von Kohlenstoff-Kohlenstoff-
Bindungen, was sonst meist nur auf
komplizierten Umwegen gelingt.

Zwar konnen bei einem wahllosen
Partnerwechsel unter Umstinden viele
verschiedene Produkte entstehen, die
man womoglich gar nicht haben will.
Doch dem lisst sich vorbeugen. Zum
Beispiel kann man dafiir sorgen, dass
sich die zur Reaktion gebrachten Dop-
pelbindungen jeweils am Ende einer
Kohlenstoffkette befinden. Dann ist ei-
nes der Produkte das bei Raumtempera-
tur gasformige Ethen (H,C=CH,, friiher
Athylen genannt), das sich miihelos aus
der Reaktionsmischung entfernen lisst.
Das chemische Gleichgewicht reagiert
auf diesen Entzug mit dem »Bemiiheng,
mehr von dem Gas zu produzieren, so-
dass die eingesetzten Chemikalien voll-
stindig in Ethen und die gewiinschte
Substanz umgewandelt werden. Befin-
den sich die beiden Doppelbindungen
an den Enden derselben Kette, schlief3t
diese sich zum Ring — ein Synthese-
schritt, der bei vielen pharmakologisch
relevanten Substanzen wichtig ist.

Doch da man in den 1950er und
1960er Jahren die Einzelheiten der Reak-
tion nicht verstand, konnte niemand vor-
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hersagen, unter welchen Bedingungen sie
besonders vorteilhaft einsetzbar wire. Ge-
wisse Metallverbindungen schienen die
Reaktion zu beschleunigen, aber es war
unklar, in welcher Form das Metall vor-
liegen muss, um eine solche Katalysator-
rolle {ibernehmen zu kénnen.

Im Jahr 1970 brachte Yves Chauvin,
der am Institut Francais du Pétrole in
Rueil-Malmaison arbeitete, endlich Licht
in dieses Dunkel. Er erinnerte sich an
Arbeiten von Ernst Otto Fischer (Che-
mie-Nobelpreis 1973), der gezeigt hatte,
dass Kohlenstoffatome, die nur zwei statt
der iiblichen vier Bindungen eingegan-
gen waren, sich mit den beiden iibrigen
Elektronen an Metallatome oder -ionen
anlagern kénnen. Dabei bilden sie so ge-
nannte Metallcarbene. Wie der franzosi-
che Forscher feststellte, eignen sich die-
selben Metalle, die solche Verbindungen
mit Kohlenstoff eingehen, auch als Kata-
lysatoren fiir die Olefin-Metathese. Das
brachte ihn auf eine Idee, die ihm nun —
35 Jahre spiter — den Chemie-Nobel-

preis eintrug.

Die Quadratur

des Reaktionskreislaufs

Nach Chauvin verhilt sich das Metall-
carben wie einer unserer magischen Bau-
klstze und nimmt bereitwillig an dem
Biumchen-wechsel-dich-Spiel teil. Wenn
alles optimal lduft, ist es selbst am Ende
wieder bei seinem alten Partner gelandet
und hat nur die Partnerwechsel der an-
deren Teilnehmer vermittelt (siche Kas-
ten auf S. 24).

Die entscheidende Rolle im Mole-
kiilkreislauf von Chauvin spielt ein qua-
dratisches Zwischenproduke, ein so ge-
nanntes Metallo-Cyclobutan. Seine Ent-
stechung kann man sich wie eine Figur

Yves Chauvin (Mitte), ehemals For-

schungsdirektor am Institut Fran-
cais du Pétrole in Rueil-Malmaison, er-
hielt ebenso wie Robert H. Grubbs (links)
vom California Institute of Technology in
Pasadena und Richard R. Schrock vom
Massachusetts Institute of Technology
den Chemie-Nobelpreis fiir grundlegen-
de Arbeiten zur Olefin-Metathese.

bei einem Volkstanz vorstellen. Anfangs
halten sich die beiden Partner des Aus-
gangspaars an beiden Hinden. Neben
ihnen steht ein weiteres Paar. Darin hat
das Katalysatormetall den Tauschpartner
gefasst. Nun lassen die beiden Paare je-
weils eine Hand los und reichen sich die-
se gegenseitig. Damit schlieffen sie sich
zur quadratischen Vierergruppe zusam-
men. Gleich darauf aber I6sen sie die an-
dere Hand und bilden wieder zwei Paa-
re. In denen sind nun die Partner ge-
tauscht.

In der Welt der Molekiile besteht das
quadratische Zwischenprodukt — das Me-
tallo-Cyclobutan — aus dem Metall und
drei Kohlenstoffatomen. Diese unter-
scheiden sich durch ihre Bindungspart-
ner an den verbliebenen zwei Armen: Es
koénnen einfache Wasserstoffatome oder
héchst komplizierte Atomgruppierungen
sein. Generell ist das Quadrat extrem re-
aktionsfreudig und daher kurzlebig — das
war einer der Griinde, warum der genaue
molekulare Ablauf erst zwei Jahrzehnte
nach Entdeckung der Reaktion aufge-
klirt wurde.

Chauvins Mechanismus hielt allen
experimentellen Tests stand und ist heu-
te allgemein akzeptiert. Mit ihm als Leit-

modell konnten sich andere Forscher [>
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>

Partnertausch beim Ringelreigen

Der komplette Kreislauf einer Metathese
ist hier mit Bauklotzen illustriert. Als
Katalysator fungiert der Quader M/
gelb. Mit ihm steigen wir links in den
Kreislauf ein. M/gelb bildet mit einem
roten Klotz ein Quadrat, das in die Be-
standteile rot/gelb und M/rot zerfallt.
Natulrlich kénnten sich auch die Ori-
ginalquader zurlckbilden, doch wirde
das zu keiner beobachtbaren Verdande-
rung fuhren.

Rot/gelb ist eines unserer Reakti-
onsprodukte, wahrend M/rot — quasi
das Alter ego unseres Katalysators —

den Reaktionskreislauf fortfhrt. Es bil-
det mit einem gelben Klotz — mit ei-
nem roten ergabe sich wiederum keine
beobachtbare Veranderung — das un-
ten abgebildete Quadrat. Dieses zer
fallt in den ursprlinglichen Katalysator
M/gelb und ein weiteres Molekil des
Reaktionsprodukts rot/gelb. Der Kreis-
lauf ist damit geschlossen. Da unser
M-W(rfel unverandert aus diesem Zy-
klus hervorgegangen ist, kann er ihn
beliebig oft durchlaufen. Ein Exemplar
davon gentgt also, um die Reaktion
bis zum Gleichgewicht voranzutreiben.

endlich an die systematische Entwick-
lung wirksamer Katalysatoren fiir die
Olefin-Metathese machen. Zum Beispiel
wussten sie jetzt, dass das Metallatom
jeweils an eine der beteiligten Molekiil-
hilften gebunden sein muss. Zudem wa-
ren nur solche Metalle geeignet, die Car-
bene bilden konnen. Trotz dieser Rand-
bedingungen blieb aber noch viel Raum
fiir Kreativitit. Als entscheidend erwies
sich nimlich, wie das Metallatom mit
weiteren Molekiilen »eingekleidet« ist.
Ubergangsmetalle wie jene, die ge-
wohnlich fiir Katalysezwecke benutzt
werden, umgeben sich gern mit einer
Hiille von molekularen Bindungspart-
nern, so genannten Liganden. Meist sind
es vier bis sechs, die sich in geometri-
schen Figuren wie Tetra- oder Oktaeder
um das Zentralatom gruppieren und mit
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ihm einen »Komplex« bilden. Sie spielen
eine wichtige Rolle in der Feinabstim-
mung der chemischen Eigenschaften des
Metalls. Das bedeutet auch, dass sie
letztendlich tiber dessen Eignung als Ka-
talysator mitentscheiden.

Auf die Beziehungen kommt es an

So musste Richard R. Schrock erken-
nen, dass die Carbenkomplexe von Tan-
tal, die er seit Anfang der 1970er Jahre
zunichst bei der Firma Dupont und spi-
ter am Massachusetts Institute of Tech-
nology synthetisierte, simtlich bei der
Metathese-Reaktion versagten. Erst 1980
fand er schliefSlich die richtigen Ligan-
den, die den Metallkomplex zum wirk-
samen Katalysator machten. Seine da-
malige Geduld wurde jetzt mit dem No-
belpreis belohnt.

In der Folgezeit ging aus diesem ers-
ten Treffer eine ganze Familie dhnlicher
Verbindungen hervor, die alle den Part-
nertausch rasant beschleunigen. Statt
Tantal enthielten sie andere Metalle wie
Molybdidn oder Wolfram. Seither sind
diese Karalysatoren vom Schrock-Typ
aus den Forschungslabors nicht mehr
wegzudenken. Obwohl die meisten or-
ganischen Chemiker sie dort bei Bedarf
selbst herstellen, ist mindestens einer
auch schon kommerziell erhiltlich.

Schrocks Katalysatoren weisen aber
einige Schwichen auf, die einer weiteren
Ausbreitung vor allem im industriellen
Bereich im Wege standen. So sind sie
sehr empfindlich gegeniiber Luftsauer-
stoff und Feuchtigkeit, weshalb sie das
Arbeiten unter Schutzgas erfordern.

Robert H. Grubbs vom California
Institute of Technology in Pasadena, der
Dritte im Bund der diesjahrigen Che-
mie-Nobelpreistriger, hatte sich schon in
der Anfangszeit der Metathese-For-
schung an der Suche nach dem Reakti-
onsmechanismus beteiligt und einen
Vorschlag gemacht, der ein fiinfeckiges
Zwischenproduke vorsah. Seine grofie
Stunde kam allerdings erst zwei Jahr-
zehnte spiter, als er einen Carbenkomp-
lex des Metalls Ruthenium als neuen Ka-
talysator prisentieren konnte. Dieser war
wesentlich robuster als die Komplexe
vom Schrock-Typ und erdffnete daher
auch ein viel breiteres Spektrum von An-
wendungsmoglichkeiten.

Der erste kommerziell gefertigte
Grubbs-Katalysator kam 1995 auf den
Marke. Seit 1999 gibt es ein verbessertes
Modell. Dank dieser Reaktionsbeschleu-
niger hat die Olefin-Metathese heute ein
sehr weites Anwendungsfeld erobert. Es
reicht von der einfachen Polymerisierung
kleiner Alkene bis hin zur Synthese hoch-
komplizierter Pharmawirkstoffe, vom La-
borexperiment bis zum groffindustriellen
Prozess.

Die eingangs erwihnten magischen
Bauklétze gibt es nicht wirklich, obwohl
es mit moderner Mikroelektronik und
ein paar Elektromagneten méglich sein
sollte, sie herzustellen. Dagegen hat sich
der analoge Vorgang in der Welt der
Molekiile dank der Arbeiten der diesjih-
rigen Nobelpreistriger zu einer der niitz-
lichsten Reaktionen der organischen
Chemie entwickelt.

Michael GroB ist promovierter Chemiker und freier
Wissenschaftsjournalist in Oxford (England).
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NOBELPREIS FUR WIRTSCHAFTSWISSENSCHAFTEN

Spiele auf Leben und Tod

Die diesjahrigen Wirtschafts-Nobelpreistrager, Robert J. Aumann und

Thomas C. Schelling, haben das menschliche Verhalten im Span-

nungsfeld zwischen Konflikt und Kooperation mathematisch model-

liert — als Zlige in einem Spiel, das oftmals bitterer Ernst ist.

Von Christoph Pdppe

it dem Preis der Bank von Schwe-

den fiir Wirtschaftswissenschaften
im Gedenken an Alfred Nobel — so die
offizielle Bezeichnung des »uneigentli-
chen« Nobelpreises — werden in diesem
Jahr zwei grofle alte Minner hauptsich-
lich fiir ihr Jugendwerk ausgezeichnet.
Robert J. Aumann, geboren 1930 in
Frankfurt am Main, zum Mathematiker
ausgebildet am Massachusetts Institute of
Technology in Cambridge, seit 1968 Pro-
fessor an der Hebriischen Universitit in
Jerusalem und hiufiger Gast an zahlrei-
chen Hochschulen der USA, verfasste
seine grundlegenden Arbeiten Anfang
der 1960er Jahre. Der sieben Jahre iltere

Der Nobelpreis fiir Wirtschaftswis-

senschaften ging an Thomas C.
Schelling (links), ehemals Professor an der
Harvard-Universitat in Cambridge (Mas-
sachusetts), und Robert J. Aumann von
der Hebréaischen Universitét in Jerusalem.
Beide glanzten durch bahnbrechende Ar-
beiten im Bereich der Spieltheorie.

Thomas C. Schelling promovierte 1951
an der Harvard-Universitit in Cambridge
in Wirtschaftswissenschaften, wurde im
selben Jahr Berater des US-Prisidenten
und war von 1958 bis zu seiner Emeritie-
rung 1990 Professor in Harvard. Sein
einflussreiches Hauptwerk »The Strategy
of Conflict« datiert von 1960.

Wie kommt es zu dieser selbst
fiir Nobelpreisverhiltnisse ungewdhnlich
langen Wartezeit? Zwei Erklidrungen bie-
ten sich an.

Der Preis wurde fiir Arbeiten »zum
besseren Verstindnis von Konflikt und
Kooperation mit Hilfe der Spieltheorie«
verliehen. Vielleicht hilt das Nobelkomi-
tee die Spieltheorie nicht fiir einen be-
deutenden Teil der Wirtschaftswissen-
schaften und vergibt Preise in dieser
Richtung entsprechend sparsam — zuletzt
1994 an John Nash (den Helden des
Films »A beautiful Mind«), John C. Har-
sanyi und Reinhard Selten (Spektrum
der Wissenschaft 12/1994, S. 25). Dem-
nach hitten Aumann und Schelling ein-
fach warten miissen, bis die Spieltheorie
wieder an der Reihe war.

Die zweite Erklirung stammt vom
Preiskomitee selbst. Die Modelle der
Preistriger »mussten sich erst an der Re-
alitit bewihren«, und nicht nur das: Sie
waren ihrer Zeit so weit voraus, dass die
theoretischen Hilfsmittel zu ihrer Ver-
wendung erst noch geschaffen werden
mussten, zum Teil von den Preistrigern

selbst. In der Tat haben manche ihrer al- [>
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D> ten Ideen noch Jahrzehnte spiter durch

eine nachtrigliche theoretische Fundie-
rung an Glanz zugelegt.

Fir einen Spieltheoretiker ist ein
Spiel nicht in erster Linie so etwas wie
»Mensch idrgere dich nicht«, sondern ers-
tens elementarer, damit es der Analyse
zuginglich bleibt, und zweitens ernsthaf-
ter, denn es geht um echtes Geld oder
auch Wertvolleres.

Die unendlichen Spiele

des Robert Aumann

Einen ersten groflen Schritt zu einer for-
malen Spieltheorie tat John Nash mit der
Definition des Gleichgewichts, das in-
zwischen seinen Namen trigt (siche Kas-
ten rechts). Wie ein physikalisches Sys-
tem strebt auch ein Spiel einem Gleich-
gewicht zu, aber nur im Kopf der Spieler:
Sind sie beim Nachdenken iiber ein
moglichst geschicktes Verhalten, unter
Einbeziehung des gegnerischen Verhal-
tens, bei einem solchen Zustand ange-
kommen, kann kein Spieler sein eigenes
Ergebnis (die »Auszahlung«) durch ein-

26

seitiges Abweichen von diesem Zustand
verbessern.

Allerdings ist dieses Ergebnis deswe-
gen noch lange nicht optimal, wie das
bekannte Gefangenendilemma in dras-
tischer Weise zeigt. Da die Spieler keine
Gelegenheit haben, Vertrauen zu entwi-
ckeln und sich seiner wiirdig zu erwei-
sen, ergibt sich als einziges Nash-Gleich-
gewicht die beiderseits von Misstrauen
geprigte Nichtkooperation. Realitits-
niher ist das ebenfalls wohlbekannte ite-
rierte Gefangenendilemma: Die Spieler
spielen immer wieder dasselbe Spiel mit-
einander. In dieser Situation kann Koo-
peration sich langfristig lohnen, weil die
Gegenseite sie — in ihrem eigenen Inte-
resse — erwidert.

Am Ende der Spielserie ist es aber
wieder zweckmiflig, nicht zu kooperie-
ren — man muss ja keine Vergeltung
mehr fiirchten. Belohnt wird, wer zuerst
die Kooperation einstellt, und nach eini-
gem Nachdenken kommen beide Seiten
zu dem Schluss, mit dem Kooperieren
gar nicht erst anzufangen — jedenfalls,

Der kalte Krieg motivierte Thomas

C. Schelling zu seinen spieltheoreti-
schen Untersuchungen. Damit konnte er
Eskalationen durch Drohungen und Ge-
gendrohungen erklaren. Eine solche Zu-
spitzung der Lage ereignete sich 1961
beim Bau der Berliner Mauer, als sich am
Checkpoint Charlie amerikanische und
russische Panzer gegentiberstanden.

wenn man den Spielern unterstellt, dass
sie stets bis zur duflersten Konsequenz
denken und aufler dem Streben nach
moglichst hoher Punktzahl keine Gefiih-
le kennen.

An dieser Stelle fithrte Aumann das
Konzept vom unendlich oft iterierten
Spiel ein. Da es kein letztes Spiel mehr
gibt, entfille auch die Erosion des Ver-
trauens durch das nahende Ende. Das
kommt dem Verhalten echter Menschen
deutlich niher als ein iteriertes Spiel mit
vorher festgelegter Rundenzahl: Wer
weifd schon so genau, wann sein letztes
Spielstiindlein geschlagen hat?

Aumann konnte formal-mathema-
tisch beweisen, was seine Kollegen schon
lange fiir empirisch belegt gehalten hat-
ten und was in der Literatur als »folk
theoremc zitiert wird: In jedem unend-
lich iterierten Spiel gibt es sehr viel mehr
Gleichgewichte als in seiner beliebig lan-
gen endlichen Version. Als durchschnitt-
liche Auszahlung pro Runde kénnen alle
Betrige vorkommen, die in einem gewis-
sen Sinn zwischen den Eintrigen in der
Auszahlungsmatrix liegen. Die durch-
schnittliche Auszahlung sinkt fiir jeden
Spieler nicht unter den Wert, den er bei
sehr defensivem Spiel (von seinen Geg-
nern immer das Schlimmste vermuten
und danach handeln) erreichen kann,
und sie kann insbesondere beim unend-
lich iterierten Gefangenendilemma den
paradiesischen Zustand ewiger Koopera-
tion erreichen.

Indem man etwas Endliches entge-
gen der Realitit als unendlich ansieht,
kann also die Theorie zugleich einfacher
und realitdtsnaher werden. Dieses Rezept
hat Aumann gleich noch einmal ange-
wandt, und zwar auf einen Warenmarkt.
Dass es in seinem Modell nicht nur un-
endlich viele Marktteilnehmer gibt, son-
dern ein Kontinuum (iiberabzihlbar un-
endlich viele), erscheint zwar auf den ers-
ten Blick befremdlich. Aber nur in die-
sem Fall hat das Handeln eines Einzelnen
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keinen Einfluss auf das Verhalten des
Gesamtmarktes (was fiir Mirkte mit
endlich oder abzihlbar vielen Teilneh-
mern nur angenihert gilt).

Das wiederum macht die Theorie so
handhabbar, dass Aumann die Identitit
zweier zentraler Konzepte beweisen konn-
te: Die Verallgemeinerung des Nash-
Gleichgewichts fiir ein Kontinuum von
Handelnden ist nicht nur eindeutig be-
stimmt, sondern fillt mit dem Wettbe-
werbsgleichgewicht (competitive equilibri-
umy) aus der klassischen Markttheorie zu-
sammen. Die Mathematik des {iberabzihl-
bar Unendlichen, die Maf3- und Integra-
tionstheorie, musste Aumann eigens fiir
diese Zwecke ein Stiick weiterentwickeln.

Im Vergleich zu den sehr tief gehen-
den theoretischen Arbeiten Aumanns
wirken die Untersuchungen seines Mit-
preistrigers wie Fallstudien an einem

Nash-Gleichgewicht

ziemlich konkreten Beispiel. Thomas
Schelling studierte das spannendste und
gefihrlichste Spiel seiner Zeit: den Riis-
tungswettlauf.

Thomas Schelling und die
Theorie des Wettriistens
Die formalisierte Version des Spiels heifSt
in der Literatur »Chicken« — nach dem
Zeitvertreib, mit dem angeblich die Ju-
gendlichen in der amerikanischen Klein-
stadt den 6den Sonntagnachmittag auf-
lockern: Auf der Main Street rasen zwei
Autos mit Vollgas aufeinander zu. Wer
zuerst ausweicht, gilt als Feigling (chi-
cken) und hat verloren. Oder zwei dyna-
mitbeladene Lastwagen begegnen sich
auf einer Strafle, die nur fiir einen breit
genug ist (siche Kasten auf S. 28).

Aus dieser vollig symmetrischen Vor-
gabe ist nicht zu entnehmen, wer von >

Ein Spiel im Sinne der Spieltheorie ist eine sehr formelle Angelegenheit. Die Teil-
nehmer haben gewisse Handlungsmaoglichkeiten zur Auswahl. Aus diesen wah-
len sie gleichzeitig jeweils eine aus, ohne sich verstandigen oder das Verhalten ih-
rer Mitspieler beobachten zu kénnen. In einer Tabelle (der »Auszahlungsmatrix«)
ist flr jede mogliche Kombination von Handlungen aufgezeichnet, wie viel jeder
Spieler gewinnt oder verliert; und mit dieser Auszahlung ist das Spiel auch schon
zu Ende.

In den wenigen Zahlen einer Auszahlungsmatrix kann ein ungeheures Konflikt-
potenzial stecken. Das bekannteste Beispiel ist das berlihmt-bertchtigte Gefan-
genendilemma:

B kooperieren verweigern
A
kooperieren 2,2) (0, 3)
verweigern (3, 0) (1, 1)

Jeder Eintrag der Matrix enthalt die Auszahlung flr den ersten und den zwei-
ten Spieler, in dieser Reihenfolge. Zum Beispiel besagt der rechte obere Eintrag:
Wenn A kooperiert und B nicht, erhalt A null Punkte und B drei.

Kooperieren ist gut (2 Punkte flr jeden), Verweigerung ist besser (3 Punkte),
wenn der andere kooperiert. Aber einerlei was der Partner tut: Nicht kooperieren
ist besser als kooperieren. Also entscheiden sich beide Spieler fir »verweigern«
und lassen sich damit die Vorteile der Kooperation entgehen.

Ein Nash-Gleichgewicht ist ein Satz von Strategien (flr jeden Spieler eine) mit
der Eigenschaft, dass kein Spieler durch einseitiges Abweichen von seiner Stra-
tegie einen Vorteil erzielen kann. Eine Strategie ist der Vorsatz eines Spielers,
entweder eine bestimmte unter den gebotenen Mdoglichkeiten zu wahlen (reine
Strategie) oder diese Wahl vom Ergebnis eines Zufallsexperiments (mit bestimm-
ten Wahrscheinlichkeiten) abhangig zu machen (gemischte Strategie).

John Nash hat bewiesen, dass es bei Spielen, die durch eine Auszahlungsma-
trix nach obigem Muster definiert sind, stets (mindestens) ein Nash-Gleichge-
wicht gibt. Im Fall des Gefangenendilemmas ist das einzige Nash-Gleichgewicht
der unbefriedigende Zustand (verweigern, verweigern).
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Wer zuerst ausweicht, hat verloren

Zwei Lander Aund B erheben Anspruch auf eine Provinz (sagen wir Kaschmir). Ein
Land, das seine Truppen in Stellung bringt, kann die Provinz kampflos erobern, es
sei denn, das andere Land hatte ebenfalls mobilgemacht. In diesem Fall gibt es
Krieg. Dieses Szenario wird durch das Spiel »Chicken« (»Feigling«) modelliert,
mit der folgenden Auszahlungsmatrix:

B mobilmachen nicht
A mobilmachen
mobilmachen (0, 0) (a, o
nicht mobilmachen (c, a) (b, b)

Dabei gilt a > b > ¢ > 0: Am schonsten (a) ist es, die Provinz zu besitzen; die
Fortdauer des Status quo ist nur die zweitbeste Losung (b); aber flr beide Seiten
ist Krieg (0) schlimmer als der Verlust der umstrittenen Provinz (c).

Dieses Spiel hat drei Nash-Gleichgewichte. Davon bestehen zwei, ndmlich
(a, ¢) und (c, a), aus reinen Strategien: Einer erobert, und der andere gibt klein
bei. Das dritte ist ein gemischtes Gleichgewicht: Jede Partei wirfelt und ent-
scheidet sich mit Wahrscheinlichkeit p fir eine Mobilmachung. Dabei hat p fir
beide den gleichen Wert, da die Situation vollkommen symmetrisch ist. Also ist
die erwartete Auszahlung bei Mobilmachung (1-p) a und bei Nichtmobilmachung
pc+(1-p) b. Gleichgewicht besteht dann, wenn diese beiden Werte gleich sind,
denn dann hat keine Seite etwas davon, einseitig den Wert von p zu dndern. Da-
raus ergibt sich eine Gleichung flr p mit der Losung p = (a—b)/(a—b+ c).

Eine Friedenspolitik muss zum Ziel haben, p mdglichst klein zu machen, denn
p? ist die Wahrscheinlichkeit firr Krieg. Das kann man erreichen, indem man a—b
verkleinert, das hei3t das Erobern im Vergleich zum Friedenszustand maoglichst
unattraktiv macht, oder — wirksamer — indem man ¢ vergréert, sprich dem Ver
lierer sein zu erwartendes Schicksal versuft.

Das »Gleichgewicht des Schreckens« (b, b) ist in diesem Modell kein Gleichge-
wicht! Das geschieht erst dadurch, dass beide Lander zusatzlich die Spieloption
erhalten, eine Art Reaktionsautomatik (zum Beispiel die viel diskutierte »Zweit-
schlagskapazitat« aus der Zeit des Wettrlistens) einzurichten oder auch nicht.
Wenn Land A die Mdoglichkeit hat, sich darauf festzulegen, genau dann mobil-
zumachen, wenn auch Land B mobilmacht, dann wird A von dieser Maglichkeit
Gebrauch machen und B nicht mobilmachen; das jedenfalls ist ein Nash-Gleich-
gewicht.

D> beiden klein beigeben soll. Aber die

Aber von den seltsamen Denk- und

kleinste Asymmetrie, selbst wenn sie nur
in den Képfen der Beteiligten besteht,
lasst die Situation kippen. Schon wenn
Spieler A sein Leben mehr liebt als Spie-
ler B — und sei es auch nur vermeintlich
—und B das erfihrt, hat A verloren, denn
B wird dann die draufgingerische Strate-
gie wihlen. Es ist also hilfreich, den an-
deren tber die eigenen Motive zu tiu-
schen. Diese psychologischen Feinheiten
kann die Spieltheorie nicht erfassen,
ebenso wenig wie man »durch eine rein
formale Herleitung beweisen kann, dass
ein bestimmter Witz witzig sein mussc,
so ein berithmt gewordenes Zitat aus
Schellings »Strategy of Conflict«.
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Verhaltensweisen des Wettriistens liegt,
wie Schelling demonstrierte, ein erstaun-
lich hoher Anteil innerhalb der Reich-
weite der Spieltheorie. So kann sie erkli-
ren, warum es fiir einen Spieler unter
Umstinden vorteilhaft ist, sich die eige-
nen Moglichkeiten unwiderruflich zu
beschneiden. Der General, der hinter
sich die Briicken sprengt, oder der
Wahnsinnige, der beim Chicken-Spiel
sein Lenkrad in der Geradeausstellung
festklemmt, macht seinem Gegenspieler
klar, dass er gar nicht mehr klein beige-
ben kann, lisst diesem daher das Nach-
geben als vorteilhafteste Option erschei-
nen und hat damit gewonnen. Es sei

denn, der Gegner wire ebenfalls wahn-
sinnig.

Ein weiteres Ergebnis von Schellings
Analyse lautet: Vorteilhafter als die Dro-
hung mit der automatischen Vergeltung
ist oft die, sich im Konfliktfall »die Kon-
trolle entgleiten zu lassen«. Drohungen
sind umso glaubwiirdiger, je weniger sie
den Drohenden kosten. Es ist daher eine
vorteilhafte Strategie, langsam die Wahr-
scheinlichkeit eines Kriegs ansteigen zu
lassen. Da die andere Seite auf jeder Stu-
fe der Eskalation nachgeben kann, blei-
ben echte Kriege selten — eine Situation,
welche die meisten Kinder perfekt ver-
stehen, wie Schelling bemerkte.

Warum Abriistungsverhandlungen
nur zih vorankommen

In unlésbar scheinenden Situationen ist
es bisweilen hilfreich, das Problem in
kleinere Teilprobleme aufzuldsen, das
heif$t aus dem groflen Spiel ein iteriertes
Spiel mit kleinerem Einsatz pro Runde
zu machen. So kann das gegenseitige
Misstrauen, das im Gefangenendilemma
die Gemeinsamkeit untergribt, dem
Aufbau von Kooperation weichen, wie er
im iterierten Gefangenendilemma vor-
kommt. Das erklirt, warum Abriistungs-
verhandlungen unweigetlich langsam vo-
rankommen.

Ob und wenn ja, wie die Militdrstra-
tegen Schellings Erkenntnisse genutzt
haben, bleibt auch heute noch deren Ge-
heimnis. Ein gewisses Indiz immerhin
ist, dass die Nationale Akademie der
Wissenschaften der USA Schelling fiir
seine »Verhaltensforschung mit Relevanz
fur die Verhinderung eines Atomkriegs«
eine Auszeichnung verlieh.

Das jiingste grofiere Werk des Meis-
ters bezieht sich auf Spiele, deren Betei-
ligte die zwei (oder mehr) Seelen in der
Brust ein und desselben Menschen sind.
In der Tat: Dass alle Beteiligten das Beste
(fiir sich selbst) wollen, aber das langfris-
tige Wohlergehen dem kurzfristigen Ver-
gniigen opfern, ist typisch nicht nur fiir
das Gefangenendilemma, sondern auch
fur die guten Vorsitze jedes Menschen:
nicht mehr rauchen, mehr Sport treiben,
nicht so viel essen und so weiter. So ist es
nur konsequent, dass Schelling von 1984
bis 1990 Direktor des Instituts fiir die
Erforschung der Raucherverhaltens an
der Harvard-Universitit war.

Christoph Pdppe ist promovierter Mathematiker und
Redakteur bei Spektrum der Wissenschaft.
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Sprz'ngers
EINWURFE

von Michael Springer

Sex im All

In der Schwerelosigkeit fallt nicht alles leicht.

Bemannte Raumfahrt ist bekanntlich bei Politikern und Sciencefic-
tion-Fans beliebter als unter Astrophysikern. Die hatten das viele
Geld lieber flir unbemannte Raumsonden oder fir die féllige Re-
paratur des Hubble-Weltraumteleskops. Aber da jetzt sogar die
Chinesen zum Mond fliegen wollen, werden sich die reichen Lander gewiss nicht
lumpen lassen und ihre bisher etwas lustlos geplanten bemannten Mond- und
Marsmissionen forcieren.

Apropos lustlos. Weltraummediziner erforschen zwar langst Verdauungsstorun-
gen, Muskelschwund und Kreislaufschwéche infolge langerer Aufenthalte im All,
aber dass Astronauten sexuelle Wesen sind, war bisher kein Thema. Der typische
Raumfahrer tragt sekundare Geschlechtsmerkmale wie Bartwuchs und Geheim-
ratsecken, sieht nur in Ausnahmefallen aus wie eine Frau — sonst hielde es ja be-
weibte Raumfahrt —, und samtliche Besatzungsmitglieder sind absolut asexuell.

Dass diese Fiktion im Lauf der dreif3ig Monate, die man zum Mars und zurlick
braucht, ziemlich sicher zusammenbrechen wird, ist jetzt doch einigen Fachleu-
ten aufgefallen. Wie die britische Zeitschrift »New Scientist« kirzlich meldete,
warnt die National Academy of Sciences der USA in einem Bericht an die Welt-
raumbehdrde Nasa vor erotischen Verwicklungen im All.

Einer der Autoren, der Arzt und Anthropologe Lawrence Palinkas von der Uni-
versity of Southern California in Los Angeles, konnte in antarktischen Forschungs-
stationen Erfahrungen sammeln. Aus ihnen schlief3t er, dass sich auch in einem
Marsschiff recht stabile sexuelle Bindungen etablieren werden. Dabei kommt es
aber mit einiger Wahrscheinlichkeit zu Untreue, Eifersucht, Streit und Trennung;
darunter konnte das soziale Leben an Bord zusammenbrechen. Palinkas emp-
fiehlt darum ein spezielles Training der Astronauten, eine Art vorbeugende Paar
beratung mit Einzelaussprache und Gruppentherapie.

Die Sexualpsychologin Carol Rinkleib Ellison aus Oakland (Kalifornien) teilt zwar die
Sorge, sieht im interplanetaren Liebesleben aber auch Vorteile. Der Alltag wéh-
rend einer monatelangen Mission drohe zur 6den Routine zu geraten, die lange
Reise durch den lebensfeindlichen Weltraum mache Angst; da kénnten sexuelle
Aktivitdten oder zumindest Masturbation Trost und Abwechslung bringen.

Ellison rat der Nasa daher, sich mehr um die praktische Seite von Weltraumsex
zu kimmern. Raumfahrer stehen unter standiger gegenseitiger Beobachtung
und werden obendrein von der Erde aus kontrolliert. Es fallt nicht jedem leicht,
sozusagen offentlich intim zu werden, wahrend Monitore alle Winkel ausspionie-
ren und Sensoren Atemfrequenz, Puls und Kérpertemperatur messen.

Ein weiteres Hindernis vermutet die Sexualforscherin im Fehlen der gewohnten
Gravitation: »Wie hat man Sex unter Schwerelosigkeit?«, fragt sie besorgt. Offen-
bar kennt sie den Film »Solaris« von Andrej Tarkowski nicht. Da zieht sich das Lie-
bespaar in die Bibliothek einer Raumstation zurlick, wahrend aus nicht naher er
kldrten Grinden flr einige Zeit die Schwerkraft abgeschaltet wird. Zwischen
langsam flatternden Folianten schweben Mann und Frau umschlungen dahin, wah-
rend Orgelmusik von Bach ertont.

Vielleicht sollte man sich um die erotische Seite einer hoffent-
lich nicht nur »bemannten« Raumfahrt keine allzu groRen Sor-
gen machen. Das dicke Ende kommt erst danach: wenn die
Marsfahrer nach fast drei Jahren ihre nun wieder bleischweren
Leiber ins irdische Bett hieven und sich fragen, wie man damit

;
Sex haben kann.
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KOSMOLOGIE

Missklange
iIm Universum

Die »Musik« der kosmischen Hintergrundstrahlung
weist merkwurdige Dissonanzen auf. Womaglich ist uns
das Universum fremder als bislang vermutet.

Von Glenn D. Starkman
und Dominik J. Schwarz

tellen Sie sich ein tiberwiltigend

grofles Sinfonieorchester vor, das

seit 14 Milliarden Jahren unun-

terbrochen spielt. Zunichst klin-
gen die Melodien harmonisch. Doch
beim genaueren Hinhéren fallen einige
schrige Tone auf. Merkwiirdig: Tuba
und Kontrabass spicelen sanft eine andere
Weise.

Genau diesen Eindruck haben Astro-
physiker, wenn sie der »Musik« des Uni-
versums lauschen, der kosmischen Mi-
krowellen-Hintergrundstrahlung. Mit ihr
konnen sie die Bedingungen im frithen
Kosmos ausloten. Kurz nach dem Ur-
knall traten offenbar in der Energiedich-
te des Universums zufillige Flukeu-
ationen auf, wahrscheinlich ausgelost
durch Quanteneffekte. Jene Schwankun-
gen blihten sich auf und entwickelten
sich schliefflich zu den heutigen Gala-
xienhaufen. Eine Analogie zu gewdhn-
lichen Schallwellen — das sind Oszillatio-
nen der Luftdichte — ist durchaus ge-
rechtfertigt. Der »Klang«, der vor 14
Milliarden Jahren im Universum ertdn-
te, hat sich in die kosmische Hinter-
grundstrahlung eingeprigt. Was sich
heute als riumliche Temperaturabwei-
chung in der Hintergrundstrahlung pri-
sentiert, ist gewissermaflen eine Auf-
zeichnung dieses Klangs (siche Spektrum

der Wissenschaft 5/2004, S. 46).
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Wie bei einer Schallwelle lassen sich
auch die Fluktuationen der Hintergrund-
strahlung analysieren, indem wir sie in
ihre harmonischen Komponenten zerle-
gen. Diese einzelnen Sinusschwingungen
sind vergleichbar mit reinen Ténen un-
terschiedlicher Frequenz oder — noch
bildhafter — mit den unterschiedlichen
Instrumenten eines Orchesters. Einige
der Komponenten erklingen leiser, als sie
es sollten. Auflerdem fiigen sie sich nicht
recht ein — sie scheinen verstimmt zu
sein. Die falschen Tone weisen darauf
hin, dass das ansonsten so erfolgreiche
Standardmodell der Kosmologie in ernst-
haften Schwierigkeiten ist — oder dass et-
was mit den Daten selbst nicht stimmt.

Theorie mit kleinen Fehlern

Dieses Standardmodell haben Kosmolo-
gen in den letzten Jahrzehnten entwi-
ckelt. Es hat sich bewihrt, weil es eine
beeindruckende Anzahl von Eigenschaf-
ten des Universums begriindet. Das Mo-
dell erklirt die Hiufigkeiten der leichtes-
ten Elemente (die verschiedenen Isotope
von Wasserstoff sowie Helium und Li-
thium) und liefert mit 14 Milliarden
Jahren ein Alter fiir den Kosmos, das mit
dem geschitzten Alter der ltesten Sterne
vereinbar ist. Es sagt die kosmische Hin-
tergrundstrahlung und deren nahezu
vollstindige Homogenitit voraus und er-
klirt, warum viele weitere Eigenschaften
des Universums gerade so sind, wie wir
sie beobachten.

Das Standardmodell enthilt

wichtige Komponenten:

die kosmische Inflation,

eine Grofle namens kosmologische
Konstante, deren Symbol der grofie grie-
chische Buchstabe Lambda (A) ist, sowie

unsichtbare Teilchen, die so genannte
Kalte Dunkle Materie.

Fachleute bezeichnen es deshalb et-
was umstindlich als »inflationires Mo-
dell mit kosmologischer Konstante und
Kalter Dunkler Materie« (englisch infla-
tionary lambda cold dark matter model)
oder kurz: ACDM-Modell.

Die Inflation, die in den ersten Se-
kundenbruchteilen nach dem Urknall
stattfand, ist eine Phase gewaltig be-
schleunigter Expansion des Kosmos, die
mit einem Ausbruch von Strahlung en-
dete. Die Inflation liefert uns eine Erkli-
rung dafiir, warum das Universum so
grof$ ist, so viel Materie enthilt und so
extrem homogen ist. Zugleich erklirt sie
aber auch, warum das Universum nicht
vollstindig homogen ist: weil zufillige
Quantenfluktuationen der Energiedichte
bis zur Gréfle von Galaxienhaufen (und

grofSer) aufgebliht wurden.

drei

Die kosmische Hintergrundstrah-

lung, die das Weltall erfiillt, bildet
gleichsam die Sinfonie des Universums.
Doch einige der mitwirkenden Instrumen-
te sind offenbar verstimmt.
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KOSMOLOGIE

Nach dem Ende der Inflation, so das
Modell, zogen sich die etwas dichteren
Regionen unter der Wirkung ihrer eige-
nen Schwerkraft zusammen und nahmen
weiter an Dichte zu — sie »kollabiertenc,
wie Astronomen sagen. Dadurch entstan-
den die Masseansammlungen, aus denen
sich die heute sichtbaren Galaxien und
Galaxienhaufen entwickelt haben. Der
Kollaps muss durch die Kalte Dunkle
Materie kriftig unterstiitzt worden sein.
Noch ist unbekannt, welche Partikel sich
konkret hinter diesem Begriff verbergen;
es sind aber offenbar grofle Wolken von
Teilchen, die sich nur durch die Wirkung
ihrer Schwerkraft bemerkbar machen.
Die kosmologische Konstante A schlief3-
lich ist eine seltsame Art von Anti-Gravi-
tation, die den Kosmos in seiner heutigen
Entwicklungsphase immer schneller ex-
pandieren ldsst (siche Spektrum der Wis-
senschaft 7/2004, S. 42, und Spektrum
der Wissenschaft Spezial 1/2005, S. 46).

So erfolgreich das Standardmodell
bei der Erklirung all dieser Eigenschaf-
ten des Universums ist — wenn Astrono-
men die Temperaturschwankungen der
Hintergrundstrahlung genauer analysie-
ren, tauchen Probleme auf. Die Hinter-
grundstrahlung ist das wichtigste Werk-
zeug der Forscher fiir die Untersuchung
der grofriumigen Eigenschaften des
Kosmos. Es ist das idlteste Licht im Uni-
versum, entstanden wenige hunderttau-
send Jahre nach dem Urknall. Damals
wandelte sich die Materie im rasch ex-
pandierenden und abkiihlenden Kosmos
von einem dichten, undurchsichtigen
Plasma in ein durchsichtiges Gas. Die
Hintergrundstrahlung, seit 14 Milliar-
den Jahren unterwegs, liefert uns also ein
Bild des frithen Universums. Da dieses
aus grofSer Entfernung herriihrt, bietet es

IN KURZE

uns zudem eine Momentaufnahme der
grofriumigen kosmischen Strukeur.

Arno Penzias und Robert Wilson von
den Bell-Laboratorien in Holmdel (New
Jersey) entdeckten 1965 die Hinter-
grundstrahlung und maflen als Erste ihre
Temperatur. Heute befasst sich ein Grof3-
teil der Kosmologen damit, die Tempera-
turunterschiede dieser Strahlung zwi-
schen verschiedenen Himmelsregionen
genau zu analysieren. Diese richtungsab-
hingigen Temperaturschwankungen -
die Wissenschaftler sprechen von »Aniso-
tropie« — spiegeln die Dichtefluktuatio-
nen im frithen Universum wieder. 1992
gelang mit dem Satelliten Cobe (Cosmic
Background Explorer) erstmals der Nach-
weis dieser Schwankungen, inzwischen
hat uns WMAP (Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe) hoch aufgeldste Kar-
ten der Fluktuationen geliefert.

Zerlegung in Harmonische

entlarvt die Dissonanzen

Mit Modellen wie dem ACDM-Modell
lasst sich nicht das genaue Muster der
Fluktuationen errechnen. Sie liefern le-
diglich Aussagen tiber die statistischen
Eigenschaften der Schwankungen — und
damit iiber die mittlere Groéfle und die
Groflenverteilung, die sie umfassen. Al-
lerdings werden manche dieser statisti-
schen Eigenschaften nicht nur vom
ACDM-Modell prognostiziert, sondern
auch von einigen einfacheren inflationi-
ren Modellen, welche die Physiker im
Lauf der Zeit als Alternativen entwickelt
hatten. Die Forscher bezeichnen diese
Eigenschaften deshalb als generische
Vorhersagen der Inflation. Wenn es also
eine inflationire Phase gegeben hat,
dann miissen diese allgemeinen Vorher-
sagen zutreffen, unabhingig von anderen

Viele Eigenschaften des Universums lassen sich sehr gut durch ein bestimmtes
kosmologisches Modell beschreiben (das ACDM-Modell). Doch gewisse Befun-
de sind damit nicht in Einklang zu bringen.

Diese ritselhaften Daten stammen aus Messungen der kosmischen Hinter
grundstrahlung. Fluktuationen in diesem Mikrowellenhintergrund teilen die As-
tronomen zur genaueren Analyse in einzelne Schwingungszustande oder Moden
auf — ahnlich wie sich eine Komposition in die Stimmen der einzelnen Instrumen-
te zerlegen lasst. In dieser Analogie spielen der Bass und die Tuba falsch: Sie sind

zu leise und folgen der falschen Melodie.

Zwar lieBen sich diese Abweichungen durch noch unbekannte Strahlungsquel-
len im Sonnensystem erklaren — doch es sieht eher so aus, als sei die ansonsten
sehr erfolgreiche Theorie der Inflation in ernsten Schwierigkeiten.
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Einzelheiten des Modells. Lisst sich hin-
gegen cine dieser Voraussagen widerle-
gen, so wire dies eine Herausforderung
der Inflationstheorie, die nicht grofler
sein konnte. Und genau dazu kénnten
die ungewohnlichen Befunde in der
Hintergrundstrahlung fithren.

Fiir die Vorhersagen zerlegen die For-
scher die Temperaturschwankungen zu-
nichst in ein Spektrum von Schwin-
gungszustinden (Moden), die so ge-
nannten harmonischen Kugelfunktionen.
Dies hnelt der Zerlegung eines Klangs
in ein Spektrum von Noten (siche Kas-
ten S. 34). Da die Dichtefluktuationen
im frithen Universum — also lange bevor
aus ihnen Galaxien entstanden sind —
mit Schallwellen verglichen werden kén-
nen, lisst sich wieder die Orchesterana-
logie heranziehen: Die Gesamtkarte der
Temperaturschwankungen am Himmel
gleicht der Musik des gesamten Orches-
ters, jeder einzelne Mode entspricht ei-
nem bestimmten Instrument.

Die erste generische Vorhersage der
Inflation ist die »statistische Isotropie«
der Fluktuationen. Das bedeutet, die
Schwankungen der Hintergrundstrah-
lung sollten keinerlei Bevorzugung einer
Himmelsrichtung aufweisen.

Die Inflation sagt weiterhin voraus,
dass die Amplitude der einzelnen Moden
(also in unserer Analogie die Lautstirke
der einzelnen Instrumente) innerhalb ei-
ner vorgegebenen Bandbreite rein zufil-
lig ist. Genauer gesagt folgt die Vertei-
lung der Wahrscheinlichkeiten dabei ei-
ner Glockenkurve, die als Gauf3-Vertei-
lung bekannt ist. Die wahrscheinlichste
Amplitude, am Maximum der Kurve ge-
legen, liegt zwar bei null, aber im Allge-
meinen haben die Amplituden von null
verschiedene Werte, wobei die Wahr-
scheinlichkeit mit der Grofle der Ampli-
tude abnimmt. Jeder Schwingungszu-
stand besitzt seine eigene Gaufl-Kurve
und die Breite dieser Kurve bestimmt,
wie stark (mit welcher Lautstirke) dieser
Mode vertreten ist.

Im inflationiren Modell sollten nun
die Amplituden aller Moden Gauf-Kur-
ven etwa gleicher Breite aufweisen. Das
liegt daran, dass die Inflation durch ihr
exponentielles Aufblihen des Univer-
sums wie ein kosmisches Biigeleisen alle
Spuren fritherer charakteristischer Skalen
plittet. Das sich so ergebende Leistungs-
spektrum wird als flach bezeichnet, weil
es keine herausstechenden Merkmale
aufweist. ~ Signifikante Abweichungen
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konnen nur in solchen Moden auftau-
chen, die am Anfang oder am Ende der
Inflation entstehen.

Die harmonischen Kugelfunktionen
reprisentieren die unterschiedlich kom-
plizierten Arten, auf die eine Kugel
schwingen kann. Wenn wir uns diese
Funktionen ein wenig genauer anschau-
en, kdonnen wir erkennen, wo die Beob-
achtungen in beunruhigenden Konflike
mit dem Modell geraten. Die Benutzung
dieser Moden ist zweckmiflig, weil all
unsere Informationen iiber das ferne
Universum auf eine einzige Kugelfliche
— die Himmelskugel — projiziert vorlie-
gen. Der niedrigste Ton (mit /=0 be-
zeichnet) ist der Monopol: Die Kugel
pulsiert als Ganzes. Der Monopol der
Hintergrundstrahlung ist seine mittlere
Temperatur, die bei 2,725 Kelvin liegt
(siehe Kasten S. 34).

Der zweitniedrigste Ton ist der Dipol
(/=1), bei dem die Temperatur auf der
einen Hemisphire hoher und auf der an-
deren entsprechend niedriger ist. Der
Dipol wird durch die Dopplerverschie-
bung dominiert, die von der Bewegung
des Sonnensystems relativ zur Hinter-
grundstrahlung herrithrt: Der Himmel
erscheint in der Richtung, in die sich un-
sere Sonne bewegt, geringfiigig wirmer.

Ganz allgemein bezeichnen wir den
Schwingungszustand fiir jeden Wert von
1(0, 1, 2, ...) als Multipol. Jede auf eine
Kugeloberfliche gezeichnete Karte, sei es
die Temperatur der Hintergrundstrah-
lung oder die Topografie der Erde, lisst
sich in solche Multipole zerlegen. Die
niedrigsten Multipole auf unserer Tem-
peraturkarte entsprechen dabei den
grofiten Schwankungen von Kontinent-
oder Ozeangrofle. Héhere Multipole
entsprechen immer kleineren Strukturen
wie Ebenen, Bergen und Hiigeln (und
Tilern und Griben), die geordnete Mus-
ter auf den grofSeren Strukturen bilden.
Die gesamte komplexe Topografie ergibt
sich dann als Summe aller einzelnen
Multipole.

Im Fall der Hintergrundstrahlung
lasst sich jedem Multipol / eine Gesamt-
intensitit C, zuweisen, die vereinfacht
gesagt die mittlere Hohe der Berge und
mittlere Tiefe der Tiler angibt, die zu
diesem Multipol gehéren. In unserem
Orchesterbild entspricht die Gesamt-
intensicit der mittleren Lautstirke des je-
weiligen Instruments. Die Menge aller
Intensititen fiir alle Werte von / bezeich-
nen die Kosmologen als winkelabhingi-
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Der Satellit WMAP misst die Mikro-

wellen-Hintergrundstrahlung im K-
Band (23 Gigahertz, oben), im W-Band (94
Gigahertz, unten) und in drei weiteren
Bandern (nicht abgebildet). Die ovalen
Karten zeigen — analog zu einer Projek-
tion der gesamten Erdoberflaiche — den
kompletten Himmel. Der horizontal ver
laufende rote Streifen reprasentiert die
Strahlung aus dem Band der Milchstral3e.
Solche Vordergrundstrahlung ist wellen-
langenabhangig. Dadurch lasst sie sich
identifizieren und aus den Daten der Hin-
tergrundstrahlung eliminieren.

ges Leistungsspektrum (englisch angular
power spectrum); es wird meist in Form
eines Diagramms dargestellt.

Die Kurve im Diagramm beginnt bei
C, weil es erst ab /=2 echte Informatio-
nen iiber kosmische Fluktuationen gibt.
Der Kasten auf S. 36 zeigt sowohl das
von WMAP gemessene winkelabhingige
Leistungsspektrum als auch die Vorher-
sage des ACDM-Modells, das die Mes-
sungen am besten wiedergibt. Die gemes-
senen Intensititen der beiden niedrigsten
Multipole C, und C,, also des Quadru-
pols und des Oktupols, sind deutlich
niedriger als die Vorhersagen. Schon dem
Cobe-Team fiel dieses Problem bei nied-
rigen /-Werten auf; WMAP hat diesen
Befund unlingst bestitigt. Topografisch
ausgedriicke sind die grofiten Kontinente
und Ozeanbecken auf unserer Karte selt-
sam flach. Und in unserem Orchesterbild
fehlen der Kontrabass und die Tuba.

Die tiefen Tone fehlen

Der Effekt ist noch dramatischer, wenn
wir uns nicht die Gesamtintensititen,
sondern die so genannte Winkelkorrela-
tionsfunktion C(0) anschauen. Stellen
wir uns vor, wir betrachten zwei Punkte
am Himmel, die um einen Winkel ©
auseinander liegen, und untersuchen, ob
beide wirmer, beide kilter oder einer
wirmer und einer Kilter als der Durch-
schnitt sind. Dann beschreibt die Win-
kelkorrelationsfunktion C(®), wie stark
die Temperaturschwankungen zweier
solcher Punkte miteinander korrelieren,
gemittelt iiber alle Punkte am Himmel.
Messungen zeigen, dass C(®) in unse-

-200 +200
Temperatur in Mikrokelvin

rem Universum fiir Winkel grofler als
etwa 60 Grad fast null ist. Das bedeutet:
Fluktuationen in zwei um mehr als 60
Grad getrennte Richtungen sind vollig
unkorreliert. Auch das ist ein Zeichen
dafiir, dass die von der Inflation vorher-
gesagten tiefen Tone fehlen.

Das Fehlen einer Korrelation fiir gro-
e Winkelabstinde hatte sich zuerst in
den Cobe-Daten gezeigt und konnte
nun von WMAP bestitigt werden. Die
Kleinheit von C(©) bei grofien Winkeln
bedeutet nicht nur, dass C, und C; klein
sind, sondern auch, dass das Verhiltnis
der ersten paar Gesamtintensititen — bis
zu C,— ebenfalls ungewshnlich ist. Die-
ser Befund fiir grofle Winkel steht in
Widerspruch zu allen generischen infla-
tioniren Modellen.

Fur dieses Ritsel gibt es drei mogli-
che Losungen. Erstens: Das ungewdhnli-
che Ergebnis ist nichts weiter als ein sta-
tistischer Ausreifler. Insbesondere kénn-
ten die Unsicherheiten in den Daten
grofler sein als angenommen. Zweitens:
Die Korrelationen sind ein Artefakt der
Beobachtungen — ein unerwarteter phy-
sikalischer Effekt, den die Forscher bei
der Analyse der WMAP-Daten nicht be-
riicksichtigt haben. Und schliefilich drit-
tens: Es gibt tatsichlich ein ernstes Pro-
blem mit der Theorie.

Eine Reihe von Forschern hat die ers-
te Losung vertreten. George Efstathiou
von der Universitit Cambridge (England)
war der Erste, der 2003 die statistische
Methode zur Bestimmung des Quadru-
pols und ihre Unsicherheiten in Frage

stellte. Er meinte, aus den Daten wiirden [>
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KOSMOLOGIE

Wenn Wissenschaftler davon sprechen,
dass gewisse Instrumente in der kosmi-
schen Mikrowellen-Hintergrundstrahlung
zu leise und schrag spielen, was meinen
sie dann damit — und woher wissen sie es
Uberhaupt?

Mit ausgefeilten Sensoren messen die Kos-
mologen die Intensitatsverteilung der Mi-
krowellenstrahlung am gesamten Himmel.
Diese Strahlung &hnelt derjenigen, die ein
idealer Strahler — ein so genannter Schwar-
zer Kérper — mit einer Temperatur von 2,725
Kelvin aussenden wiirde. Aus geringflgi-
gen Anisotropien ergeben sich winzige
Temperaturschwankungen der Strahlung.
Diese Fluktuationen untersuchen die Wis-
senschaftler mit Hilfe spezieller mathemati-
scher Funktionen, den Kugelfunktionen.
Das Prinzip des Analyseverfahrens lasst
sich verstehen, indem man zunachst die
Schwingungen einer Violinsaite betrachtet.
Jede Saite kann eine unendliche Anzahl
moglicher Tone erzeugen, sogar ohne dass
wir den Finger auf das Griffbrett setzen, um
die Saite zu verklrzen. Wir kénnen jedem
dieser Tone eine Zahl n zuordnen, die an-
gibt, an wie vielen Punkten (abgesehen von
den beiden Enden) sich die Saite nicht be-
wegt, wenn dieser Ton erklingt. Solche
Punkte auf der Saite heilsen »Knoten«.

Der niedrigste Ton, der keinen Knoten auf-
weist (n=0), ist der Grundton (erste Har
monische). Wenn er erklingt, schwingt —
abgesehen von den Enden — die Saite auf
ihrer gesamten Lange hin und her.

PN

Der Ton mit einem einzigen, genau in
der Mitte gelegenen Knoten (n=1) ist die
zweite harmonische Schwingung. Dabei
schwingt die eine Halfte der Saite in die
eine und die andere Halfte in die andere
Richtung. Wenn wir do-re-mi-fa-so-la-ti-do
singen, ist das letzte do gerade die zwei-
te Harmonische des ersten do. Ein Ton
mit zwei Knoten ist die dritte Harmoni-
sche und so weiter, wobei die Knoten ei-
nes Tons jeweils gleichmalig tber die Sai-
te verteilt sind.
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Jede beliebige Schwingung einer Saite —
egal wie kompliziert — lasst sich in solche
harmonischen Schwingungen zerlegen. So
konnen wir die nachfolgend gezeigte
Schwingung als Summe des Grundtons
(n=0) und der flinften Harmonischen (n=4)
darstellen, wobei die flinfte Harmonische
eine kleinere Amplitude aufweist als der
Grundton. In unserer Orchesteranalogie
bedeutet dies, dass das Instrument Num-
mer vier leiser spielt als Instrument Num-
mer null. Allgemein gilt: Je komplizierter
die Schwingung, desto mehr Harmonische
brauchen wir fir ihre Beschreibung.

Die harmonischen Kugelfunktionen (mit Y,
bezeichnet) kénnen wir uns als Schwin-
gungszustande (Moden) eines kugelfor
migen Trommelfells vorstellen. Da die
Kugeloberflache zweidimensional ist, be-
ndtigen wir zwei Zahlen /und m, um die
Moden zu beschreiben. Fir jeden Wert
von /(0, 1, 2, ...) ist m eine ganze Zahl zwi-
schen / und —/. Die Kombination aller
Schwingungen mit unterschiedlichen
Werten von m, aber dem gleichen Wert
von /, nennen wir einen Multipol.

Die harmonischen Kugelfunktionen las-
sen sich mit einer Karte darstellen, auf die
— ahnlich wie bei einer Weltkarte — die ge-
samte Kugeloberflache projiziert ist. Da-
bei geben die Farben auf der Karte an, ob
eine Region eine héhere oder eine nied-
rigere Temperatur als der Durchschnitt
(grn) aufweist. Beim Monopol (/=0)
schwingt die Kugeloberflache als Ganzes;
die gesamte Karte ist grun.

Beim Dipol (/=1) schwingt die halbe Ku-
geloberflache nach auen (rot), die andere
nach innen (blau). Es gibt drei Dipol-Moden
(m=-1, 0, 1), die Schwingungen in den drei
Raumrichtungen entsprechen. Die griin dar
gestellten Bereiche mit Durchschnittstem-
peratur heifen analog zu den Knoten auf

der Violinsaite »Knotenlinien«. Je groRer |,
desto mehr Knotenlinien gibt es.

.
-
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Der Quadrupol (/=2) hat finf Moden,
der Oktupol (/=3) sieben und so weiter.
Dabei entstehen immer kompliziertere
Muster der Temperaturschwankungen be-
ziehungsweise der Schwingungen der
Kugeloberflache.
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Jedes beliebige Muster von Temperatur-
schwankungen kann man nun als Uberla-
gerung dieser Kugelfunktionen darstellen,
so wie sich jede beliebige Schwingung der
Violinsaite aus den Harmonischen aufbau-
en lasst. Dabei hat jede Kugelfunktion ihre
eigene Amplitude, die angibt, wie stark die
entsprechende Schwingung vertreten ist
beziehungsweise wie laut dieses Instru-
ment im kosmischen Orchester spielt.
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D> sich erheblich grofere Unsicherheiten er-

geben. Seitdem haben sich auch viele an-
dere Forscher die Methode, mit der das
WMAP-Team die CWerte fiir niedrige /
ermittelt, genau angesehen. Sie kamen zu
dem Schluss, dass die durch die Emissio-
nen unseres eigenen Milchstralensystems
verursachten Unsicherheiten tatsichlich
grofler sind als vom WMAP-Team ur-
spriinglich angenommen.

Um die Zweifel an der Signifikanz
der Abweichungen zwischen Theorie
und Beobachtung besser bewerten zu
kéonnen, haben sich mehrere Forschungs-
gruppen nicht nur die Gesamtintensiti-
ten der Moden angeschaut. Zusitzlich
zu C, enthilt ndmlich jeder Multipol
noch Richtungsinformationen. Der Di-
pol zum Beispiel verweist auf eine Rich-
tung, in der die wirmere Hilfte der
Himmelssphire liegt. Je hoher ein Mul-
tipol, desto mehr solcher Richtungsin-
formationen enthilt er. Wire die Abwei-
chung bei den Intensititen tatsichlich
nicht mehr als ein statistischer AusreifSer,
dann sollte die Richtungsinformation,
die man aus denselben Daten ableitet,
das korrekee generische Verhalten zeigen.
Doch das ist nicht der Fall.

Das zeigte sich erstmals im Jahr
2003: Angelica de Oliveira-Costa und
Max Tegmark von der Universitit von
Pennsylvania in Philadelphia sowie Ma-
tias Zaldarriaga von der Harvard-Univer-
sitdt in Cambridge (Massachusetts) und

in den sich gegeniiberliegenden Him-
melshilften. Was sie fand, widerspricht
dem inflationiren Standardmodell der
Kosmologie: Die beiden Hemisphiren
wiesen hiufig eine erheblich unterschied-
liche Leistung auf. Noch iiberraschender
war allerdings, dass das Paar mit der
groften Differenz gerade jenes war, bei
denen die Hemisphiren durch die Eklip-
tik getrennt sind, also durch die Ebene,
in der unsere Erde die Sonne umrundet.
Dies war das erste Anzeichen dafiir, dass
die Fluktuationen der kosmischen Hin-
tergrundstrahlung, von denen man bis-
lang dachte, sie seien — abgesechen von
geringfiigigen Beitrigen durch Emissio-
nen innerhalb der Galaxis — kosmologi-
schen Ursprungs, ein Stdrsignal enthal-
ten, das mit dem Sonnensystem zusam-
menhingt.

Ausgezeichnete Richtungen

in der Hintergrundstrahlung

Parallel zu diesen Arbeiten entwickelte
einer von uns (Starkman) zusammen mit
Craig Copi und Dragan Huterer von der
Case Western Reserve University in
Cleveland (Ohio) eine neue Methode,
mit der sich die Fluktuationen der Hin-
tergrundstrahlung als Vektoren — also als
gerichtete Groflen — darstellen lassen.
Damit konnten wir iiberpriifen, ob die
Schwankungen der Hintergrundstrah-
lung eine besondere Richtung auszeich-
nen oder nicht. Es gelang uns nicht nur,

Die Fluktuationen der kosmischen Hintergrundstrahlung enthalten
ein Storsignal, das mit dem Sonnensystem zusammenhéngt

Andrew Hamilton von der Universitit
von Colorado in Boulder stellten fest,
dass die Vorzugsachsen des Quadrupols
und des Oktupols bemerkenswert gut
ibereinstimmen. Dies sind dieselben
Moden, bei denen zu wenig Leistung be-
obachtet wird. Dem generischen inflati-
ondren Modell zufolge sollten diese bei-
den Moden véllig unabhingig voneinan-
der sein — man wiirde also keinerlei
gemeinsame Ausrichtung erwarten.

Ein Team um Hans Kristian Eriksen
von der Universitit Oslo prisentierte im
gleichen Jahr weitere Ergebnisse, die auf
eine gemeinsame Ausrichtung hindeu-
ten. Die Gruppe teilte den Himmel in
alle moglichen Kombinationen von je-
weils zwei Hemisphiren und bestimmte
die relative Intensitit der Fluktuationen
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die Ergebnisse von Oliveira-Costa und
ihrem Team zu bestitigen, wir stiefen
2004 auch auf weitere unerwartete Kor-
relationen. Viele der Vektoren befinden
sich fast genau auf der Ekliptik. Inner-
halb dieser Ebene wiederum dringen
sie sich auffallend in der Nihe der so
genannten Aquinoktialpunkte — das sind
die beiden Punkte am Himmel, in de-
nen die Ekliptik den Himmelsiquator
schneidet. Zudem sind diese Vektoren
dhnlich orientiert wie die Bewegungs-
richtung der Sonne. Ein anderer Vektor
liegt in unmittelbarer Nihe zu der durch
den lokalen galaktischen Superhaufen
definierten »supergalaktischen Ebenec.
Fiir jede dieser Korrelationen ist die
Wahrscheinlichkeit, dass sie rein zufillig
auftritt, kleiner als 1:300, selbst un- >
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Ratselhafte WMAP-Daten

Leistung in Mikrokelvin?

Korrelation in Mikrokelvin?

KOSMOLOGIE

Die WMAP-Raumsonde liefert Daten, die i

n dreifacher Hinsicht Ratsel aufgeben.

obere Antenne

B

Sekundarspiegel

Abstrahlflachen
zur Passivkiihlung

Solarzellen
und Warmeschild

4'7 Hauptspiegel

Hornantennen zum Empfang
der Mikrowellen

1 Winkelabhéngiges Leistungsspektrum

Die meisten der WMAP-Messungen
sind, wie auch friihere Messungen, in
exzellenter Ubereinstimmung mit den
Vorhersagen des ACDM-Modells. Nur
die beiden ersten Datenpunkte — der

Quadrupol und der Oktupol — weisen zu
wenig Leistung auf.

2 Winkelkorrelationsfunktion

Diese Funktion verknipft Punkte am
Himmel, die einen bestimmten Winkel
auseinander liegen. Die aus den Daten
von WMAP und Cobe bestimmten Funk-
tionen sollten der theoretischen Kurve
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0 “I———— abweichende Daten LN
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Winkelabstand in Grad

(rot) folgen, sind jedoch oberhalb eines
Winkels von 60 Grad fast null.

3 Gemeinsame Ausrichtung der ersten beiden Multipole

Der Quadrupol (blaue Punkte) und der
Oktupol (rote Punkte) sollten unabhan-
gig voneinander orientiert sein. Statt-
dessen weisen sie beide etwa auf die
Aquinoktialpunkte der Erdbahn (offene
Kreise) und in die Richtung der Eigen-
bewegung des Sonnensystems (Dipol,
grune Punkte). Zudem liegen sie nahezu
in der Ebene der Ekliptik (violette Linie).
Zwei liegen in der supergalaktischen
Ebene, die das Milchstral3ensystem, die
lokale Galaxiengruppe und die nachsten

Galaxienhaufen enthalt (orange Linie).
Die Wahrscheinlichkeit, dass diese Uber
einstimmungen rein zuféalliger Natur
sind, ist kleiner als 1:10000.

1N
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[> ter sehr konservativen statistischen
Annahmen. Die Korrelationen sind zwar
nicht vollig unabhingig voneinander,
aber die Wahrscheinlichkeit, dass sie in
ihrer Gesamtheit gerade in dieser Kom-
bination auftreten, ist sicherlich geringer
als 1:10000 — und das beriicksichtigt
noch nicht einmal alle seltsamen Eigen-
schaften der niedrigen Multipole.

Einige Wissenschaftler haben Beden-
ken geduflert, weil all diese Ergebnisse
aus einer Karte der Hintergrundstrah-
lung fiir den gesamten Himmel abgelei-
tet wurden. FEine solche Gesamtkarte
mag zunichst wie ein Vorteil aussehen,
doch innerhalb eines Himmelsbands um
die galaktische Ebene herum kénnten die
gemessenen Temperaturen fehlerbehaftet
sein. Denn um die Hintergrundstrahlung
in diesem Streifen zu bestimmen, miissen
die Forscher zunichst die Beitrige unse-
rer Milchstrafle abziehen. Sind die dazu
vom WMAP-Team und anderen Grup-
pen verwendeten Methoden woméglich
nicht zuverlissig genug?

Unbekannte Quelle im Sonnensystem?
Tatsichlich warnt das WMAP-Team an-
dere Forscher sogar davor, unkritisch die
Hintergrundstrahlungskarte des gesamten
Himmels zu benutzen. Fiir seine eigenen
Analysen nutzt es nur die Himmelsberei-
che auflerhalb des Milchstraflenbands.
Uros Seljak von der Universitit Princeton
(New Jersey) und Anze Slosar von der
Universitdt Ljubljana (Slowenien) haben
gezeigt, dass die statistische Signifikanz
mancher Korrelationen bei einigen Wel-
lenlingen tatsichlich abnimmt, wenn
man das galaktische Band aufler Acht
lasst. Allerdings fanden die beiden Wis-
senschaftler, dass die Korrelationen dafiir
bei anderen Wellenlingen stirker werden.
Auch unsere eigene Arbeit deutet darauf
hin, dass der Einfluss der Galaxis die beo-
bachteten Korrelationen nicht erkliren
kann. Es wire ohnehin iiberraschend,
wenn ein Fehler bei der Berticksichtigung
der Milchstrafle zu einer Ausrichtung der
Hintergrundstrahlung in der Ebene unse-
res Sonnensystems fithren wiirde.

Eine genauere Betrachtung des win-
kelabhingigen Leistungsspektrums liefert
uns ein weiteres Argument fiir einen Zu-
sammenhang der Hintergrundstrahlung
mit unserem Sonnensystem. Neben der
reduzierten Leistung bei kleinen /-Werten
gibt es drei weitere Punkte — /=22, /=40
und /=210 —, bei denen das beobachtete
Leistungsspektrum  signifikant von den
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Vorhersagen des ansonsten am besten zu
den Daten passenden ACDM-Modells
abweicht. Obwohl viele Kosmologen die-
se Abweichungen bemerkt haben, ist den
meisten bislang entgangen, dass auch die-
se drei Abweichungen mit der Ekliptik
zu tun haben.

Zwei mogliche Erklirungen fiir die
Korrelation zwischen den niedrigen Mul-
tipolen der Hintergrundstrahlung und
dem Sonnensystem bieten sich an. Die
erste sicht systematische Fehler am Werk:
Fehler in der Konstruktion oder in unse-
rem Verstindnis der WMAP-Instrumen-
te oder Fehler in der Analyse der von ih-
nen gelieferten Daten. Allerdings ist das
WMAP-Team dufferst umsichtig vorge-
gangen und hat sowohl die Instrumente
als auch die Auswertungsmethoden
mehrfach iiberpriift. Es ist nur schwer
vorstellbar, dass sich trotzdem unechte
Korrelationen eingeschlichen haben soll-
ten. Auflerdem haben wir dhnliche Kor-
relationen auch in den Daten des Cobe-
Satelliten gefunden, bei dem andere In-
strumente und andere Auswerteverfahren
benutzt wurden — somit sollten auch et-
waige systematische Fehler von beiden
Satelliten unterschiedlich sein.

Die zweite, wahrscheinlichere Erkli-
rung ist deshalb, dass eine bislang unbe-
kannte Quelle die Daten kontaminiert
oder irgendetwas die Photonen im Mi-
krowellenbereich absorbiert. Diese Quel-
le miisste natiirlich mit dem Sonnensys-
tem assoziiert sein — moglicherweise eine
Wolke aus Staub in seinen fernen Au-
Benbezirken. Aber auch diese Erklirung
ist nicht ohne Probleme: Wie kann eine
Quelle im Sonnensystem so hell im Mi-
krowellenbereich strahlen, dass sie von
den Cobe- und WMAP-Instrumenten
gesechen wird, bezichungsweise bei sol-
chen Wellenlingen absorbieren — und
zugleich bei allen anderen Wellenlingen
derart unauffillig sein, dass man sie bis-
her noch nicht entdeckt hat?

Die Theorie der Inflation

ist offenbar in groBer Bedréngnis
Natiirlich hoffen wir, dass wir eine sol-
che Vordergrundquelle irgendwann stu-
dieren konnen, um die Messungen der
Hintergrundstrahlung von ihrem Ein-
fluss zu bereinigen. Auf den ersten Blick
scheint es so, als konnte die Entdeckung
einer solchen Quelle im Sonnensystem
all die Ritsel der Fluktuationen der Hin-
tergrundstrahlung 16sen. In Wahrheit
wiirde sie das Problem verschlimmern.
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Wenn wir nimlich den Anteil des hypo-
thetischen Vordergrunds abziehen, wire
der zuriickbleibende kosmologische An-
teil noch kleiner als bisher vermutet.
(Jede alternative Schlussfolgerung wiirde
erfordern, dass sich der kosmologische
Anteil und der Anteil der Vordergrund-
quelle zufillig autheben.) Es wire also
noch unwahrscheinlicher, dass die gerin-
ge Stirke der niedrigen Multipole nur

durch die Inflation so weit aufgebliht
worden sein, dass sich diese Topologie
fur uns tber den Horizont geschoben
hat. Deshalb wiirden wir diese Topologie
nicht nur nicht direkt sehen konnen,
sondern es wire fiir uns auch schwer, sie
iiberhaupt nachzuweisen.

Gibt es also iiberhaupt Hoflnung,
dass sich diese Fragen einmal l6sen las-
sen? Ja, denn wir erwarten weitere Daten

Falls das Universum einer Brezel oder einem Donut gleicht,
wiren wir in der Lage, seine Form zu »héren«

ein statistischer Ausreifler ist. Wie es
scheint, kommt die Idee der Inflation
schwer in Bedringnis.

Lief8e sich statistisch robust bestiti-
gen, dass es auf groflen Winkelskalen
weniger Leistung im Fluktuationsspekt-
rum der Hintergrundstrahlung gibt, so
miissten wir beziiglich unserer Modelle
fur das frithe Universum gewissermaflen
zuriick ans Zeichenbrett. Die gegenwir-
tigen Alternativen zur generischen Infla-
tion sind allerdings nicht gerade attrak-
tiv. Zwar kénnte ein sorgfiltig abge-
stimmtes inflationdres Modell uns genau
das Leistungsspektrum liefern, das wir
beobachten. Doch eine solche »Desig-
ner-Inflation« wiirde nicht linger dem
entsprechen, was wir eine iiberzeugende
wissenschaftliche Theorie nennen — sie
wiirde auf einer Stufe stehen mit den
Epizykeln, die Prolemidus einst fiir die
Planetenbahnen einfiihrte, um das geo-
zentrische Weltbild zu retten.

Eine alternative Erklirungsmoglich-
keit wire, dass das Universum eine uner-
wartet komplexe Topologie aufweist (ver-
gleiche »Ist der Raum endlich?«, Spekt-
rum der Wissenschaft 7/1999, S. 50).
Wenn das Weltall endlich und auf inte-
ressante Weise mit sich selbst verbunden
ist — vielleicht wie ein Donut oder wie
eine Brezel —, dann wiirden sich die er-
laubten Schwingungsmoden in auffilli-
ger Weise dndern. Wir wiren also in der
Lage, die Form des Universums zu »ho-
ren« — so, wie wir den Unterschied zwi-
schen Kirchenglocken und einem Wind-
glockenspiel héren kénnen. Dabei wiir-
den die niedrigsten Téne — also die
Fluktuationen auf den grofiten Skalen —
am deutlichsten die Form (und die Gro-
e) des Kosmos widerspiegeln. Das Uni-
versum konnte durchaus eine solche
interessante Topologie aufweisen, aber

von WMADP, nicht nur tiber die Tempe-
ratur, sondern auch {iber die Polarisation
der Hintergrundstrahlung. Das kénnte
helfen, etwaige Vordergrundquellen zu
enthiillen. Zudem plant die Europiische
Raumfahrtbehérde Esa fiir 2007 den
Start des Planck-Satelliten, der die Hin-
tergrundstrahlung in weiteren Frequenz-
bindern und mit einer noch héheren
Winkelauflosung als WMAP vermessen
soll. Zwar kann die hohere Auflosung
uns vermutlich nicht dabei helfen, das
Ritsel der niedrigen Multipole zu lésen.
Aber indem wir in weiteren Frequenz-
bindern beobachten, kénnen wir syste-
matische Effekte und Vordergrundquel-
len eher eingrenzen. Die kosmologische
Forschung ist weiter fiir Uberraschungen

gut — bleiben Sie auf Empfang! <

Glenn D. Starkman ist Arming-
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Die Symphonie der Schépfung. Von Wayne Hu und
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First year Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
(WMAP) observations: preliminary maps and
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rithe Spuren

des menschlichen Geistes

Unser uberragender Verstand und damit auch unsere Kreativitat
konnten viel alter sein als bisher gedacht. In Afrika benutzten
Menschen wohl schon vor Gber 70000 Jahren Symbole.

Von Kate Wong

ie  Schneckenhiuser sind

nicht grofler als Maiskérner.

Vorsichtig nimmt Christo-

pher Henshilwood das kleine
Stiick verblichenen blauen Kartons aus
der Plastiktiite und reicht es mir. In drei
Reihen sind darauf 19 Gehiuse befestigt.
Besonders hiibsch sehen sie auf den ers-
ten Blick nicht aus, grau und stumpf vor
Alter, wie sie sind — und noch dazu nicht
einmal heil.

Wir sitzen in Henshilwoods Biiro in
Kapstadt. Der stidafrikanische Archiolo-
ge, der eine Professur an der Universitit
Bergen in Norwegen hat, entdeckee die-
se Schnecken mit seinem Team in einer
Hohle an der afrikanischen Siidkiiste
rund 300 Kilometer &stlich von Kap-
stadt. Dort, in der Blombos-Hohle,
gribt er seit Anfang der 1990er Jahre
nach frithen menschlichen Zeugnissen.

IN KURZE

Der Forscher hilt die Schneckenge-
hiuse fiir Uberreste von fast 75000 Jahre
altem Schmuck. Alle sind sie nahezu
gleich groff und tragen an der gleichen
Stelle ein rundes Loch: am Rand der Off-
nung, wo die Schale besonders diinn ist.
Henshilwood glaubt, dass einst Men-
schen diese Gehiuse sammelten, durch-
bohrten und zu einer Kette auffidelten.
Wenn das stimmt, dann sind diese
schlichten kleinen Schneckenhiuser die
Kronjuwelen der Menschheit. Sie wiren
der bislang ilteste eindeutige Nachweis
dafiir, dass sich Menschen viel frither als
bislang angenommen bewusst schmiick-
ten — was bedeutet, dass sie bereits wie
wir denken konnten.

Den afrikanischen Ursprung des ana-
tomisch modernen Menschen, wie Pali-
anthropologen sagen, zweifeln die meis-
ten Experten heute nicht mehr an (siche
Spektrum der Wissenschaft 3/2003, S.

38). Der moderne Homo sapiens erschien

Nach herkémmlicher Auffassung bildeten sich die geistigen Fahigkeiten des
Menschen recht plétzlich vor nicht einmal 50000 Jahren heraus — recht spét ange-
sichts dessen, dass der anatomisch moderne Homo sapiens damals schon seit weit

Uber 100000 Jahren existierte.

Archéologische Funde in Afrika knnten besagen, dass viele Aspekte des mo-
dernen Denkens wesentlich friiher auftraten als bisher angenommen. Vielleicht
verfligte der anatomisch moderne Mensch sogar von Anfang an Uber einen kre-

ativen Verstand.

Auch scheint der moderne Homo sapiens nicht die einzige Menschenart mit
fortgeschrittenen geistigen Fahigkeiten gewesen zu sein. Zumindest unter den
Neandertalern gab es offenbar gleichfalls Kiinstler und schopferische Talente.
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in Afrika vor weit iiber 100000 Jahren.
Das belegen auch die 160000 Jahre alten,
modern anmutenden menschlichen Fos-
silien, die im Jahr 2003 bei Herto in
Athiopien entdeckt wurden. Nach einer
kiirzlichen Neudatierung von Fossilien
des modernen Menschen aus Omo Ki-
bish in Athiopien konnte der Ursprung
unseres Erscheinungsbilds sogar 195000
Jahre zuriickliegen (sieche Karte S. 43).

Wann aber kam der menschliche
Geist auf? Wann begannen Menschen in
unserer Weise zu denken und zu han-
deln? Vor zwanzig Jahren hitten Wissen-
schaftler meist geantwortet, dass vor un-
gefihr 40000 Jahren eine geistig-kultu-
relle Revolution erfolgt sein miisse. Diese
Ansicht stiitzte sich hauptsichlich auf
die recht zahlreichen, vergleichsweise gut
untersuchten kulturellen Hinterlassen-
schaften der eiszeitlichen Bewohner Eu-
ropas aus der Zeit davor und danach.
Der Schnitt zwischen den fiir die Region
definierten Phasen Mittel- und Jungpa-
liolithikum (Mittlere und Obere Alt-
steinzeit) konnte krasser kaum sein.

Bis dahin erzeugte der Mensch, wie
es lange schien, weit gehend die immer
gleichen eher einfachen Steinwerkzeuge
wie schon seit Zehntausenden von Jah-
ren — dann plétzlich tauchten Schlag auf
Schlag neue Ideen auf. Ganz schnell, so
hat man den Eindruck, erfanden offen-
bar Menschen vom Rhonetal bis in die
weite Ebene des heutigen Russlands aus-
gefeiltere Waffen, schufen weitriumige
Handelsverbindungen, entdeckten bild-
nerische Kunst und Musik und manches
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Vor 75000 Jahren schon koénnten
sich Menschen mit Ketten aus klei-
nen Muscheln geschmiickt haben.

mehr, was Archiologen als modern be-
werten. Wie es aussah, war unseren Vor-
fahren nun nach geologischem Mafistab
binnen kiirzester Zeit der Sprung in die
Modernitit gelungen.

Man koénnte meinen, es sei kein Zu-
fall gewesen, dass die Umwilzung ausge-
rechnet zu der Zeit stattfand, als die ers-
ten modernen Menschen nach Europa
kamen. Vor der groflen Kulturwende ge-
hoérte Europa allein den Neandertalern.
Obwohl fiir die iltesten Artefakte aus
dem Jungpaliolithikum Fossilbeweise zur
Urheberschaft fehlen, pflegten die For-

scher diese Objekte den Neuankémmlin-
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gen zuzuschreiben. Es gibt Uberlegun—
gen, dass die in den modernen Menschen
schlummernde schopferische Begabung
erst durch das Zusammentreffen mit ei-
nem anderen Menschenschlag — den Ne-
andertalern — geweckt wurde.

Andere Forscher vermuten, die Ein-
wanderer hitten das neue Verhalten an-
satzweise schon mitgebracht. Die Basis
dafiir sei irgendeine Neuerung gewesen,
die nicht allzu lange vorher — aber noch
in Afrika — hinzugekommen sei. Zum
Beispiel argumentiert Richard G. Klein
von der Stanford-Universitit (Kalifor-
nien), dem Umschwung in Europa vor
40000 Jahren entspreche durchaus der
Ubergang vom so genannten Mittleren
ins Spite Steinzeitalter Afrikas. Jedoch lag
diese Entwicklung in Afrika 5000 bis
10000 Jahre friiher. Nach Kleins Modell
kann dort allerdings nicht die Begegnung

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

mit einem fremden Menschenschlag geis-
tig befruchtend gewirkt haben, denn zu
dieser Zeit lebte in Afrika neben dem
Homo sapiens sonst keine Menschenart
mehr. Aber vielleicht 50000 Jahre vor
heute, iiberlegt Klein, konne eine geneti-
sche Mutation aufgekommen sein, die
sich auf Hirnfunktionen ausgewirkt habe,
was dann den Geist befliigelte.

Die bis zu 35000 Jahre alten leben-

digen Tierszenen in der Grotte
Chauvet an der Ardéche in Siidfrankreich
mogen die bisher wohl friihesten bekann-
ten Hohlenmalereien sein. Allerdings sind
dies nicht die altesten Zeugnisse symbo-
lischen Ausdrucks. Noch altere Belege
friihen modernen Denkens liefern Funde
in Afrika und Australien.
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> Als wichtigsten Beleg fiir diese These

nennt Klein Funde aus der »Zwielicht-
héhle«, Enkapune Ya Muto, im Rift Val-
ley in Kenia. Das Alter dieser Artefakte
besagt, dass in Afrika das Spite Steinzeit-
alter vor 45000 bis 50000 Jahren be-
gann. Stanley H. Ambrose von der Uni-
versitit von Illinois in Urbana-Cham-
paign und sein Team fanden dort in
43000 Jahre alten Schichten aus der Spi-
ten Steinzeit daumennagelgrofle Schaber
und Messer aus Obsidian. Die bemer-
kenswertesten Objekte aber sind nur zen-
timetergrofe, scheibenférmige Perlen aus
Straufleneischale mit einem Loch in der
Mitte. Buschleute in Botswana verwen-

den noch heute Ketten aus ihnlichen
Perlen als Tauschgeschenke. Darum
meint Ambrose, die Perlen von Enka-
pune Ya Muto kdnnten zu ebensolchen
Zwecken gefertigt worden sein. Jene frii-
hen Menschen hitten sie wohl weiterge-
reicht, um mit anderen Gruppen freund-
liche Beziehungen zu pflegen, die ihnen
in schlechten Zeiten zugute kamen. Klein
fithrt den Gedanken weiter und meint,
dass eine genetisch gestiitzte Begabung
fiir symbolische Kommunikation auch
eine Grundlage fiir andere Verinderun-
gen gewesen sei. Der Umgang mit Sym-
bolik — zusammen mit einer gesteigerten
Kognition, die diesen Menschen erlaub-

te, ihre Jagdtechnologie weiterzuentwi-
ckeln und die Umweltressourcen besser
zu nutzen — habe unserer Art lange nach
ihrem Erscheinen nun auch dazu verhol-
fen, ihren Mutterkontinent Afrika zu ver-
lassen und die Welt zu erobern.

Die Theorien iiber ein ziindendes Er-
eignis, das die menschliche Kulturent-
wicklung in Gang brachte, werden in letz-
ter Zeit zunehmend angezweifelt. Immer
mehr Wissenschaftler halten wenig von
der Vorstellung, dass das Gehirn linger
zur Menschwerdung brauchte als der
Knochenbau. Nach ihrer Ansicht entstand
auch das menschliche Verhalten nicht
schlagartig, sondern bildete sich allmih-
lich in einer lingeren Evolution heraus.
Manche Vertreter dieser These vermuten
sogar, dass schon andere Menschenarten,
auch der Neandertaler und vielleicht be-
reits dessen Vorfahren, zumindest anfin-
gen, modern zu denken (siche auch: »Der
Urmensch von Thiiringen«, Spektrum der
Wissenschaft 10/2004, S. 38).

Dabei ist die Idee, unsere Kreativitit
habe ihre Wurzeln tief in der Urzeit, gar
nicht so neu. Seit Jahren geraten die Ex-
perten {ber eine kleine Anzahl von teils
weit iiber 40000 Jahre alten Funden ins
Griibeln — denn diese Objekte konnten

Wann und warum entstand modernes Verhalten?

Theorien zu den Anfingen des modernen Denkens:

Trotz wesentlich friherer Anfdnge verdichten sich Spuren von Modernitét erst fiir die Zeit vor 40000 Jahren. Begann damals
eine neue Ara? Warum wurden symbolischer und kiinstlerischer Ausdruck plétzlich fiir mehr Menschen selbstversténdlich?

Friiher Ursprung von Symbolismus (Christopher Henshilwood,
Universitat Bergen): Die entscheidende Wende trat damit ein,
dass die Menschen Mdoglichkeiten fanden, Inhalte extern fest-
zuhalten — etwa durch Schmuck, Kunst, Sprache oder Werkzeu-
ge. Die intellektuellen Voraussetzungen fir Symbolik besal}
der moderne Mensch von Anbeginn, seit mindestens 195000
Jahren. Hin und wieder brach dieses Vermogen auch durch.
Doch dessen volles Potenzial trat erst hervor, als Symbole zur
Grundlage flr organisiertes Verhalten wurden, wie es Handel
und soziale Blindnisse erfordern.

Naturkatastrophe (Stanley H. Ambrose, Universitét von lllinois):
Nach genetischen Befunden ging die Population des Homo sa-
piens vor 70000 Jahren fast zu Grunde. Etwa zu der Zeit brach
auf Sumatra der Mount Toba aus. Das konnte sechs Jahre
Winter und dann tausend Jahre Eiszeit bewirkt haben. Am
ehesten Uberlebten damals Menschen, die miteinander — auch
mit Angehorigen fremder Gruppen — kooperierten und Res-
sourcen teilten. Neben dem eigenen Trupp zéhlte nun auch
der Stamm.

Geschosswaffen (John Shea, Staatsuniversitat von New York in
Stony Brook): Speerschleudern, vielleicht auch Pfeile, die vor
45000 bis 35000 Jahren aufkamen, erlaubten, GroRwild — und
auch Menschen — aus sicherer Entfernung zu toten. Der Anreiz
zum Zusammenschluss in weiteren sozialen Netzen wuchs,
was wiederum den Austausch von Nachrichten férderte.

Populationsdruck (Alison Brooks, G.-W.-Universitat in \WWashing-
ton, DC; Sally McBrearty, Universitat von Connecticut in Storrs
u. a.): Vor einer kritischen Bevolkerungsdichte flackerte moder-
nes Verhalten selten auf. Erst die Konfrontation mit anderen
Gruppen und der Wettstreit um Ressourcen entflammten Sym-
bolik und technische Neuerungen. Weil jetzt mehr Menschen
die neuen Traditionen weitergaben, erhielten die sich leichter.

Mutation im Gehirn (Richard G. Klein, Stanford-Universitat, Kali-
fornien): Eine genetische Mutation, die sich vor ungefahr
50000 Jahren ereignete, veranderte etwas Grundlegendes im
Gehirn. Fortan konnten diese Menschen symbolisch denken
und eine Symbolsprache entwickeln. Anderen ohne dieses Ver-
maogen waren sie klar Uberlegen und verdrangten sie bald.
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ALISON KENDALL, NACH: SALLY MCBREARTY UND ALISON S. BROOKS,

JOURNAL OF HUMAN EVOLUTION, 2000, BD. 39, S.453-563

Wie die Muscheln stammt dieses

offenbar geglattete, mit einer Stein-
spitze eingeritzte Ockerstlick aus der
Blombos-Ho6hle an Afrikas Sudkiiste.

bedeuten, dass modern anmutendes Ver-
halten lange einsetzte, bevor der Homo
sapiens in Frankreich Hohlen ausmalte.
Zu diesen spektakuliren Hinweisen
gehéren: ein mehrere hunderttausend
Jahre altes Lager bei Bilzingsleben in
Thiiringen, das jahrelang bewohnt gewe-
sen sein muss; ein Jagdplatz am Harzrand
bei Schéningen in Niedersachsen, an
dem sieben 400000 Jahre alte, schlanke,
technisch perfekte Wurfspeere aus Fich-
tenholz freigelegt wurden (siche Spek-
trum der Wissenschaft 10/2004, S. 48);
ein 233000 Jahre altes wie ein Figiirchen
anmutendes kleines Objekt aus Berekhat
Ram in Israel (Golan); ein mindestens

Wichtige steinzeitliche Errungenschaften:
Das linke Ende der Balken markiert je-
weils den friihesten bekannten Zeitpunkt
flr revolutionierende Neuerungen.

60000 Jahre altes Stiick Feuerstein mit
eingeritzten konzentrischen Bogen aus
Quneitra im syrisch-israelischen Grenz-
gebiet; zwei 100000 Jahre alte Fragmen-
te eines womdglich absichtlich einge-
kerbten Knochens aus der Klasies-River-
Mouth-Hohle in Siidafrika; sowie ein
poliertes Plittcchen aus Mammutzahn,
das aus Tata in Ungarn stammt und auf
50000 bis 100000 Jahre datiert wird.

Allerdings ist die Interpretation man-
cher dieser Funde noch strittig. Teilweise
wurde auch das ermittelte Alter ange-
zweifelt. Anzeichen dafiir, dass bei diesen
Objekten schon Menschen mit héherem
Intellekt am Werk gewesen sein kénn-
ten, begegneten Skeptiker gern mit dem
Einwurf, Einzelfille seien nicht reprisen-
tativ, sondern allenfalls Leistungen ein-
zelner Genies, die es immer mal gegeben
haben konne.

Angesichts neuerer Funde in Afrika
hat es diese Position inzwischen nicht
mehr leicht. Immer mehr Hinweise von
dem Kontinent deuten darauf hin, dass
der Wandel hin zum modernen Denken
lange vor dem afrikanischen Spiten
Steinzeitalter einsetzte. Wie die Anthro-
pologinnen Sally McBrearty von der
Universitit von Connecticut in Storrs

und Alison S. Brooks von der George-
Washington-Universitit in Washington,
DC, im Jahr 2000 darlegten, erschienen
in Afrika die einzelnen Aspekte moder-
nen Verhaltens nicht etwa gemeinsam in
der Zeit vor 50000 bis 40000 Jahren,
sondern zeitlich und riumlich gestreut
Zehntausende von Jahren frither an ganz
verschiedenen Fundstellen aus der Mitt-
leren Steinzeit.

So entdeckten Brooks und John Yel-
len von der Smithsonian Institution in
Washington gleich an drei Orten bei
Katanda in der Demokratischen Repub-
lik Kongo Knochenharpunen aufwindi-
ger Machart (Bild S. 45 oben). Die For-
scher datieren diese Harpunen auf min-
destens 80000 Jahre, also eindeutig in die
Mittlere Steinzeit. Vergleichbare Harpu-
nen kennt man von Europa erst aus dem
Jungpaliolithikum. Das betrifft sowohl
die ausgekliigelte Form wie auch das Ma-
terial: Bisher galt, dass die Rohstoffe Kno-
chen und Elfenbein in Afrika erst in der
Spiten Steinzeit beziehungsweise in Euro-
pa im Jungpaliolithikum fiir Jagdwaffen
und Werkzeuge verwendet wurden.

Bei den Harpunen von Katanda fan-
den sich Reste grofer Nilwelse. Brooks
und Yellen meinen, dass jene Menschen [>
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D> auf Fischfang gegangen sein miissen,

wenn die Welse ihre Laichplitze aufsuch-
ten. Bislang hatte man nur spiteren
Menschengruppen zugetraut, sich bei
der Wahl von Jagdgriinden nach den
Jahreszeiten zu richten.

Ein weiteres Beispiel sind offensicht-
liche Schlachtreste gefihrlicher grofler
Tiere von Grabungsstitten in der Kala-
hari in Botswana, deren Alter auf 77 000
Jahre bestimmt wurde. Die Bewohner
des Lagers bei =Gi scheinen regelmiflig
Zebras und Warzenschweine erlegt zu
haben (»=« steht fiir einen Klicklaut der
Buschmannsprache). Keiner behaupte
mehr, diese Menschen seien noch nicht
so versierte Jiger gewesen wie die Spit-
steinzeitler. Vielleicht manipulierten sie
sogar schon die Vegetation. Hilary J.
Deacon von der Universitit Stellenbosch
(Siidafrika) jedenfalls vermutet, dass in
der Gegend vor iiber 60000 Jahren ab-
sichdich Grasflichen in Brand gesteckt
wurden: Feuer fordert die Keimung
nahrhafter Knollengewichse.

Manche Spuren, die einige Forscher
als Zeugnisse modernen Verhaltens be-
werten, sind sogar noch ilter als der
Homo sapiens. Erst im Sommer 2004

e Ay )
\

legte das Team um McBrearty in Kenia
beim Baringo-See iiber 510000 Jahre
alte Steinklingen frei, die eigentlich als
typisch fiir das Jungpaliolithikum gel-
ten. Nicht weit von dieser Stelle stieflen
die Forscher in mindestens 285000 Jah-
re alten Schichten auf grofle Mengen ro-
ten Ockers. Dazu fanden sie Mahlsteine
zum Zerreiben des Fisenerzes. McBrear-
ty ist davon iiberzeugt, dass man hier zu
symbolischen Zwecken Pigmente ge-
wann. Zum Beispiel kdnnten sich die
Menschen damit angemalt haben, ein
oft noch heute iiblicher Brauch. Auch
ein iiber 200000 Jahre alter Schauplatz
in Sambia in der Twin-Rivers-Hohle
zeugt von frither Ockerverarbeitung.

Der unerwartete Fund

Kaum weniger erstaunen Anzeichen fiir
weitriumige Tauschgeschifte: In der
Mumba-Héhle in Tansania lagerten zwi-
schen 130000 Jahre alten anderen Ge-
ritschaften auch Klingen aus Obsidian,
der von einem ungefihr 320 Kilometer
entfernten Vulkanfeld stammte. Doch
die Deutungen dieser Funde werden
nicht allgemein anerkannt. Teils bezwei-
feln Forscher wiederum die Datierun-
gen. In anderen Fillen halten sie die In-
terpretationen fiir voreilig. Zum Beispiel
fithren sie an, die Leute konnten Ocker
auch benutzt haben, um Klingen an ei-
nen Holzschaft zu kleben. Oder man
habe damit Felle oder Hiute eingerieben
und so desinfiziert.

Die Muschelperlen aus der Blombos-
Hohle in Siidafrika heizen nun die Dis-
kussion um die Evolution des menschli-
chen Geistes aufs Neue an. Christopher
Henshilwood entdeckte die Ablagerungen
am Indischen Ozean an der Steilkiiste
nahe der Stadt Still Bay 1991 als Dokto-
rand. Eigentlich suchte er nach Zeugnis-
sen von viel jiingeren Jiger-und-Sammler-
Kulturen. Doch fiir Artefakte aus den letz-
ten etwa zehntausend Jahren erwies sich
der Ort als wenig ergiebig.

Vor 75000 Jahren, in der afrikani-

schen Mittleren Steinzeit, bot die Ge-
gend um die Blombos-Hohle (oben) Men-
schen beste Lebensbedingungen: mildes
Klima, SuRwasserquellen, reichlich Wild
und Meeresfriichte. Seit 1997 graben
Christopher Henshilwood seine
Mannschaft dort nach Zeugnissen aus der
Mittleren Steinzeit.

und

Der Forscher erkannte damals schon,
dass hier reiches Material aus der Mittle-
ren Steinzeit lag, doch das zu bergen, hit-
te den Rahmen seiner Arbeit gesprengt.
Erst 1997 konnte er die erste Grabungs-
kampagne durchfiihren. Was hier seit-
dem an hoch entwickelten Werkzeugen
und symbolischen Gegenstinden zum
Vorschein kam, offenbart einen Blick auf
Menschen, deren Denken offenbar schon
vor langer Zeit dem unseren glich.

Mehrere Datierungsmethoden erga-
ben fiir die betreffenden Schichtungen
ein Alter von etwa 75000 Jahren. An
fortschrittlichen Artefakten fand das Gra-
bungsteam unter anderem vierzig Kno-
chenwerkzeuge, darunter einige feine Ah-
len. Zu Tage kamen auch hunderte zwei-
schneidige Spitzen aus Silcrete (einem
Kieselkonglomerat) und anderen schwer
bearbeitbaren Gesteinen. Sie konnten
etwa zur Antilopenjagd benutzt worden
sein. Einige davon sind nur wenige Zen-
timeter lang und waren vermutlich die
Spitze von Geschosswaffen.

Zudem finden sich in der Blombos-
Hohle Skelettreste von groffen Meeres-
fischen, die sicherlich iiber 30 Kilo-
gramm wogen. Solche Knochen lagern
bis hinunter in womdglich tiber 130000
Jahre alten Schichten. Das bedeutet, dass
sich jene Stidafrikaner schon frith darauf
verstanden, selbst grofle Fische aus dem
Meer zu holen.

Die Hohle mag einer Familiengruppe
als Wohnstitte gedient haben. Es gab
Herdstellen, und die Ausgriber fanden
Zihne sowohl von Erwachsenen als auch
von Kindern. Verwunderlich erscheint
die Menge an Steinspitzen, die zudem
von ganz unterschiedlicher Qualitit sind.
Henshilwood spekuliert, ob die Bewoh-
ner der nicht besonders gerdumigen Be-
hausung hier eine Werkstatt unterhielten,
in der auch die Jugend angeleitet wurde.

Gab es noch andere Traditionen? Die
Zeugnisse fiir symbolisches Denken sind
sicherlich die spektakuldrsten Funde aus
der Blombos-Héhle. Bisher kénnen die
Forscher vorweisen: ein Stiick eines ge-
kerbten Knochens; neun Brocken roten
Ockers mit kiinstlich wirkenden Einrit-
zungen (siche Bild S. 41); und mehrere
Dutzend von den kleinen, gelochten
Schneckenhiusern. Dies alles fand sich
in derselben 75000 Jahre alten Schicht.
Hingegen konnten Sedimente, die grofle
Mengen an verarbeitetem Ocker aufwie-
sen, zum Teil in Form von Malkreide,
tiber 130000 Jahre alt sein.
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Weit iber Europa hinaus

Schon vor 195000 Jahren lebten in Ostafrika Menschen, die so aus-
sahen wie wir. Trotzdem schien es lange, als waren modernes
Denken und Verhalten erst vor etwa 40000 Jahren aufgetreten
— und zwar in Europa, wo es offenbar stark aufbliihte, als der
anatomisch moderne Mensch den Kontinent erreichte. Andere
Kontinente, insbesondere Afrika, liefern jedoch viel éltere Zeug-
nisse flr symbolhaftes Handeln. Geistig dirften uns Men-
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schen demnach mindestens seit der Anfangszeit des moder-
nen Homo sapiens geglichen haben. Moglicherweise verflgten
sogar schon die gemeinsamen Vorfahren des Neandertalers
und des modernen Menschen Uber ein Potenzial fir symbol-
haftes Verhalten. Mindestens einige der letzten Neandertaler
scheinen es auch genutzt zu haben.

(Die Karte zeigt im Text erwahnte Fundstellen.)

*""J

von Neandertalern durch-

. alteste Fossilien vom anatomisch modernen Menschen

Kulturfunde vom Neandertaler
@ Kulturfunde von 3lteren Menschenformen

TJ: Jahrtausende vor heute

@ sichere und mutmaRliche Kulturfunde vom modernen Menschen

|I6cherter Raubtierzahn aus
Arcy-sur-Cure, Frankreich
(33000 Jahre alt)

KARTE: LUCY READING-IKKANDA; STRAUSSENEISCHALE: ARIZONA STATE
UNIVERSITY; RAUBTIERZAHN: RANDALL WHITE, NEW YORK UNIVERSITY
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ANTHROPOLOGIE

Vielleicht werden die Archiologen
die Bedeutung der Gravuren auf den
Ockerbrocken nie herausfinden. Zumin-
dest wirkt es so, als hitte der Erschaffer
in sie einen Sinn hineingelegt. Francesco
d’Errico von der Universitit Bordeaux
leitete eine griindliche Untersuchung von
zweien dieser Stiicke. Demnach wurden
die Objekte an einer Seite geglittet. In
diese Fliche ritzte dann jemand mit einer
Steinspitze lange, schrige Striche. Das
Muster auf dem grofiten Brocken weist
viele feine, sich kreuzende Linien auf, die
von kriftigeren Ritzen umrahmt und
durchquert sind (siche Bild S. 41).

Aus den kleinen Schneckenhiusern
gelochte Perlen zu arbeiten, muss ebenfalls
recht miithsam gewesen sein. Die Schalen
stammen von der Netzreusenschnecke
Nassarius kraussianus, einer Sandschnecke,
die laut Henshilwood wohl an einer von
zwel an die zwanzig Kilometer entfernten
noch heute vorhandenen Flussmiindun-
gen gesammelt wurde. Die Forscher ha-
ben versucht, die steinzeitliche Technik
nachzuahmen. Anscheinend durchstiefSen
oder durchbohrten die Hohlenbewohner
die zarte Gehiusewand mit Knochenspit-
zen von innen her. Das erforderte offen-
bar einiges Geschick: Den ungeiibten
Nacheiferern von heute ging der grofite

Y

Interessanterweise

die

Blombos-Bewohner ausgefeilteres
Werkzeug als in der Mittleren Steinzeit (ib-
lich. So stellten sie Ahlen mit langer, fei-
ner Spitze her, die sie mit Ocker polierten.

besal3en
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Altestes afrikanisches Zeugnis fiir
Malerei: Es stammt aus der Apollo-
11-Felshohle in Namibia (28000 Jahre alt).

Abgeschabter, hitzebehandelter ro-

ter Ocker aus der Qafzeh-Hohle in
Israel: Moglicherweise wurde er bei ei-
nem Bestattungsritus verwendet (92000
Jahre alt).

Teil der Schalen zu Bruch. Dass die
durchlochten Schnecken anschlieflend
aufgefidelt wurden, lassen Abnutzungs-
spuren an den Lochrindern vermuten.
Ockerreste an den Schalen kénnten daher
stammen, dass man die Perlen auf der be-
malten Haut trug,

Kulturentwicklung nur unter Druck

McBrearty erklirte die Funde aus der
Blombos-Héhle zum »schlagenden Be-
weis« fiir die Hohe der geistigen Ent-
wicklung von Menschen der afrikani-
schen Mittleren Steinzeit. Zu den Kriti-
kern von Henshilwoods Deutung gehort
Randall White von der New York Uni-
versity, ein Experte fiir Kérperschmuck
im Jungpaliolithikum (siche auch seinen
Artikel »Bildhaftes Denken in der Eis-
zeit«, Spektrum der Wissenschaft 3/
1994, S. 62). White hilt die Locher und
Abriebspuren an den Muschelschalen
einfach fiir natiirliche Beschidigungen.

Sollte er jedoch irren, wiirden diese
Objekte der Idee von einem frithen und
allmihlichen Erscheinen des modernen
Denkens michtigen Auftrieb geben.
Diese Position stirken eine Anzahl neue-
rer Funde, darunter eingeritzte Schalen-
stiicke von Straufleneiern, die bei Diep-
kloof in Siidafrika auftauchten und auf
rund 60000 Jahre datiert wurden, oder
Perlen aus Straufleneischale von Loiyan-
galani in Tansania mit einem geschﬁtzten
Alter von ungefihr 70000 Jahren (siche
Kasten S. 43).

Bisher allerdings liefern die meisten
Schauplitze des afrikanischen Mittleren
Steinzeitalters allenfalls einzelne Spuren,
die fiir ein fortschrittliches Denken in
dieser Zeit sprechen kdnnten. Beispiels-
weise enthielten mehrere andere siidafri-
kanische Fundorte zwar zweischneidige
Spitzen, brachten aber keine Hinweise
auf symbolisches Schaffen. Andererseits
muss das nicht heifSen, dass solches Ver-
halten noch nicht existierte. Jene Men-
schen konnten sich mittels anderer, ver-

GAVRIEL LARON & ERELLA HOVERS, ARCHAO-
LOGISCHES INST. DER HEBRAISCHEN UNIV. JERUSALEM

ginglicherer Materialien als Stein oder
Kalkschalen geschmiicke oder kiinstle-
risch ausgedriickt haben.

Ohnehin kénnte das Bild von der
afrikanischen Steinzeit in dieser Hinsicht
verzerrt sein — nicht nur, weil bestimmte
Objekte eher erhalten blieben als andere,
sondern auch, weil es fiir die fragliche
Phase nur vergleichsweise wenige Gra-
bungsstellen gibt. Vor diesem Hinter-
grund sei genau der Eindruck zu erwar-
ten, den die Fundlage offenbar vermittelt
— so konnten diejenigen argumentieren,
die von einer graduellen Entwicklung des
Geistes ausgehen. Denn insgesamt sicht
es so aus, als wire modernes Denken zu-
nichst nur hin und wieder aufgeflackert,
eben weil der anatomisch moderne
Homo sapiens von Anfang an héhere
geistige Fihigkeiten besafl, sie aber nur
nutzte, wenn ihm das Vorteile brachte.

Und zwar kénnten es am ehesten die
Begleitumstinde einer hoheren Bevol-
kerungsdichte gewesen sein, die kultu-
rellen Fortschritt erzwangen, spekulie-
ren McBrearty und einige andere For-
scher. Bei mehr Menschen werden die
Ressourcen knapper. Verknappung und
Wettbewerb veranlasste die Leute, sich
gewiefte Methoden der Nahrungsbe-
schaffung, Rohstoffgewinnung und Ma-
terialbearbeitung auszudenken. Auch be-
gegneten sich Menschengruppen nun
ofter. Bemalte Kérper, Perlenschmuck,
ja selbst kunstvoll gefertigtes Gerit
konnten die Klanzugehérigkeit und den
Rang von Personen angezeigt und auch
in harter Zeit den Zugang zu Ressour-
cen geregelt haben.

Nicht zuletzt ist wie erwihnt vor-
stellbar, dass hiibsche Dinge wie Perlen
Freundschaften auch durch schlechte
Zeiten trugen. »Wer sich mit seinen
Nachbarn gut stellt, gewinnt Verbiin-
dete«, sinniert Henshilwood. »Der Aus-
tausch von Geschenken hilft dabei.«
Vielleicht erklirt das, wieso einzelne Stii-
cke von der Blombos-Héhle so kunstvoll
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gefertigt sind. Wie Henshilwood be-
merkt, wird ein Gerit oder eine Waffe
durch Schénheit nicht unbedingt funk-
tionaler. Aber ihr Geschenkwert, die
symbolische Bedeutung, steigt.

Im Gegenzug kénnten fortschrittli-
che Praktiken wieder untergegangen
sein, wenn die Bevélkerung schrumpfte.
Vielleicht starben die betreffenden Grup-
pen tatsichlich aus. Denkbar ist aber
auch, dass das Wissen um manche Fer-
tigkeiten verloren ging, einfach weil sie
nichts mehr einbrachten. Ein Beispiel
dazu aus heutiger Zeit geben die Tasma-
nier ab: Als die Europder im 17. Jahr-
hundert auf das Inselvolk trafen, erwies
sich dessen materielle Kultur in vielem

32000 Jahre alt ist die Knochenflote

aus Isturitz in Frankreich. Vor 28000
Jahren wurden bei Sungir in Russland
mehrere Personen eingehllt in eine Klei-
dung bestattet, die mitTausenden von Per-
len aus Mammutelfenbein verziert war.
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Elfenbeinskulptur eines Wasservo-

gels, aus der Hohle-Fels-Hohle auf
der Schwabischen Alb (oben): Dies ist
eine der friihesten figtrlichen Darstellun-
gen (bis zu 35000 Jahre alt); Knochenhar-
pune aus Katanda, Demokratische Repu-
blik Kongo (80000 Jahre alt)

als deutlich primitiver als die der austra-
lischen Ureinwohner. Doch archiologi-
sche Funde zeigen, dass die Tasmanier
einige tausend Jahre vorher technolo-
gisch auf der Hohe ihrer Zeit gewesen
waren. Die Insel von der Grofle Irlands
verlor den Kontakt zum australischen
Festland vor iiber 10000 Jahren, als der
Meeresspiegel stieg. Offenbar bewirkte
die Isolation fiir Tasmanien einen kultu-
rellen Riickgang.

In Siidafrika fillt auf, dass Fundorte,
die zwischen 60000 und 30000 Jahre
alt sind, sehr wenig Spuren von Moder-
nitit liefern. Die Region etlebte vor
etwa 60000 Jahren einen Klimasturz.
Wie Nachforschungen ergaben, brach
damals die Population ein. Woméglich
hing der mutmaflliche kulturelle Riick-
schritt hiermit zusammen. White warnt
aber davor, Menschen zu schnell geistige
Fahigkeiten abzusprechen, nur weil sie
manche Technologien nicht beherr-
schen. Dass die Menschen im Mittelal-
ter noch nicht zum Mond flogen, lag
nicht an mangelnder Intelligenz. »Zu >
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D> keinem Zeitpunkt«, so White, »entfal-

ten Menschen ihr volles Potenzial.« Die
Wissenschaftler sind sich nicht einmal
einig, was letztlich modernes Verhalten
ausmacht. Eine enge Sicht wiirde den
Begriff eher auf jiingere Errungenschaf-
ten eingrenzen, die heute unser Leben
bestimmen, vielleicht angefangen bei
der Landwirtschaft und bis hin zu neu-
en Erfindungen wie dem Handy. Archi-
ologen fassen den Begriff weiter. Viele
von ihnen orientieren sich dabei an den
Anfingen des Jungpaliolithikums in Eu-
ropa, andere an den materiellen Kultu-
ren von Jiger-und-Sammler-Vélkern in
historischer und heutiger Zeit.

Australien vor Europa

Ein anderer Ansatz nimmt als Anhalts-
punkt symbolisches Verhalten — ein-
schliefllich der Sprache —, also das aner-
kannt herausragende Kennzeichen mo-
derner Gesellschaften. »Dass wir Symbole
extern, auflerhalb des Gehirns, bewahren
konnen, ist der Schliissel zu allem, was
wir heute machen«, betont Henshilwood.
Zwar muss sich Modernitit im archiolo-
gischen Befund nicht zwangsliufig durch
ein symbolbasiertes Kommunikationssys-
tem ausdriicken, wie auch das Beispiel
Tasmanien zeigt. Aber zumindest schei-
nen die Forscher das Vorhandensein von
Symbolik als klares — wenn nicht sogar
entscheidendes — Kriterium fiir eine mo-
derne Denkweise anzuerkennen.

Wie frith in der menschlichen Kul-
turgeschichte Symbolik auftrat, bleibt
noch zu kliren. Auf interessante Weise
beleuchten neben Afrika und Europa an-
dere Weltregionen das Geschehen, zum
Beispiel Australien. Strittig ist noch, ob
moderne Menschen diesen Kontinent
wirklich schon vor 60000 Jahren er-
reichten. Den Datierungen zufolge be-
nutzten sie bereits bald danach in nord-
australischen Felshohlen in Malakunanja
IT und Nauwalabila I Ockerfarbe. Wenn
diese Menschen von Siidostasien gekom-
men waren, hitten sie selbst in Phasen
niedrigen Meeresspiegels zumindest 80
Kilometer iiber das Meer fahren miissen
und dazu geniigend haltbare Fahrzeuge
benétigt. Fast alle Experten sind sich ei-
nig, dass fiir diese Leistung ein moderner
Verstand unabdingbar war.

Bei fast 92000 Jahre alten Gribern
von Homo sapiens in der israelischen
Qafzeh-Hohle stiefSen Erella Hovers von
der Hebriischen Universitit in Jerusalem
und ihre Mitarbeiter auf Dutzende von

46

Das Schmiicken des Korpers — und

allgemeiner der Umgang mit Sym-
bolik - gilt weithin als Zeichen flir moder-
nes Verhalten.

roten Ockerstiicken. Die Forscher ver-
muten, dass man diese Pigmentklumpen
in Feuerstellen erhitzte, wodurch sie
scharlachrot wurden. Dann fanden sie
angeblich bei den Begribnisritualen Ver-
wendung.

Muss man fiir die Anfinge des
menschlichen Geistes noch weiter zu-
riickgehen? Erschien symbolhaftes Ver-
halten sogar schon vor dem Auftritt des
anatomisch modernen Menschen? Aus
den vielen Fundstellen zu schliefien, ver-
wendeten die Neandertaler regelmiflig
Ocker. Und im frithen Jungpaldolithi-
kum, als ihre Zeit zu Ende ging, entwi-
ckelten sie anscheinend eine eigene Tradi-
tion fiir Krperschmuck (siche Spektrum
der Wissenschaft 6/2000, S. 42). Sie be-
gruben auch ihre Toten. Ob das allerdings
zugleich symbolische Bedeutung hatte, ist
aber nicht sicher, denn es fanden sich kei-
ne Grabbeigaben. Kiirzlich jedoch unter-
suchte Jill Cook vom Britischen Museum
in London Spuren an Neandertaler-Ske-
lettteilen aus der Krapina-Felshohle in
Kroatien und kam zu dem Ergebnis, dass
die Knochen nicht zur Fleischgewinnung,
sondern bei einer Art Leichenritual gesiu-
bert worden sein miissen.

Die grofle Frage ist, ob die Anlage
fiir symbolisches Denken bei Neanderta-
lern und modernen Menschen jeweils
unabhingig entstand — oder ob bereits
ein gemeinsamer Vorfahre von beiden
die entsprechenden Voraussetzungen be-
safl. Whites Ansicht hierzu ist deutlich:
»Beweisen kann ich es nicht, aber ich
wette, der Heidelbergensis war dazu
schon fihig« (somit Menschen, die in
Europa oder auch Nordafrika vor iiber
einer halben Million Jahren lebten).

Henshilwood glaubt dagegen, dass
das symbolhafte Denken in Afrika in der
Mittleren Steinzeit seinen Anfang nahm,
das heifSt mit dem anatomisch moder-
nen Menschen. In neun Grabungskam-
pagnen in der Blombos-Héhle haben er
und seine Mitarbeiter etwa ein Drittel
der Sedimente von vor 75000 Jahren
akribisch durchsiebt. Der Rest soll fiir
zukiinftige Grabungstechniken und neue
Datierungsmethoden unangetastet blei-
ben. »Statt jetzt hier weiterzuarbeitenc,

RANDY HARRIS

meint Henshilwood, »ist es nun wichti-
ger, andere Stellen aus dieser Zeit zu fin-
den.« Viel versprechend erscheinen meh-
rere Orte im De-Hoop-Naturreservat et-
was weiter westlich an der Kiiste.

Wie ich die zarten Schneckenhiuser
in meiner Hand so anschaue, versuche
ich mir auszumalen, was sie den Men-
schen damals wohl bedeuteten. Mir fillt
die Vorstellung nicht leicht, dass jenes
Frithvolk schon Zeit und Kraft fiir sol-
che Spielereien gefunden haben soll. Als
ich aber spiter in Kapstadt an Schmuck-
geschiften mit ihren Auslagen vorbei-
komme, will mir ein Homo sapiens ohne
Glitzerkram noch weniger in den Sinn.
Das Design mag sich in 75000 Jahren
verindert haben, die Botschaft nicht. <]

Kate Wong ist leitende Redak-
teurin von Scientific-American-
online.

Evolution des Menschen |l.
Spektrum der Wissenschaft,
Dossier 1/2004

Nassarius kraussianus shell beads from Blombos
Cave: Evidence for symbolic behavior in the mid-
dle stone age. Von Francesco d'Errico et al. in:
Journal of Human Evolution, Bd. 48, Heft 1, S. 3,
Januar 2005

The origin of modern human behavior: Critique of
the models and their test implications. Von C.S.
Henshilwood und C.W. Marean in: Current An-
thropology, Bd. 44, Heft 5, S. 627, Dezember
2003

The invisible frontier: A multiple species model
for the origin of behavioral modernity. Von Fran-
cesco d'Errico in: Evolutionary Anthropology, Bd.
12, Heft 4, S. 188, 5. August 2003

Prehistoric art: The symbolic journey of human-
kind. Von Randall White. Harry N. Abrams, 2003

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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Heute Abend: der Sternenhimmel

Computergesteuert lassen Dutzende von Projektoren auch bei Regenwetter die Sterne leuchten.

Von Thomas Biihrke

lle Jahre wieder zur Weihnachtszeit fragt sich so mancher,
welchem Gestirn die drei Weisen aus dem Morgenland
wohl gefolgt sein kénnten. War es ein Komet, eine
Supernova oder einfach eine seltene Planetenkonstellation?
Theorien gibt es viele, die ausgefeilte Projektionstechnik der
Planetarien fiihrt sie in Sonderveranstaltungen vor Augen.

Das erste »Sternenkino« baute die Firma Zeiss 1923 fiir das
damals neu gegriindete Deutsche Museum in Miinchen. Die
Bewegungen von Sternen und Planeten konnten damit besser
dargestellt werden als mit den im 17. Jahrhundert ersonnenen
mechanischen » Tellurien« und »Planetarien«: Das waren Kon-
struktionen aus Gestingen und Kugeln, die zunichst die Um-
laufbahn der Erde um die Sonne, spiter die Bewegungen der
Himmelskorper im Sonnensystem veranschaulichten.

Die moderne Technik in Miinchen erwies sich als erfolg-
reich, und der Besucherandrang sorgte rasch dafiir, dass an-
dere deutsche Stidte nachzogen. Heute gibt es weltweit etwa
16000 dieser Einrichtungen, die meisten in den USA, ge-
folgt von Japan und den europiischen Lindern.

Das Grundprinzip, das Walter Bauersfeld bei Zeiss in
Jena ersann, kombiniert eine Vielzahl kleinerer Projektoren
in zwei Kugeln. Die eine bildet den nordlichen, die andere
den siidlichen Sternenhimmel auf der Innenseite einer kup-
pelférmigen Projektionsfliche ab. Tatsichlich entsteht das
Firmament durch Vergroflerung von Masken, in die Lécher —
die Sterne — eingestanzt sind. Deren Gréfie entspricht der mit
bloflem Auge bei optimalen Beobachtungsbedingungen
wahrnehmbaren Helligkeit. Wihrend man hierfiir frither
Kupferfolien benutzte, ist man heute zu chrombeschichteten
Glasplatten tibergegangen. Jede Sternmaske reprisentiert nur
einen Ausschnitt der Himmelskugel. In der Kuppel fiigen
sich diese nahtfrei zum nérdlichen beziehungsweise siidli-
chen Firmament mit jeweils bis zu 4500 Sternen zusammen.

Sonne, Mond und Planeten, aber auch die Milchstrafe,
kosmische Nebel und Galaxien sowie die Konturen der Stern-
bilder liegen als hochwertige Dias vor; die Projektoren sitzen
bei klassischer Bauweise in einem linglichen Verbindungs-
stiick zwischen den Kugeln, zusammen mit den Motoren. In-
dem diese das Gerit um mehrere Achsen drehen, simulieren
sie den Tages- oder Jahresgang, aber auch die unmerklich
langsame Taumelbewegung der Erde um ihre Achse. Diese
»Prizession« bewirke, dass der Himmelspol am Firmament
einen Kreis beschreibt — in etwa 2000 Jahren werden Men-
schen ein anderes Gestirn als Polarstern bezeichnen. Auch der
Standort der Sternbeobachtung ist wihlbar, moderne Syste-
me berechnen sogar den Blick von einem Satelliten oder ei-
nem anderen Planeten aus. Weil Sternmasken nicht verin-
derlich sind, stoffen die »Sternenkinos« aber bei den Eigenbe-
wegungen der Sterne an ihre Grenzen.
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Heutige Gerite besitzen iiber hundert Projektoren, de-
ren Bewegung ein Computerprogramm steuert. Sie konnen
den Himmel bis zu 10000 Jahre in die Vergangenheit und
die Zukunft simulieren, also auch die Situation in Bethle-
hem im Jahr 7 v. Chr. Damals standen Jupiter und Saturn
tibrigens ungewdhnlich nah beisammen, sodass Zeitgenos-
sen darin einen neuen Stern erblickt haben mogen.

Kompakeer als die klassische »Hantelformc ist eine etwas
in die Linge gezogene Kugel: der Starball. Damit lassen sich
Jahrhunderte am Sternenhimmel wesentlich schneller durch-
laufen als bisher. Allerdings miissen hierfiir die urspriinglich
im linglichen Mittelteil untergebrachten Projektoren auf ei-
nem separaten Podest installiert werden. Nun drehen nicht
mehr Motoren im Zentralteil der Hantel das gesamte Gerit,
um Epochen im Zeitraffer verrinnen zu lassen. Stattdessen
werden die einzelnen Projektoren rasch geschwenkt. Das
spart viele Minuten Vorfiihrzeit.

Eine kleine Revolution in der Projektionstechnik gelang
vor etwa zehn Jahren den Entwicklern der Firma Zeiss, die
weltweit etwa ein Drittel aller Planetarien baut: die Beleuch-
tung der bis zu tausend Locher einer Sternmaske durch jeweils
eine Lichtleitfaser. Das erhoht die Lichtausbeute um das Hun-
dertfache. Die Locher kénnen deshalb schrumpfen, sodass sie
das Auge nicht mehr als Scheibe wahrnimmt — bislang der
Hauptunterschied zwischen dem echten und dem simulierten
Himmel. Das Ergebnis: Die Sternenpunkte erscheinen heller
und das gesamte Sternenzelt brillanter. Dariiber hinaus spart
man Energie. Waren frither noch Lampenleistungen um 4000
Watt notig, reichen heute 400 Watt aus.

Angesichts der permanenten Beleuchtung unserer Stidte
bieten Planetarien oft die einzige Mdglichkeit, die Faszina-
tion des Sternenhimmels zu erleben. Neuerdings zeigen sie
auch Filme, von Laserdisplays an die Kuppel projiziert.
Schnelle Drehspiegel erzeugen computergesteuert mit drei
Lasern in den Farben Rot, Griin und Blau etwa acht Millio-
nen Bildpunkte. Eine kostengiinstige Alternative zur klassi-
schen »analogen« Projektion ist das Verfahren auf lingere
Sicht aber noch nicht — deren Auflésung ist hundertfach, ihre

Helligkeit zehnfach stirker. <

Thomas Biirke schreibt iber Physik und Astronomie. Im September erhielt er
den Hanno und Ruth Roelin-Preis fir Wissenschaftspublizistik.

Was immer Menschen am néchtlichen Himmel beob-

achten konnen, sollen Planetarien auch darstellen.
Dazu werden gelochte »Sternmasken« und Dias auf die In-
nenseite einer Kuppel projiziert. Beim klassischen hantelfor-
migen Aufbau enthalten die beiden Kugeln Fixsternprojekto-
ren, der langliche Teil Projektoren zum Beispiel fiir Planeten
und Galaxien.
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WUSSTEN SIE SCHON?

Als Planetarien bezeichnete man mechanische Gebilde, wel-
che die Bahnen der Planeten veranschaulichten. Diese wur
den oft durch holzerne Kugeln repréasentiert, die Gber Zahnra-
der per Hand in Bewegung gesetzt wurden. Dem heutigen
Wortverstandnis ndher waren begehbare Kugeln, deren In-
nenflache ein Sternenhimmel schmckte. Durch Drehung der
Kugel simulierte man den Auf- und Untergang der Gestirne.
Das alteste erhaltene Exemplar ist der 1664 fertig gestellte
Gottorper Globus des Herzogs Friedrich Ill. von Holstein fir
zwolf Personen (Lomonossow-Museum, St. Petersburg).

Im so genannten Sternenstadtchen bei Moskau trainieren rus-
sische Kosmonauten in einem speziellen Planetarium. Es si-
muliert bei Steuermandvern den sich drehenden Himmel.

In den 1960er Jahren erlebten Planetarien, nach einer Phase
geringen Interesses, einen Boom, ausgeldst durch die ersten
Satelliten und Raumflige der Amerikaner und Sowijets.

Echte Sterne fimmern am Nachthimmel auf Grund von Luft-
bewegungen. Diesen Effekt imitieren Faseroptiken, die mit
flackerndem Licht beleucht werden. Dazu wird ein strukturier-
tes Dia sehr schnell vor der Lichtquelle gedreht.

Zugvdgel orientieren sich auch an den Sternen, wie Ornitholo-
gen 1956 im Bremer Olbers-Planetarium zeigten. Dazu sperr-
ten sie Garten-, Monchs- und Klappergrasmuicken in einen
Kafig, der nur den Blick auf den klnstlichen Sternenhimmel
freigab. Wurde die Projektion gedreht, anderten auch die Tie-
re ihre Flugrichtung.

Sternbildprojektor (Nordhimmel)

16 Faseroptik-Fixsternprojektoren
(Nordhimmel)

Venusprojektor

Projektor fir die
nordliche Milchstral3e

Erdprojektor

Sonnenprojektor

Projektor fur
Stundenwinkel und
Himmelspol [

Projektor -
fiir den Aquator ol :L

Projektor fiir die Ekliptik

Marsprojektor

Projektor fiir den Aquator

Stundenkreisprojektor

Landkartenprojektor

Meridianprojektor

Merkurprojektor

Jupiterprojektor

Projektor fur die
sudliche Milchstral3e

Saturnprojektor

16 Faseroptik-Fixstern-
projektoren (Stidhimmel)

PROJEKTOR: CARL ZEISS AG; HINTERGRUND: ESO
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Erzeugnisse von Menschenhand verdran-
gen die natirliche Umwelt. Wirtschafts-
theorien, die fiir eine fast leere Welt er-
dacht wurden, passen nicht zu einem
immer dichter bevolkerten Planeten.
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SERIE: DIE WELT IM JAHR 2050

Wirtschaft in einer
begrenzten Welt

Die expandierende Weltwirtschaft st6l3t an die Grenzen des planetaren

Okosystems. Um den diffusen Begriff der Nachhaltigkeit mit konkre-

tem Inhalt zu fiillen, missen Okonomen neue Denkansitze entwickeln.

Von Herman E. Daly

achstum gilt als Allheil-

mittel fiir alle wirtschaft-

lichen Ubel der moder-

nen Welt. Armut? Die
Wirtschaft muss noch mehr Giiter und
Dienstleistungen produzieren und Kon-
sumanreize schaffen, dann sickert von
selbst Wohlstand von oben nach unten;
blof§ keine Umverteilung von Reich zu
Arm, das hemmt nur das Wachstum. Ar-
beitslosigkeit? Die Nachfrage nach Gii-
tern und Dienstleistungen muss durch
Senkung der Kreditzinsen und Investi-
tionsforderung steigen, dann gibt es
mehr Wachstum und somit mehr Arbeit.
Uberbevélkerung? Wirtschaftswachstum
reduziert von selbst die Geburtenrate
durch den so genannten demografischen
Ubergang, siche die Industrienationen
im 20. Jahrhundert. Umweltzerstdrung?
Das Problem erledigt sich durch die
Kuznets-Kurve; diese empirische Rela-
tion garantiert angeblich, dass die Um-
weltbelastung mit steigendem Bruttoin-
landsprodukt (BIP) zwar zunichst zu-
nimmt, dann aber ein Maximum er-
reicht und schliefilich sogar sinkt.

Diese Wachstumsgliubigkeit hitte
manches fiir sich, wenn die globale Wirt-
schaft im leeren Raum existierte. Doch
sobald die expandierende Wirtschaft das
umgebende Okosystem zu stark bean-
sprucht, beginnen wir mehr natiirliches
Kapital — Fische, Mineralien oder fossile
Brennstoffe — zu opfern, als wir an selbst
geschaffenem Kapital — Straflen, Fabri-
ken und Geriten — gewinnen. Dann tritt
etwas ein, das ich unwirtschaftliches
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Wachstum nenne: Wir produzieren mehr
»Ungiiter« als Giiter und werden idrmer
statt reicher (sieche Kasten S. 53). Haben
wir erst einmal die optimale Gréffenord-
nung {iberschritten, wird Wachstum auf
kurze Sicht dumm und auf lange Sicht
unmdglich. Vielleicht haben manche In-
dustrielinder bereits diese Phase erreicht
(siche Kasten S. 55).

Diese Fehlentwicklung ldsst sich nur
schwer erkennen und noch schwerer ver-
meiden. Ein Problem ist, dass manche
Leute vom unwirtschaftlichen Wachs-
tum profitieren und daher keinen Grund
schen, etwas zu idndern. Auflerdem
macht die {iibliche volkswirtschaftliche
Gesamtrechnung die Kosten des Wachs-
tums nicht fiir jedermann sichtbar.

Noch bestreiten die meisten Okono-
men, dass die Wirtschaft der reichen Lin-
der auf unwirtschaftliches Wachstum zu-
steuert. Sie vernachlissigen das Problem
der Nachhaltigkeit und glauben, wir
kénnten, da wir bisher mit Wachstum so
viel erreicht haben, ewig so weiterma-
chen. Dabei hat die Sorge um Nachhal-

tigkeit eine lange Tradition. Das Prinzip

des pfleglichen Umgangs mit der Natur-
ressource Holz formulierte der deutsche
Forstwirtschaftler Hans Carl von Carlo-
witz bereits im Jahr 1713. Und anno
1848 beschrieb der englische Okonom
John Stuart Mill in seinem beriihmten
Kapitel »Of the Stationary State« (Vom
stationiren Zustand) eine Situation, die
er im Gegensatz zu anderen klassischen
Okonomen seiner Zeit begriif3te.

Den modernen Begriff Sustainability
prigten Kenneth Boulding, Ernst Schu-
macher und Nicholas Georgescu-Roegen
in den 1960er und 1970er Jahren. In die-
ser Tradition stehen die so genannten
okologischen Okonomen, zu denen ich
gehore, sowie teilweise jene Vertreter der
herrschenden Lehre, die sich auf Ressour-
cen- und Umweltokonomie spezialisiert
haben. Doch alles in allem gilt Nachhal-
tigkeit unter Verfechtern der neoklassi-
schen Orthodoxie als Marotte; die aller-
meisten schworen auf Wachstum.

Wachstumsgrenzen

Dabei sind die Tatsachen offensichtlich:
Die Biosphire ist endlich und wichst
nichg, sie bildet ein geschlossenes System
— bis auf die konstante Zufuhr solarer
Energie — und unterliegt den Gesetzen
der Thermodynamik. Jedes Subsystem
muss irgendwann aufthéren zu wachsen
und ein dynamisches Gleichgewicht er-
reichen. Geburtenraten miissen Sterbera-
ten entsprechen und die Produktionsra-
ten von Giitern ihrem Verschleifs.

Im Lauf meiner 67 Lebensjahre ver-
dreifachte sich die Erdbevolkerung und
noch viel stirker wuchs die Masse der
Produkte. Zugleich ist auch die gesamte

Energie- und Materialmenge, die fiir [>

Die Welt im Jahr 2050
In diesem Heft:

> Wege aus der Armut
> Wasser und Landwirtschaft
> Biologische Vielfalt

> Aktionsplan fiir das 21. Jahrhundert
> Der grolRe demografische Wandel
> Weniger Energie — mehr Gewinn

51



NACHHALTIGE WIRTSCHAFT

D> Erhaltung und Ersatz der von Menschen

produzierten Waren erforderlich ist,
enorm gestiegen. Je mehr wir die Welt
mit uns und unseren Produkten fiillen,
desto weniger bleibt {ibrig von dem, was
vorher da war. Um dieser neuen Form
der Verknappung Rechnung zu tragen,
muss die herkémmliche Okonomie der
»leeren Welt« durch eine Theorie der
»vollen Welt« ersetzt werden.

Die Mikroskonomie, welche Kosten
und Nutzen einzelner Akdvititen sorg-
faltig misst und abwigt, gibt Menschen
und Unternehmen ein klares Signal,
wann es Zeit ist, die Expansion einer Ak-
tivitit zu stoppen. Eine expandierende
Titigkeit verdringt schliefflich eine an-
dere Unternechmung, und diese Verdrin-
gung zihlt als Kostenfaktor. Die Men-
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schen héren mit einer Titigkeit auf, so-
bald deren Grenzkosten so grof§ werden
wie der Grenzertrag: Es lohnt sich nicht,
noch einen Euro fiir Eiscreme auszuge-
ben, wenn uns das weniger Befriedigung
verschafft als etwas anderes fiir dasselbe
Geld. Die herkémmliche Makrotkono-
mie, welche die Wirtschaft als Gesamt-
heit untersucht, kennt hingegen keine
dhnliche Stoppregel.

Da der Ubergang zu einer nachhalti-
gen Wirtschaft einen radikalen Wandel
des Denkens und Handelns von Okono-
men, Politikern und Wihlern verlangt,
konnte man versucht sein, das ganze
Vorhaben als unméglich abzutun. Doch
die Alternative — eine unbegrenzt wach-
sende Wirtschaft — ist biophysikalisch

unmdglich. Miisste ich zwischen einer

DIE WIRTSCHAFTSFRAGE

Das Problem

Der wirtschaftliche Status quo lasst
sich nicht mehr lange aufrechterhalten.
Ohne einschneidende Veréanderungen
drohen uns sinkender Lebensstandard
und Umweltkatastrophen.

Der Plan
Die Wirtschaft muss so verandert

werden, dass sie langfristig und nach-

haltig funktioniert. Dabei gelten drei

Regeln:

1. Die Nutzung samtlicher Ressourcen
wird auf ein Maf begrenzt, bei dem
das Okosystem den letztlich erzeug-
ten Abfall zu absorbieren vermag.

2. Erneuerbare Ressourcen werden in
einem Umfang ausgebeutet, der die
Regenerationsfahigkeit des Okosys-
tems nicht Ubersteigt.

3. Nicht erneuerbare Ressourcen wer
den modglichst nicht rascher aufge-
braucht, als erneuerbare Alternativen
entwickelt werden.

DANIEL DANCER

Abholzung im Staat’

Von Menschenhand geschaffenes

Kapital vermag natiirliches Kapital
nicht zu ersetzen. Einst wurde der Fisch-
fang durch die Anzahl der Boote - produ-
ziertes Kapital — begrenzt (links). Heute
bildet die Anzahl der im Meer vorhande-
nen Fische - natirliches Kapital - die
Grenze (rechts). Der Bau zusatzlicher
Schiffe steigert die Fangquoten nicht
mehr. Um langfristig gesundes Wirtschaf-
ten zu sichern, missen die Nationen auf
ihr natiirliches Kapital achten statt nur auf
den Gesamtreichtum.

politischen und einer biophysikalischen
Unméglichkeit wihlen, wiirde ich Letz-
tere fiir noch unméglicher halten und al-
les auf Erstere setzen.

Was bleibt erhalten?
Bisher habe ich die nachhaltige Wirt-
schaft nur allgemein als ein System be-
schrieben, das angesichts biophysikali-
scher Grenzen auf unbestimmte Zeit zu
funktionieren vermag. Um nachhaltig zu
wirtschaften, miissen wir prizisieren, wel-
che Grof8e von Jahr zu Jahr erhalten blei-
ben soll. Die Okonomen haben fiinf
Kandidaten diskutiert: Bruttoinlandspro-
dukt (BIP), Nutzen, Durchsatz, natiirli-
ches Kapital sowie Gesamtkapital, das
heifdt die Summe aus natiirlichem und
von Menschen produziertem Kapital.

Manche meinen, eine nachhaltige
Wirtschaft solle die Wachstumsrate des
BIP konstant halten. Nach dieser An-
sicht ist Nachhaltigkeit gleich Wachs-
tum, und die Frage, ob nachhaltiges
Wachstum  biophysikalisch  iiberhaupt
méoglich ist, wird gar nicht gestellt. Dies
dient dem politischen Zweck, das Mode-
wort »nachhaltig« als rhetorische Be-
schwichtigungsformel zu benutzen, ohne
wirklich etwas damit zu meinen.

Selbst der Versuch, Nachhaltigkeit
als konstantes BIP zu definieren, ist
problematisch, denn das BIP wirft quali-
tative Verbesserung (Entwicklung) in ei-
nen Topf mit quantitativer Zunahme
(Wachstum). Das nachhaltige Wirt-
schaftssystem muss an einem bestimm-
ten Punkt zwar aufhoren zu wachsen,
aber nicht, sich zu entwickeln. Es gibt
keinen Grund, die qualitative Verbesse-
rung von Produkten zu begrenzen; da-
durch kann das BIP wachsen, ohne dass
die Nutzung von Ressourcen zunimmt.
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GRAFIK: JEN CHRISTIANSEN

Nutzen oder

Unwirtschaftliches Wachstum entsteht, wenn Produktionszuwéch-
se auf Kosten von Wohlbefinden und Ressourcen gehen, deren
Wert den der produzierten \Waren Ubersteigt. Dahinter steckt ein
Missverhéltnis zweier GroRen namens Nutzen (utility) und Ne-
gativnutzen (disutility). Nutzen bedeutet hier das Niveau der Be-
darfnisbefriedigung in der Bevolkerung — grob gesagt den Grad
ihres Wohlbefindens. Negativnutzen bezeichnet die Opfer, die
far das Steigern von Produktion und Verbrauch zu bringen sind.
Zu solchen Opfern zéhlen Gebrauch der Arbeitskraft, Verlust von
Freizeit, Verbrauch von Ressourcen, Umweltverschmutzung und
Verkehrsstaus.

Um das Verhaltnis zwischen Nutzen und Negativnutzen zu ver
anschaulichen, werden der so genannte Grenznutzen (griine Li-
nie) und der negative Grenznutzen (orange Linie) grafisch darge-
stellt. Grenznutzen bedeutet die Menge der Bedlrfnisse, die
befriedigt werden, wenn der Verbrauch eines bestimmten Quan-
tums an Gitern und Dienstleistungen um eine zusatzliche Einheit
steigt. Mit zunehmendem Verbrauch nimmt der Grenznutzen ab,
da wir unsere dringendsten BedUrfnisse zuerst befriedigen. Ne-
gativer Grenznutzen bezeichnet das Ausmaf’ des Opfers, das zur

«—— wirtschaftliches ————»i+«—— unwirtschaftliches ——
Wachstum : Wachstum

< :
8 Grenz,wtZ Grenze der
3 €N Wirtschaftlichkeit
£ Nutzen héher als : Negativnutzen
S Negativnutzen 2 hoher als Nutzen
) uze®
= wer Gren2"

\'\ega“\’ :

Nutzlosigkeitsschwelle

Wachstum von Produktionund ———
Verbrauch
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Erzielung einer zusatzlichen Verbrauchseinheit nétig ist. Der nega-
tive Grenznutzen wachst mit zunehmendem Verbrauch, da die
Menschen meist die geringsten Opfer zuerst bringen.

Die optimale GrofRe des Verbrauchs wird durch den Punkt mar
kiert, an dem Grenznutzen und negativer Grenznutzen gleich
sind. An diesem Punkt genief3t die Gesellschaft den maximalen
Nettonutzen (griine Gesamtflache). Wird der Konsum Uber die-
sen Punkt hinaus gesteigert, verliert die Gesellschaft in Form ho-
heren negativen Nutzens mehr, als sie durch den zuséatzlichen
Nutzen gewinnt: Der negative Nettonutzen (die orange Flache)
wachst. Wachstum wird unwirtschaftlich.

SchlieBlich erreicht eine Bevdlkerung mit unwirtschaftlichem
Wachstum die Grenze der Nutzlosigkeit — das heiRt den Punkt,
an dem sie durch weiter erhohten Konsum keinerlei zusatzlichen
Nutzen mehr schafft. Vielleicht haben einige Industrielander die-
se Grenze bereits erreicht. AuRerdem kann eine Umweltkatas-
trophe eintreten und den negativen Nutzen steil hochtreiben
(gestrichelte Linie) — und zwar vor oder nach Erreichen der Nutz-
losigkeitsschwelle.

Die Grafik gibt unsere Kenntnis der Situation zu einem be-
stimmten Zeitpunkt wieder. Kiinftige Technologien kénnten die
Linien so verschieben, dass verschiedene Details nach rechts
wandern. Dadurch wurde zuséatzliches Konsumwachstum mag-
lich, bevor der Negativnutzen Uberwiegt.

Allerdings gilt nicht unbedingt, dass technischer Wandel stets
die Grenzen erweitert. Beispielsweise hat die Entdeckung des
Ozonlochs und der globalen Erwarmung — beides Folgen neuer
Technologien — die Linie des negativen Grenznutzens nach oben
verschoben; dadurch wandert die Grenze der Wirtschaftlichkeit
nach links und schrankt die Expansion ein.
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Der Grundgedanke ist ja, vom nicht
nachhaltigen Wachstum zu nachhaltiger
Entwicklung tiberzugehen.

Der nichste Kandidat fiir ein Nach-
haltigkeitsmaf$ ist der 6konomische Nut-
zen; er bezieht sich auf das Niveau der
»Bediirfnisbefriedigung« oder das Wohl-
befinden der Bevélkerung. Die neoklas-
sischen Wirtschaftstheoretiker definieren
Nachhaltigkeit gern als Bewahrung (oder
Mehrung) des Nutzens iiber Generatio-
nen hinweg. Doch diese Definition ist in
der Praxis unbrauchbar. Nutzen ist kein
Ding, sondern eine Erfahrung. Er lisst
sich mit keinem MafSstab messen und
kann auch nicht von einer Generation
an die nichste vererbt werden.

Hingegen sind natiirliche Ressourcen
tatsichlich Dinge. Sie kénnen gemessen
und vererbt werden. Insbesondere lisst
sich ihr Durchsatz messen — das heifSt
die Rate ihrer Nutzung, wenn die Wirt-
schaft sie aus entropiearmen Quellen im
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Okosystem entnimmt, in nutzbringende
Produkte umwandelt und schlieflich als
entropiereichen Abfall in die Umwelt zu-
riickkippt (siehe Kasten S. 54). Nachhal-
tigkeit lisst sich als Durchsatz definieren,
wobei die Kapazitit der Umwelt ermit-
telt wird, bestimmte Rohstoffe zu liefern
und den am Ende anfallenden Miill zu
absorbieren.

Zweierleil Kapital

Es gibt zwei Sorten von Kapital: natiirli-
ches und von Menschen produziertes.
Die meisten neoklassischen Okonomen
glauben, Kapital von Menschenhand sei
ein guter Ersatz fiir natiirliches Kapital;
darum plidieren sie dafiir, die Summe
der beiden beizubehalten — ein Ansatz,
der schwache Nachhaltigkeit heift.

Mit den meisten &kologisch denken-
den Wirtschaftswissenschaftlern glaube
ich, dass produziertes und natiirliches Ka-
pital einander eher erginzen als ersetzen

konnen; natiirliches Kapital sollte fiir sich
allein erhalten bleiben, weil es zum be-
grenzenden Faktor geworden ist. Dieses
Ziel heift starke Nachhaltigkeit.

Zum Beispiel wird der jihrliche
Fischfang gegenwirtig durch das nariirli-
che Kapital der im Meer vorhandenen
Fischpopulationen begrenzt und nicht
mehr durch das produzierte Kapital in
Form von Fangschiffen. Schwache Nach-
haltigkeit wiirde suggerieren, man kénne
dem Mangel an Fisch durch den Bau zu-
sitzlicher Fangschiffe begegnen. Die star-
ke Nachhaltigkeit erkennt, dass grofSere
Fangflotten nutzlos sind, wenn es zu we-
nig Fische im Meer gibt; sie besteht da-
rauf, die Fangmengen zu begrenzen, da-
mit die Fischer von morgen ausreichende
Bestinde vorfinden.

Am besten wird natiirliches Kapital
durch das so genannte Cap-and-Trade-
System geschont: Man definiert fiir den

Gesamtdurchsatz eine Obergrenze (cap), >
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D> die der Kapazitit der Umwelt entspricht,
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Der Ressourcenverbrauch der Menschheit |&sst sich mit einer Sanduhr veranschauli-
chen, die nicht umgedreht werden kann. Die Sonne liefert uns praktisch unbegrenz-
te Energie (links), deren Zufluss wir nicht zu regeln vermogen. Hingegen sind die ir
dischen Vorrate an fossilen Brennstoffen und Mineralien begrenzt (rechts), doch
konnen wir unsere Verbrauchsrate steigern oder senken. Wenn wir diese Ressour
cen schnell verbrauchen, borgen wir uns praktisch Vorréte, die eigentlich kinftigen
Generationen zustehen, und deponieren noch mehr Abfall in der Umwelt. Dieses
Verhalten lasst sich auf Dauer nicht aufrechterhalten.

Manche Okonomen driicken diesen Mangel an Nachhaltigkeit mit Hilfe physikalischer
Gesetze aus. Nach dem Ersten Hauptsatz der Thermodynamik bleibt die Energie ei-
nes abgeschlossenen Systems erhalten — sie ist endlich. Nach dem Zweiten Haupt-
satz streben Systeme von selbst zu groRerer Unordnung, das heif3t zu hoherer En-
tropie. Die Menschen Uberleben und stellen Produkte her, indem sie der Erde
nitzliche Ressourcen mit niedriger Entropie — fossile Brennstoffe und konzentrierte
Mineralien — entziehen und sie in nutzlosen Abfall mit hoher Entropie umwandeln.
Wahrend die verfligbare Energiemenge auf Grund des Ersten Hauptsatzes begrenzt
ist, nimmt die Abfallmenge auf Grund des Zweiten Hauptsatzes immerfort zu, bis ir
gendwann der gesamte Brennstoff in nutzlosen Mull verwandelt ist.
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EPA (Environmental Protection Agency)

Ressourcen zu regenerieren oder Ver-
schmutzung zu absorbieren. Das Recht,
»Quellen« anzuzapfen — etwa die Welt-
meere — oder »Senken« zu verschmutzen
— etwa die Atmosphire — ist nicht linger
gratis, sondern ein knappes Gut, das auf
einem freien Markt gehandelt werden
kann. Nach dem Cap-and-Trade-Prinzip
funktioniert beispielsweise in den USA
der Handel mit Schwefeldioxid-Emissi-
onslizenzen, den die Umweltbehérde
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zur Einschrinkung des sauren Regens
eingefiihrt hat, sowie in Neuseeland die
Ausgabe individuell Gbertragbarer Fisch-
fangquoten, um die Uberfischung einzu-
dimmen.

Das Cap-and-Trade-System ist ein
Beispiel fiir die unterschiedliche Rolle
von freien Mirkten und Regierungspoli-
tik. Die Wirtschaftstheorie hat sich tradi-
tionell vor allem mit Allokationsproble-
men befasst, das heif§t mit der Aufteilung
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knapper Ressourcen unter konkurrieren-
den Nutzungsformen. Hingegen ver-
nachlissigt sie die Frage nach der physi-
schen Grofle des Wirtschaftssystems rela-
tiv zum Okosystem. Funktionierende
Mirkte teilen zwar Ressourcen optimal
auf, aber sie kénnen die nachhaltige Gro-
Benordnung nicht festlegen; das vermag
nur politisches Handeln.

Politische Eingriffe
Zum Beispiel geraten die Sozialversiche-
rungssysteme durch den demografischen
Ubergang in Schwierigkeiten: In einer
Bevolkerung, die nicht mehr wichst,
gibt es weniger Menschen im erwerbsfi-
higen Alter und mehr Rentner. Zur An-
passung sind hohere Steuern, ein héhe-
res Rentenalter oder niedrigere Renten
notig.

Produktzyklen: In einer nachhalti-
gen Wirtschaft miissen auch die Waren
gleichsam einen demografischen Uber-
gang durchmachen: Die Produktionsra-
ten sollten den Wertminderungsraten
entsprechen. Diese Raten konnen aller-
dings auf hohem oder auf niedrigem Ni-
veau gleich sein, wobei niedrigere Raten
giinstiger sind, weil sie haltbarere Giiter
und bessere Nachhaltigkeit bedeuten.
Langlebige Produkte werden langsamer
ersetzt, und entsprechend sinkt das Tem-
po des Ressourcenverbrauchs.

Dieser Ubergang hat eine 6kologi-
sche Parallele. Junge, wachsende Oko-
systeme neigen dazu, die Wachstumsefh-
zienz — gemessen als Produktion pro
Einheit bestehender Biomasse — zu ma-
ximieren. In ausgereiften Okosystemen
verlagert sich der Schwerpunkt auf die
Maximierung der Erhaltungseffizienz; sie
gibt an, wie viel vorhandene Biomasse
pro Einheit der Neuproduktion erhalten
bleibt — das Gegenteil der Produktions-
effizienz. Eine dhnliche Umstellung muss
unser wirtschaftliches Denken und Han-
deln vollziehen, um Nachhaltigkeit zu
erzielen.

BIP-Wachstum: Dank qualitativer
Verbesserungen und hoherer Effizienz
konnte das BIP selbst bei konstantem
Durchsatz wachsen — manche meinen,
sogar kriftig. Das wiirde alle freuen: die
Umweltschiitzer, weil der Durchsatz
nicht zunimmt, und die Okonomen,
weil das BIP wichst. Diese Art Wachs-
tum wire eigentlich die oben definierte
qualitative Entwicklung und sollte még-
lichst weit vorangetrieben werden; doch
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auch sie st6f$t an Grenzen. Wirtschafts-
sektoren, die als eher »qualitativ« gelten,
etwa die Informationstechnologie, haben
bei niherer Betrachtung eine breite phy-
sische Basis. Auflerdem muss die Expan-
sion, wenn sie den Armen niitzen soll,
Produkte liefern, die sie wirklich brau-
chen: Kleidung, Unterkunft und Essen
auf dem Teller, nicht zehntausend Re-
zepte im Internet. Sogar die Reichen ge-
ben den Groflteil ihres Geldes nicht fiir
immaterielle Werte aus, sondern fiir Au-
tos, Hiuser und Reisen.

Finanzsektor: Bei nachhaltigem Wirt-
schaften wiirden auf Grund fehlenden
Wachstums die Zinssitze hochstwahr-
scheinlich fallen. Der Finanzsektor diirfte
schrumpfen, da niedrige Zins- und
Wachstumsraten den enormen Uberbau
von Finanztransaktionen nicht tragen
konnten, der derzeit hauptsichlich auf
Krediten und Erwartungen kiinftigen
Wirtschaftswachstums beruht. Investitio-
nen wiirden vorwiegend fiir den Ersatz
und die qualitative Verbesserung von Pro-
dukten getdtigt statt fiir die Spekulation
auf quantitatives Wachstum.

Faire Bedingungen
Handel: Solange nachhaltige und nicht
nachhaltige Wirtschaftssysteme nebenei-
nander existieren, kann es keinen freien
Handel geben, denn Erstere miissen viele
Kosten fiir Umwelt und Zukunft einkal-
kulieren, die von der Wachstumswirt-
schaft ignoriert werden. Nicht nachhalti-
ge Wirtschaftssysteme konnten die Preise
ihrer nachhaltigen Mitbewerber unterbie-
ten, weil sie die Kosten der Nachhaltig-
keit einfach nicht zahlen. Es miisste einen
regulierten Handel geben, dessen Regeln
diese Unterschiede ausgleichen, sowie ei-
nen freien Handel zwischen Nationen,
die in gleichem Maf§ nachhaltig wirt-
schaften. Solche Handelsschranken gelten
als lastig, doch in der Tat wird der Han-
del auch gegenwirtig stark reguliert —
und zwar zum Schaden der Umwelt.
Steuern: Eine Regierung, die eine
bessere Nutzung der natiirlichen Res-
sourcen anstrebt, miisste andere Steuern
erheben als heute. Sie wiirde nicht Ein-
kommen aus Arbeit und Unternehmens-
titigkeit — den Mehrwert — besteuern,
sondern den Durchsatz — den Fluss der
Dinge, die mehr wert werden —, und
zwar vorzugsweise schon dort, wo die
Ressourcen der Biosphire entnommen
werden. Solche Entnahmesteuern fiir >
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Beim Blick in die Wirtschaftsnachrichten
konnte man meinen, das Bruttoinlands-
produkt (BIP) sei die Quelle alles Gu-
ten. Das BIP misst aber nicht das Wohl-
ergehen, nicht einmal das Einkommen,
sondern die gesamte wirtschaftliche
Aktivitat einer Nation. Es ist definiert
als der Marktwert aller pro Jahr im
Inland gekauften Endprodukte und
Dienstleistungen, zuzlglich aller Aus-
fuhren nach Abzug der Einfuhren. Zwi-
schenprodukte und Dienstleistungen,
die in nachfolgende Produktionsschrit-
te eingehen, werden im BIP nicht mit-
gezahlt.

Das BIP beriicksichtigt weder den Wert-
verlust von produziertem Kapital — wie
Strafden und Fabriken — noch die Er
schopfung natlrlicher Ressourcen —

DIE WELT IM JAHR 2050

Miillhalde F

wie Fischbestande oder fossile Brennstoffe — als Minusposten. Hingegen ver-
bucht es so genannte defensive Kosten als Plus. Diese Kosten entstehen, wenn
wir uns vor den unerwinschten Folgen des Produzierens und Konsumierens an-
derer schlitzen — beispielsweise durch Beseitigen von Umweltschaden.

Da Defensivkosten den Zwischenproduktionskosten gleichen, haben sie im
BIP eigentlich nichts zu suchen. Einige Wirtschaftswissenschaftler beflirworten
jedoch ihre Aufnahme in das BIR weil sie Wirtschaft und Umwelt verbessern. So
gesehen kénnen wir alle reich werden, indem der eine den Schmutz des ande-

ren wegschafft.

Um vom BIP zu einem MaB fiir nachhaltiges Wohlergehen zu gelangen, sind noch viel
mehr positive und negative Korrekturen noétig. Dazu gehort die unbezahlte Haus-
arbeit des Ehepartners; hohere internationale Verschuldung; Verlust an Wohl-
ergehen durch zunehmende Einkommenskonzentration (ein zusatzlicher Euro
bewirkt bei Reichen weniger Wohlbefinden als bei Armen); langfristige Umwelt-
schaden wie Ozonloch oder Verlust von Feuchtgebieten; Wasser- und Luftver

schmutzung; Larmbelastung.

Aus all diesen Korrekturen ergibt sich der von Clifford W. Cobb und John B.
Cobb jr. entwickelte Index nachhaltigen wirtschaftlichen Wohlergehens (/ndex of
Sustainable Economic Welfare, ISEW). Dieses und ahnliche Maf3e werden von
ékologischen Okonomen benutzt, in der iibrigen Fachwelt aber meist ignoriert.
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In Industrieldandern wie USA,
Deutschland,  Grof3britannien,
Osterreich und Schweden schei-
nen seit den 1980er Jahren die
negativen Faktoren im ISEW
schneller zu wachsen als die po-
sitiven. Mit anderen Worten, dort
steigen die Kosten des Wachs-
tums schneller als die Ertrége.

Wahrend in den USA das

Bruttoinlandsprodukt kraf-
tig zugenommen hat, stagniert
das nachhaltige Wohlergehen.
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NACHHALTIGE WIRTSCHAFT

Von Partha Dasgupta

Die meisten Okonomen sind Optimisten. Sie
stellen fest, dass die Wirtschaftsleistung
der westlichen Welt seit der industriellen
Revolution deutlich zugenommen hat.
Sie nennen als Ursache die Akkumulati-
on des produzierten Kapitals — Strafden,
Maschinen, Anlagen, Gebaude — sowie
verbesserte Kenntnisse, Fahigkeiten und
Institutionen, beispielsweise ein verlass-
liches Rechtssystem. Sie behaupten,
man musse nur durch Bildung, For
schung und Entwicklung fir mehr Wis-
sen und Koénnen sorgen; dadurch werde
die Produktivitat weiter steigen, und die
Weltwirtschaft werde noch sehr lange
wachsende Gltermengen ausstofden.
Doch manche Wirtschaftsforscher kriti-
sieren diesen Optimismus. Sie betonen,
dass die Erde ein endliches System ist und
dass wir die Dienste der Natur bereits in
einem flr die Biosphare langfristig untrag-
baren Ausmald beanspruchen. Sie fordern
Sofortmafinahmen, um das Wachstum der
Naturausbeutung zu stoppen. Forscher
wie Herman E. Daly und andere in diesem
Artikel Genannte ziehen zu Recht den gén-
gigen Optimismus in Zweifel, well er die
Grenzen der Natur missachtet — aber auch
sie selbst kénnen in mehreren Punkten
kritisiert werden. Insbesondere sagen sie
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nicht, wie man zu praktisch-politischen
Schlussfolgerungen gelangt, und sie lie-
fern keine sinnvolle Methode, um Kosten
und Nutzen fir die Menschen zu beurtei-
len, falls das Wachstum der Ressourcen-
nutzung vollig gestoppt wirde.

Einige Okonomen — mich eingeschlos-
sen — suchen beide Schwachen zu ver
meiden, indem sie den Begriff der nach-
haltigen Entwicklung verfeinern. Der
berihmte Brundtland-Bericht der Verein-
ten Nationen von 1987 definiert eine Ent-
wicklung als »nachhaltig«, wenn sie den
gegenwartigen Beddrfnissen entspricht,
ohne dass darunter die Fahigkeit kinfti-
ger Generationen leidet, ihre eigenen Be-
dirfnisse zu befriedigen. Zu diesem
Zweck soll jede Generation der ndchsten
zumindest so viel Reichtum pro Kopf hin-
terlassen, wie sie selbst geerbt hat.
Reichtum ist definiert als der Wert der
volkswirtschaftlichen  Produktionsgrund-
lage; sie umfasst von Menschenhand ge-
schaffenes Kapital, natlrliches Kapital,
Wissen, Konnen und Institutionen. Wirt-
schaftliche Entwicklung soll als Wachs-
tum des Reichtums pro Kopf betrachtet
werden, nicht als wachsendes Bruttoin-
landsprodukt (BIP) pro Kopf.

Zwischen BIP und gesellschaftlichem
Reichtum besteht ein groRer Unterschied.
Das BIP erfasst Faktoren wie den Kauf
von Gutern und Dienstleistungen, aber
nicht die Wertminderung von Kapitalgut-
haben, zum Beispiel die Schadigung von
Okosystemen. Darum kann das BIP pro
Kopf wachsen, wahrend der Reichtum pro
Kopf sinkt. Das BIP ist mitunter ein génz-
lich irrefiihrender Index menschlichen
Wohlergehens.

Wie entwickeln sich Nationen, wenn sie am
Kriterium der Nachhaltigkeit gemessen
werden? Die von der Weltbank kirzlich
veroffentlichten Zahlen Uber den Ver
brauch einiger natdrlicher Ressourcen —
Erdol, Erdgas, Mineralien, die Atmospha-
re als Kohlendioxidsenke und Walder als
Holzquelle — belegen, dass in Schwarzafri-
ka sowohl das BIP als auch der Reichtum
pro Kopf in den letzten drei Jahrzehnten
gesunken ist (siehe Grafiken). Hingegen
hat auf dem indischen Subkontinent zwar
das BIP pro Kopf zugenommen, aber der
Reichtum pro Kopf ist gesunken. Dieser
Verlust trat ein, weil relativ zum Bevolke-

rungswachstum die Investitionen in pro-
duziertes Kapital sowie verbesserte Insti-
tutionen die Entwertung des natlrlichen
Kapitals nicht auszugleichen vermochten.
Zudem haben Lander mit hoherem Bevol-
kerungswachstum auch schneller Pro-
Kopf-Reichtum eingebft.

Besser ergeht es China und den meis-
ten Landern der Organisation flr wirt-
schaftliche Zusammenarbeit und Ent-
wicklung (OECD): Sowohl BIP als auch
Reichtum pro Kopf sind gewachsen. Der
Verlust an nattrlichem Kapital wurde
durch Akkumulation anderer Vermdgens-
werte und verbesserte Institutionen mehr
als wettgemacht. Auf den ersten Blick hat
sich der reiche Teil der Welt wahrend der
letzten drei Jahrzehnte nachhaltig entwi-
ckelt, wahrend die Entwicklung des ar
men Teils der Welt — aufRer China — nicht
nachhaltig verlaufen ist.

Doch bei nédherer Betrachtung erweisen
sich diese Schatzungen der Reichtums-
entwicklung als allzu optimistisch. In den
Zahlen der Weltbank fehlen viele Formen
nattrlichen Kapitals und somit auch de-
ren Wertminderung: StRwasser, Boden,
Meeresfische, dkologisch wertvolle Wal-
der und Feuchtgebiete sowie die Atmos-
phare als Senke fir Staub, Stick- und
Schwefeloxide. AuRerdem wird in den
Schatzpreisen, mit denen die Weltbank
die in ihrer Liste aufgeflhrten natirlichen
Guthaben bewertet, die begrenzte Rege-
nerationsfahigkeit natlrlicher Systeme
ignoriert. Wenn all das berdcksichtigt
wird, stellt sich womadglich heraus, dass
selbst bei China und den wohlhabenden
Nationen von echtem Wachstum des
Reichtums keine Rede sein kann.

Kurz, in der heutigen Wirtschaftsfor
schung herrscht grundloser Optimismus.
Die Menschheit muss erst Institutionen
und gezielte MaRRnahmen fir nachhaltiges
Wirtschaften entwickeln. Fir diesen Zweck
haben die Okonomen nun wenigstens ei-
nen begrifflichen Rahmen, um den tat-
sachlichen Reichtum einer Volkswirtschaft
abzuschatzen. Damit kdnnen sie konkrete
Mafdnahmen vorschlagen, statt blof sofor
tiges Nullwachstum zu fordern.

Sir Partha Dasgupta ist
Professor fiir Wirtschaftswissenschaften
an der Universitdt Cambridge.

GRAFIK: JEN CHRISTIANSEN



Staatlich festgesetzte Obergrenzen

und handelbare Emissionsrechte li-
mitieren den GesamtausstoR von Schwe-
feldioxid. Solche MaRnahmen tragen zur
Nachhaltigkeit bei.

Erdol oder Holz sind in mehreren US-
Bundesstaaten iiblich. Sie fithren zu
sparsamerer  Ressourcennutzung und
sind relativ leicht einzutreiben. Es ist ver-
niinftig, das zu besteuern, von dem wir
weniger haben mochten — Ressourcen-
schwund und Umweltverschmutzung —,
und nicht das, von dem wir gern mehr
hitten, nimlich Einkommen.
Beschiftigung: Lisst Nachhaltigkeit
Vollbeschiftigung zu? Eine knifflige Fra-
ge, und die Antwort lautet: wahrschein-
lich nicht. Fairerweise darf man aber
auch fragen, ob Vollbeschiftigung in ei-
ner Wachstumswirtschaft erreichbar ist,
die durch Betriebsauslagerungen, Import
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billiger Arbeitskrifte und Forcierung ar-
beitssparender Technologien angetrieben
wird. In einer nachhaltigen Wirtschaft
werden Wartung und Reparatur wichti-
ger. Da diese Dienstleistungen arbeitsin-
tensiver sind als Neuproduktion und zu-
dem relativ sicher vor Verlagerung ins
Ausland, kénnen sie zusitzliche Arbeits-
plitze schaffen.

Zufriedenheit: Eine Triebkraft fiir
nicht nachhaltiges Wachstum ist das Axi-
om der Unersittlichkeit: Je mehr die
Menschen konsumieren, desto gliickli-
cher werden sie. Doch die Forschung ex-
perimenteller Okonomen und Psycholo-
gen widerspricht diesem Axiom (siche
»Die Qual der Wahl« von Barry
Schwartz, Spektrum der Wissenschaft
9/2004, S. 70). Wie Richard A. Easter-
lin, der jetzt an der University of
Southern California titig ist, Mitte der
1990er Jahre zeigte, bedeutet Wachstum
keineswegs immer mehr Wohlbefinden.
Der Zusammenhang zwischen absolu-
tem Einkommen und Zufriedenheit gilt
nur bis zu einem bestimmten Schwellen-
wert; jenseits dieses Sittigungspunkts
entscheidet nur die relative Stellung, fiir
wie gliicklich man sich hilt.

Wachstum vermag nicht das relative
Einkommen aller anzuheben. Den Perso-
nen, deren relatives Einkommen infolge
zusitzlichen Wachstums steigt, stehen
immer andere mit sinkendem Relativein-
kommen gegeniiber. Nihme das Ein-
kommen aller proportional zu, dann
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wiichse das relative Einkommen fiir kei-
nen, und niemand fiihlte sich gliickli-
cher. Wachstum gleicht dann einem
Wettriisten, bei dem keine Seite gewinnt.
Die reichen Linder haben wahr-
scheinlich die »Nutzlosigkeitsschwelle«
erreicht, von der an weiteres Wachstum
die Zufriedenheit nicht erhéht. Das be-
deutet nicht, dass die Konsumgesell-
schaft am Ende ist, sondern einfach nur,
dass das Hochtreiben des Konsums iiber
den Sittigungspunkt hinaus — ob durch
aggressive Werbung oder schiere Besitz-
gier — die Menschen nach eigener Ein-
schitzung nicht gliicklicher macht.

Politisch machbar
Das Gute daran ist, dass Gesellschaften,
die diese Sittigung erreicht haben, durch
Nachhaltigkeit nur geringe Verluste an
Zufriedenheit erleiden. Ein nachhaltiges
Wirtschaftssystem ist vielleicht weniger
»politisch unméglich« als oft behauptet.
Wenn wir die erforderlichen Anpas-
sungen nicht vornehmen, wird die Welt
immer unwohnlicher und drmer an Fi-
schen, fossilen Brennstoffen und ande-
ren natiirlichen Ressourcen werden.
Durch falsche Bilanzierung auf BIP-
Basis, die den Ressourcenverbrauch als
Einkommen verbucht, lassen sich diese
Verluste noch eine Weile kaschieren.
Doch letztlich wird sich das Desaster be-
merkbar machen. Es abzuwenden wird
schwierig sein. Je frither wir beginnen,

desto besser. <

Herman E. Daly ist Profes-
sor an der School of Public
Policy der University of Ma-
ryland. Von 1988 bis 1994
war er als leitender Okonom
in der Umweltabteilung der
Weltbank tatig. Dort wirkte er an der Formu-
lierung von Richtlinien fiir nachhaltige Ent-
wicklung mit. Daly ist Mitbegrinder und
Mitherausgeber der Zeitschrift »Ecological
Economics« sowie Autor mehrerer Biicher.

Ecological economics: principles and appli-
cations. Von Herman E. Daly und Joshua Far-
ley. Island Press, 2004

Human well-being and the natural environ-
ment. Von Partha Dasgupta. Oxford Univer-
sity Press, 2001

Will raising the incomes of all increase the
happiness of all? Von Richard Easterlin in:
Journal of Economic Behavior and Organiza-
tion, Bd. 27, S. 35, 1995
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Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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GESUNDHEIT

Die Globalisierung
der Krankheit

Die Armen leiden unter den Krankheiten der Reichen -

und umgekehrt. Auch in ihren medizinischen Problemen wachst
die Welt zusammen. Das zwingt das offentliche
Gesundheitswesen aller Lander zu einer Umorientierung.
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Von Barry R. Bloom

tephen Lewis, Sondergesandter
der Vereinten Nationen fiir HIV/
Aids in Afrika, besuchte auf einer
Reise durch Simbabwe eine
Grundschule und fragte die Kinder, was
ihnen die grofiten Sorgen mache. Sieben
von zehn Kindern gaben die erschre-
ckend einfache Antwort: »Der Tod.«

Im weiteren Verlauf seiner Reise, in
Sambia, kam Lewis in ein Dorf mit
Kohlfeldern und fragte die Dorfbewoh-
ner, ob sie genug zu essen hitten. »Jac,
antworteten sie, »wir konnen sogar eini-
ges verkaufen.« — »Und wofiir verwendet
ihr den Erlds?« — »Wir kaufen Sirge.«

Die Geschichte ist wahr und noch
nicht lange her, sie bestitigt das Klischee,
dass in den Entwicklungslindern der
Tod herrsche — aber sie ist inzwischen
untypisch. Die Dritte Welt, in der 83
Prozent der Erdbevolkerung leben, ist
tiberaus vielfiltig. Auf allen Kontinen-
ten findet ein bemerkenswerter demo-
grafischer Wandel stat: Die Landbe-
volkerung zieht in die Stidte, die Frau-
en bekommen weniger Kinder, und
das Durchschnittsalter der Bevélkerung
steigt. Staaten mit rasch wachsender
Wirtschaftskraft wie Indien und China
haben inzwischen mit ihnlichen Ge-
sundheitsproblemen zu kimpfen wie die
reichen Industrielinder (Bild links).

Vielen Entwicklungslindern ist es
gelungen, die Infektionskrankheiten zu-
riickzudringen und die Gesundheitsver-
hiltnisse zu verbessern, etwa durch Impf-
programme, sauberes Wasser, medizi-
nische Grundversorgung und bessere
Ernihrung. Entsprechend werden die
Menschen ilter und sterben nicht mehr
vorrangig an Infektionen, sondern an
chronischen Erkrankungen des hsheren
Lebensalters wie Herz-Kreislauf-Erkran-
kungen, Diabetes und Krebs. Im Welt-
mafSstab machen mittlerweile die chro-
Entwicklungslander wie Malaysia nischen Krankheiten die Mehrheit aller
haben mit schweren Gesundheits- Erkrankungen iiberhaupt aus.
problemen zu kimpfen - neuerdings auch Dabei sind die Infektionskrankhei-
mit Ubergewicht und dessen Folgen. ten nach wie vor eine grof§e Bedrohung, [>

MAGNUM PHOTOS, STUART FRANKLIN
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> nicht nur in Afrika, sondern auch in al-

len Lindern einschliefflich der USA, wo
die bakteriellen Krankheitserreger immer
umfassendere Resistenzen gegen Antibi-
otika entwickeln und die etwa 45 Milli-
onen Menschen, die keine Krankenversi-
cherung haben, durch eigentich gut be-
handelbare Krankheiten gefihrdet sind.
Dariiber hinaus iiberschreiten neuartige
Erreger im Zeitalter der Globalisierung
miihelos nationale Grenzen und verbrei-
ten sich mit der Geschwindigkeit von
Diisenflugzeugen. Einerlei, wo ein sol-
cher Erreger auftritt, er stellt fiir die ge-
samte Menschheit eine reale Gefahr dar,
die keine Nation im Alleingang bewilti-
gen kann.

Infolgedessen findet eine ginzlich
unerwartete Angleichung statt. Zumin-
dest aus medizinischem Blickwinkel ist
die Welt nicht mehr geteilt in Entwick-
lungslinder, die von Infektionskrankhei-
ten heimgesucht werden, und Industrie-
nationen, die davon weit gehend ver-
schont bleiben. Mit der Ausnahme von
Schwarzafrika gibt es zwischen der Nord-
und der Siidhalbkugel mehr Ahnlichkei-
ten als Unterschiede.

Offentlic

Das Problem

p> Die gesundheitlichen Unterschiede
zwischen Arm und Reich nehmen zu.

P Die Zukunft der o6ffentlichen Gesund-
heit ist duRerst unsicher. Wahrend In-
fektionskrankheiten weltweit auf dem
Rickzug sind, nehmen chronische Er
krankungen an Bedeutung zu. Viele
von ihnen sind auf ungesunde Le-
bensweise zurlickzufiihren und wer
den ohne das entschiedene Handeln
von Regierungen und Gesundheitsor
ganisationen nicht zuriickgehen.

»- Eine todliche Pandemie, ein bioterro-
ristischer Angriff oder eine Umweltka-
tastrophe konnten schwere Krisen
auslosen.

Klinik in Mali
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Vielmehr verlaufen die Grenzlinien
heute innerhalb der Linder und Regio-
nen, und zwar vor allem zwischen Arm
und Reich. In den irmsten Lindern
stitbt jedes zweite Kind, bevor es fiinf
Jahre alt wird. Auch in manchen Gegen-
den der USA sind die Diskrepanzen er-
schreckend. Indianer in South Dakota
haben eine um 13 Jahre geringere Le-
benserwartung als Weifle in Teilen von
Minnesota. Wihrend etwa 88 Prozent
der minnlichen weiflen Bevélkerung ih-
ren 65. Geburtstag erleben, sind es unter
den schwarzen Minnern nur 76 Prozent.

Solche Ungleichheiten sind ange-
sichts der heutigen medizinischen Még-
lichkeiten nicht nur ethisch unvertret-
bar, sondern auch 6konomisch schid-
lich. Ein schlechter allgemeiner Gesund-
heitszustand hemmt die Produktivitit,
wihrend die Uberschiisse, die eine ge-
sunde Bevélkerung erwirtschaftet, Ar-
mut und soziale Ungerechtigkeit mildern
konnen. Obendrein kann ein mangel-
haftes Gesundheitssystem in einem Land
erhebliche Folgekosten fiir die Nachbar-
linder verursachen, wie der Ausbruch
von Sars in Asien 2003 gezeigt hat.

Der Plan:

P Der Konigsweg zu einer gesunden
Zukunft ist die Pravention. Bereits ein-
fache MaRnahmen erweisen sich zur
Vorbeugung gegen viele Infektionen
und chronische Erkrankungen als sehr
wirkungsvoll.

» Mit gutem Datenmaterial und geeig-
neten Analysemethoden lassen sich
die Prioritdten so setzen, dass sich
der gré3te Nutzen fir die gréRte Zahl
an Menschen ergibt.

P> Mit koordinierten Aktionsplanen und
multilateraler Kooperation kénnen re-
gionale Lucken in der Gesundheits-
versorgung geschlossen und die Ver
unreinigung von Luft und Wasser
vermindert werden.

P> Durch den Aufbau einer globalen Ko-
ordinationsstruktur, die rasch und ef-
fektiv auf neue Bedrohungen reagiert,
lassen sich die katastrophalen Folgen
von Seuchen und Naturkatastrophen
weit gehend einddmmen.

Zwischen unserem Wissen iiber den
neuen Stand des offentlichen Gesund-
heitswesens und den Taten, die daraus
eigentlich folgten miissten, klafft eine
beschimend grofie Liicke. Die Probleme
jedes einzelnen Landes sind nicht mehr
im nationalen Mafstab zu losen, son-
dern erfordern internationale Kooperati-
onen und globale Strukturen, die bislang
nicht existieren.

Milliarden gesunde
Lebensjahre verloren
Bis vor nicht allzu langer Zeit arbeitete
die Weltgesundheitsorganisation (WHO)
mit einer einzigen Maf3zahl fiir Gesund-
heit: der Sterblichkeit. Ein Mensch lebte
oder war tot. Chronische Krankheiten,
Vetletzungsfolgen und die hiufig daraus
folgende Arbeitsunfihigkeit wurden von
der Statistik nicht erfasst.

Mittlerweile gelingt es der WHO je-
doch mittels verbesserter Analysemetho-
den, nicht nur die Verbreitung chroni-
scher Erkrankungen zu erfassen, sondern
auch ihre Auswirkungen auf die Gesell-
schaft zu messen. Mit den inzwischen ge-
sammelten Daten, so genannten Lebens-
qualitits-Indikatoren, konnen die Epi-
demiologen Entwicklungen vorhersagen,
Ansteckungsquellen eingrenzen, Erkran-
kungsmuster erkennen und in sinnvoller
Weise die sozialen und 6konomischen Be-
lastungen durch chronische Erkrankun-
gen einerseits und Infektionskrankheiten
andererseits quantifizieren. Diese Zahlen
dienen vielen Lindern dazu, Priorititen
in ihrer Gesundheitspolitik zu setzen.

Eine der wertvollsten statistischen
Groflen trigt den Namen Dalys, das
heiflt disability adjusted life years oder
krankheitskorrigierte Lebensjahre. Man
notiert nicht einfach, ob ein Mensch
stirbt, sondern zdhlt die Lebensjahre, die
er dadurch verliert, dass er vor der Zeit
stirbt oder ein Schicksal wie Verstiimme-
lung oder Siechtum erleidet, das kaum
besser ist als der Tod. Die Angaben kén-
nen nach Erkrankung, geografischer Re-
gion, Alter, Geschlecht und anderen Ein-
flussgroflen aufgeschliisselt werden. Mit
Hilfe der Daly-Zahlen sind die Auswir-
kungen verschiedener Krankheiten ge-
nau bezifferbar, was véllig neue Méglich-
keiten der Gesundheitsvorsorge eréffnet.

Im Jahr 1999, dem ersten, fiir das
Daly-Daten erhoben wurden, starben
weltweit etwa 56 Millionen Menschen.
Im gleichen Zeitraum gingen 1,4 Milli-
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Veranderte Erkranku
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Die wesentlichen Ursachen fiir den Ver
lust gesunder Lebensjahre, gemessen

in Dalys (krankheitskorrigierten Le-
bensjahren), verschieben sich von aku-
ten Infektionen hin zu chronischen Er
krankungen, die auf das Alter und
ungesunde Lebensgewohnheiten zu-
rickzufihren sind. Bis 2020 werden
Herzkrankheiten, Depressionen und
Verkehrsunfélle die Liste anflihren. Der
abgebildete Unfall ereignete sich An-
fang des Jahres in Hangzhou (China).

arden gesunde Lebensjahre durch nicht
todliche, aber dauerhaft beeintrichtigen-
de Krankheiten verloren — weitaus mehr,
als die Forscher erwartet hatten. Auf
Schwarzafrika, wo nur zehn Prozent der
Weltbevolkerung leben, entfallen 26
Prozent der weltweit vernichteten gesun-
den Lebensjahre. Die wesentliche Ursa-
che sind Infektionskrankheiten und un-
ter diesen vorrangig Aids.

Mit Hilfe von Dalys ldsst sich auch
der gesellschaftliche Schaden ungesun-
der Lebensweise in Zahlen ausdriicken.
In den USA ist etwa die Hilfte der
jahrlichen Todesfille auf Zigarettenrau-
chen, Alkohol, Fehlernihrung und Be-
wegungsmangel zuriickzufithren. Durch
die Folgen des Tabakkonsums verlieren
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Lungenentziindungen und andere
Atemwegsinfektionen

Herzkrankheiten

Durchfallerkrankungen

Depressionen

Kindbett- und Sauglingssterblichkeit

Verkehrsunfalle

Depressionen

Schlaganfalle

gl AW N

Herzerkrankungen

chronisch-obstruktive
Lungenerkrankungen

6 | Schlaganfalle

Lungenentziindungen und
andere Atemwegsinfektionen

Tuberkulose

Tuberkulose

8 | Masern

Kriege

9 | Verkehrsunfalle

Durchfallerkrankungen

10 | angeborene Fehlbildungen

Aids

*Auf Basis von Daten des Jahres 1990, die nachtréglich mit der Daly-Methodik ausgewertet wurden.
Quelle: Centers for Disease Control and Prevention (CDC) und Harvard School of Public Health

weltweit jihrlich etwa fiinf Millionen
Menschen das Leben und weitere Milli-
onen etliche gesunde Jahre durch Herz-,
Kreislauf- oder Lungenkrankheiten. Die
Fettsucht, die epidemische Ausmafle er-
reicht hat, trigt maflgeblich zur Entste-
hung von koronaren Herzkrankheiten,
Diabetes mellitus, Depressionen und
weiteren schweren Erkrankungen bei.
Besonders in den Schwellenlindern
nimmt die Zahl tédlicher Arbeitsunfille
und berufsbedingter Gesundheitsschi-
den explosionsartig zu, da bei hohem
Leistungsdruck und langen Arbeitszeiten
die Sicherheit der Arbeiter auf der Stre-
cke bleibt. Exakte Zahlen sind kaum ver-
fiigbar, die Internationale Arbeitsorgani-

sation (ILO) der WHO schitzt jedoch,

dass todliche Arbeitsunfille in China
etwa fiinfmal so hiufig vorkommen wie
in den USA und die Zahl der Verletzun-
gen am Arbeitsplatz im Vergleich noch
erheblich hoher liegt.

Wenn die aktuellen Trends anhalten
und wir von einer unerwarteten schwe-
ren Seuche verschont bleiben, wird bis
2020 die Hiufigkeit von Infektions-
krankheiten, insbesondere Cholera und
Tuberkulose, im Vergleich zu derjenigen
chronischer Erkrankungen weltweit ab-
nehmen. Psychische Erkrankungen, vor
allem depressive Storungen (die relativ
wenige Todesfille, aber erhebliche Beein-
trichtigungen des Lebens verursachen)
werden vermehrt auftreten und Platz 2
auf der Rangliste der weltweit grof3-
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Viele mexikanische Pflegeschiilerin-

nen arbeiten nach ihrer Ausbildung
in den USA. Die Abwanderung von Arzten
und Pflegekréften in reichere Lander ge-
fahrdet die Stabilitat der Gesundheitssys-
teme in den Entwicklungslandern.

> ten Lebenszeitvernichter einnehmen. Auf

Platz 1 werden Herzkrankheiten stehen
und auf Platz 3 iiberraschenderweise
Verkehrsunfille. Hierzu tragen vor allem
die Entwicklungslinder bei, in denen
Vorschriften fiir die Fahrerlaubnis und
die Zulassung und Sicherheitsiiberprii-
fung von Fahrzeugen nicht existieren
oder nicht hinreichend durchgesetzt wer-
den. Gleichzeitig werden Adipositas, ta-
bakbedingte Erkrankungen und Arbeits-
unfille weiter an Hiufigkeit zunehmen
und die in anderen Bereichen erzielten
Fortschritte zunichte machen.

Das wichtigste Mittel im Kampf ge-
gen Krankheiten aller Art ist die Vor-
beugung. Sie vermindert die Krankheits-
folgen und die Sterblichkeit wesentlich
wirksamer als die Behandlung bereits
ausgebrochener Krankheiten; und einfa-
che Interventionen konnen erstaunlich
grofle Wirkungen entfalten.

Dies zeigte sich am Beispiel der Tsu-
nami-Katastrophe des letzten Jahres. Un-
mittelbar nach dem Ereignis konzent-
rierten sich alle Krifte auf Sofortmaf3-
nahmen, aber der Ausbruch von Seu-
chen drohte, und die Zeit war knapp.
Experten flirchteten, dass an Infektionen
infolge der Katastrophe mehr Menschen
sterben wiirden als an der Flutwelle
selbst. Mittels realistischer Vorgaben und
internationaler Koordination gelang es,
rasch das Notwendigste herbeizuschaf-
fen: sauberes Trinkwasser, Impfstoffe und
Moskitonetze. Bereits diese Basisversor-
gung verhinderte die epidemische Aus-
breitung von Cholera, Masern, Durch-
fallerkrankungen und Malaria.
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Gelingen solche Interventionen, wie
es in den Wochen nach dem Tsunami
der Fall war, gibt es paradoxerweise kei-
ne spektakuliren Ergebnisse vorzuwei-
sen. In der 6ffentlichen Gesundheitsvor-
sorge besteht der Erfolg darin, dass
nichts passiert.

Allgemein ist es in den letzten Jahren
gelungen, Millionen von Menschen mit
Impfstoffen, Antibiotika, Nahrungsmit-
teln und verbesserter Hygiene zu versor-
gen und dadurch die Rate tddlich ver-
laufender Infektionen um bis zu 60 Pro-
zent zu senken. Grofe Impfprogramme
der WHO sollen vor allem in Afrika alle
Kinder gegen die wichtigsten Infektions-
krankheiten schiitzen, ein Ziel, das die
Vereinten Nationen in ihrem »Millenni-
um Development Project« formuliert ha-
ben. Linder wie Indien und China ha-
ben landesweite Impftage ins Leben ge-
rufen — mit auflerordentlichem Erfolg:
Im November 2004 impften 2,5 Millio-
nen freiwillige Helfer innerhalb nur ei-
ner Woche 167 Millionen indische Kin-
der gegen Kinderlihmung,.

Basisversorgung
verhindert Epidemien
Uber den gesundheitlichen Nutzen hin-
aus sind Impfungen auch Skonomisch
sinnvoll. Fiir jeden Dollar, der in den
USA fir den Kombi-Impfstoff gegen
Diphtherie, Keuchhusten und Typhus
(DPT) ausgegeben wird, spart das Land
29 Dollar Behandlungskosten ein. Bei
der Impfung gegen Masern, Mumps und
Rételn (MMR) rentiert sich ein ausgege-
bener Dollar mit 21 Dollar spiterer Er-
sparnis — ohne Zweifel eine lohnende In-
vestition.

Priventionsprogramme gegen die In-
fektion mit dem Aids-Virus HIV haben
sich in den USA und Deutschland eben-
so wie in Uganda, Thailand und Brasili-
en als hochwirksam erwiesen. Die Bei-
spiele zeigen, dass die Ausbreitung die-
ser Krankheit mit landesweit koordinier-
ten Anstrengungen eingedimmt werden
kann. Antiretrovirale Medikamente, die
in steigender Zahl auf den Market kom-
men und von den Pharmaunternehmen
teils zu Gestehungskosten angeboten
werden, konnen das Leben infizierter
Menschen verlingern. Damit gilt auch
die Diagnose »HIV« nicht mehr als hoff-
nungslos, und die Bereitschaft, sich tes-
ten zu lassen, wird zunehmen. Die Ver-
bindung von Therapie und Infektions-

verhiitung diirfte in den nichsten Jah-
ren eine gnadenlos todlich verlaufende
Krankheit zu einer mehr oder weniger
gewohnlichen chronischen Erkrankung
machen. Dazu sind jedoch koordinierte
Aufklirungs- und Motivationsmafinah-
men erforderlich. Die Zeit dringt, denn
das Immunschwichevirus breitet sich
nicht nur in Afrika, sondern auch in In-
dien, Siidasien und Osteuropa weiter
mit enormer Geschwindigkeit aus.

Auch in der Privention von Alters-
krankheiten gibt es einige grofle Erfolge
vorzuweisen. Mit Medikamenten gegen
Bluthochdruck und Programmen zu Er-
nihrungsumstellung und kérperlicher Be-
wegung gelang es in den vergangenen 20
Jahren in den USA, die Sterberate an
Herzinfarkten und Schlaganfillen um 50
beziehungsweise 30 Prozent zu senken.
Da der Patentschutz fiir viele Medika-
mente zur Therapie von Herz-Kreislauf-
Erkrankungen (Acetylsalicylsiure, einige
Beta-Blocker, Statine und ACE-Hemmer)
inzwischen abgelaufen ist, sind sie heute
vergleichsweise preiswert erhildich. Da-
her sind im Prinzip dhnliche Erfolge auch
in vielen drmeren Lindern erzielbar.

Einige Hoffnungen setzt man in die-
sem Zusammenhang in das Humange-
nomprojekt. In dem Maf}, wie es ge-
lingt, die Zusammenhinge zwischen
dem Erbgut einerseits und der Disposi-
tion fiir gewisse Erkrankungen, der Re-
aktion auf Umwelteinfliisse und der
Wirksamkeit von Medikamenten ande-
rerseits zu kliren, miissten auch vollig
neue, auf den individuellen Patienten
abgestimmte Therapien zu finden sein,
die insbesondere Patienten mit chroni-
schen Erkrankungen ein besseres Leben
ermdglichen.

Ein besonders heikles Gebiet der Pri-
vention ist der Tabakkonsum. Rauchen
ist nicht Ausdruck individueller Freiheit,
sondern eine Sucht. Sozialer Druck und
Werbung verfithren zum Griff nach der
ersten Zigarette, und ab diesem Moment
dominiert die Physiologie, denn Nikotin
ist eine der am stirksten suchterzeugen-
den Substanzen. Hier sind in erster Linie
die Regierungen gefordert, durch Me-
dienkampagnen gegen das Rauchen so-
wie ein Verbot der Tabakwerbung und
des Rauchens in o6ffentlichen Einrich-
tungen vor allem junge Menschen vom
Nikotinkonsum abzuhalten.

Fiir Kinder gibt es zwei gegenliufige
Mafinahmen, die schr segensreich wir-
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Teil I

ken: Man gebe den Unterernihrten aus-
reichend Kalorien, Vitamine und Nihr-
stoffe, und man begrenze die Gewichts-
zunahme der Uberernihrten.

Schlieflich ist auch fiir die Abwehr
neuartiger Infektionskrankheiten Pri-
vention erforderlich. Es gilt Seuchen ein-
zudimmen, bevor sich eine grofiere Zahl
von Menschen infiziert. Bei hochanste-
ckenden Erregern, die sich rasch verbrei-
ten, sind Quarantinemafinahmen hiufig
unwirksam. Daher brauchen wir globale
und nationale Uberwachungsstrukturen,
die auf neue Bedrohungen rasch reagie-
ren und sowohl natiirlich auftretende
Erreger als auch bioterroristische An-
griffe frithzeitig erkennen. Dazu gehoren
leistungsfihige Labors, die unbekannte
Krankheitserreger identifizieren koénnen,

Gefahr droht

und Gesundheitsbehorden, die zur Kom-
munikation und Kooperation auf inter-
nationaler Ebene fihig sind. Bis jetzt ha-
ben wir Gliick gehabt: Neuartige Erreger
wie das Sarsvirus in Asien und das Ebo-
lavirus in Afrika verursachten nur be-
grenzte Ausbriiche. Dennoch miissen
wir wachsam bleiben, denn es ist nur
eine Frage der Zeit, bis wieder ein Erre-
ger auftauche, der grofle Teile der Welt-
bevélkerung bedroht.

Planlos in die
Flutkatastrophe

Das ist eine lange Liste von Aufgaben.
Dabei die richtigen Priorititen zu setzen,
wire selbst dann nicht einfach, wenn
man im Prinzip zu ihrer Erfiillung in der
Lage wire. Nur sind dafiir die inter- [>

Neuartige Infektionskrankheiten, gegen die der Mensch kaum Abwehrkrafte hat, sind
unkalkulierbare Risiken fur die 6ffentliche Gesundheit. In der Tabelle sind sie nach
dem Zeitpunkt geordnet, zu dem der jeweilige Erreger erstmals oder wieder in be-
deutendem Umfang auftrat (durch Stern gekennzeichnet). Auf3er HIV hat bisher kei-
ner dieser Erreger eine globale Katastrophe ausgeldst, doch ist dies wohl nur auf
gltckliche Umstéande zurlickzuflihren. Infektiologen beflrchten vor allem einen gro-
Ren Ausbruch der Vogelgrippe. Es sei nur eine Frage der Zeit, bis ein mutierter Virus-
stamm auftritt, der effektiv von Mensch zu Mensch Ubertragen wird und einen glo-
balen Seuchenzug auslést. Um eine solche Pandemie zu verhindern, wurden im
vergangenen Jahr auf einem Bauernhof in Vietnam viele tausend Hihner getotet,
von denen einige Grippesymptome gezeigt hatten (Bild).

1973
1977
1977
1981
1982
1983
1991
1993
1994

Rotavirus-Infektion
Ebola

Legionarskrankheit

Toxisches Schocksyndrom

Lyme-Borreliose

HIV/Aids

Mehrfachresistente Tuberkulose
Cholera (Stamm 0O139)

Cryptosporidium-Infektion
(groRer Ausbruch in Wisconsin)

1998
1999

Vogelgrippe

Westnil-Fieber* (erstes Auftre-
ten in den USA)

Sars (schweres akutes Atem-
notsyndrom)

2003

2004 | Marburgvirus-Infektion* (groR-

ter Ausbruch: Angola)
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[> nationalen Strukturen der Gesundheits-

vorsorge in vielerlei Hinsicht vollig un-
zureichend. Das hat die Flutkatastrophe
in Siidasien in drastischer Weise gezeigt.
Regierungen und internationale Organi-
sationen waren auf der Stelle zur Hilfe
bereit, aber es gab keine zentrale Koordi-
nationsstelle, an die sie sich hitten wen-
den koénnen. Es existierte keine interna-
tionale Organisation, die einer Katastro-

phe dieses Ausmafles gewachsen gewesen
wire, keine tibergeordnete Leitstelle, kei-
ne Liste der zustindigen Personen und
Institutionen. Trotz aller Fortschritte der
letzten Jahre in der 6ffentlichen Gesund-
heitsvorsorge gab es fiir die gebotene
Rettungsaktion, die mehr als fiinf Lin-
der umfasste und eine Fiille von medizi-
nischen und 6kologischen Problemen so-
wie den kompletten Zusammenbruch

der Infrastruktur zu bewiltigen hatte,
keinen zentralen Plan.

Auch fiir weniger akute grenziiber-
schreitende Gefidhrdungen existiert bis-
her keine globale Administration. Auf
nationaler Ebene sind die Gesundheits-
probleme eines Landes nicht zu lésen.
Vielleicht wehen die ungereinigten Ab-
gase der chinesischen Kohlekraftwerke

bis iiber den Pazifik und machen den

Acht entscheide

Keine dieser Strategien ist Uberall auf der Welt anwendbar; aber die Umsetzung der folgenden Empfehlungen wirde sich zweifel-
los giinstig auf die allgemeine Weltgesundheit auswirken.

1' Verkauf von Tabakwaren und Wer-
= bung dafiir beschrénken; die Niko-
tinsucht bekampfen.
Dies ist die bei weitem effektivste Ein-
zelmalRnahme zur Pravention schwerer
Krankheiten in reichen wie armen Lan-
dern. Vor Kurzem unterzeichneten die
Vertreter von 192 Landern, darunter auch
die USA und Deutschland, die Rahmen-
konvention zur Beschrankung des Tabak-
konsums (Framework Convention on To-
bacco Control, FCTC). In diesem von der
WHO vorangetriebenen Vertragswerk
setzen sich die Unterzeichnerlander Ziele
flr die Einschrankung der Tabakwerbung
und des Verkaufs von Tabakwaren an Ju-
gendliche. Die Konvention beruht auf der
Erkenntnis, dass Menschen, die bis zum
Alter von 24 Jahren nicht geraucht ha-
ben, zu 95 Prozent flr den Rest ihres Le-
bens Nichtraucher bleiben. Nun geht es
darum, die BemUhungen zur Erreichung
dieses Ziels zu intensivieren.
E Den Kindern erste Prioritit geben.

= Mit zwei prinzipiell einfachen
Malnahmen lassen sich Krankheiten
und Behinderungen bei Kindern stark
eindammen: Man versorge die Unterer
nahrten ausreichend mit Kalorien und
Nahrstoffen, die Uberernahrten mit aus-
gewogener Kost und mehr Gelegenheit
zu korperlicher Bewegung. Und man
impfe alle Kinder gegen die wichtigsten
Krankheiten.

3 Die Millennium-Ziele der Vereinten
= Nationen verfolgen und dadurch Un-
gleichheiten abbauen.

Diese Ziele definieren eine medizinische
Basisversorgung der gesamten Weltbe-
volkerung, darunter Impfungen im Kin-

desalter, Behandlung von Aids, Tuberku-
lose und Malaria sowie MaRnahmen zur
Reduktion von Todesfallen bei Schwan-
gerschaft und Entbindung.

LI Epidemiologische Daten in die Pléane
= einbeziehen.

Daten zum Verlust gesunder Lebensjah-
re durch Krankheit, Verletzung oder vor
zeitigen Tod helfen den Landern, ihre Ge-
sundheitsausgaben optimal zu planen.
Die Informationen kénnen zudem dazu
dienen, die jeweilige Regierung flr das
Wohlergehen ihrer Bevolkerung verant-
wortlich zu machen.

5 Die Abwanderung medizinischen
= Personals stoppen.

Wer seine medizinische Ausbildung im
Ausland absolviert, sollte zur Rickkehr in
sein Heimatland animiert werden. Rei-
che Lander sollten die Aushildung medi-
zinischen Personals in den armeren Regi-
onen unterstitzen und Bedingungen
schaffen, die den Verbleib der Arzte und
Pflegekréafte in ihrem Heimatland férdern
und den durch Abwanderung bedingten
Verlust ausgleichen. Was nitzen die bes-
ten Medikamente und Impfstoffe, wenn
niemand sie verabreicht?

E Ein leistungsfihiges Uberwachungs-
= system fiir Infektionskrankheiten
aufbauen.

Dieses System soll mdglichst alle Gefah-
ren durch Krankheitserreger erfassen,
darunter auch bioterroristische Angriffe
und neuartige Infektionskrankheiten. Die
Gesundheitsbehdérden der verschiede-
nen Lander sollten enger zusammenar-
beiten, sodass im Ernstfall rasch gehan-
delt werden kann.

Umweltgefahren reduzieren.
= Eine internationale Institution soll-
te globale Richtlinien fir die Reinhaltung
von Luft und Wasser aufstellen und die
O6konomischen Folgen umweltbedingter
chronischer Erkrankungen ermitteln.

5 Eine globale Koordinationsstruktur
= aufbauen.

Wegen der besonderen Komplexitat des
Problems werden sich Verbesserungen
in der Gesundheit der Weltbevolkerung
nur dann realisieren lassen, wenn neue
Formen der Kooperation zwischen Re-
gierungen, Nichtregierungsorganisatio-
nen, Industrie und Universitaten entste-
hen. Gesundheitsfragen sind untrenn-
bar verknipft mit Bildung, Finanzen,
Verkehrswesen, Handel, Einwanderung,
Kommunikation und Umwelt. In jeder
Regierung ist daher auch der Gesund-
heitsminister auf die Unterstlitzung sei-
ner Kollegen aus den anderen Ressorts
angewiesen.

-

Zwolfjahriger Raucher in China
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Reiche leben langer, un

Wohlstand fordert die Gesundheit. An der
Korrelation zwischen der Lebenserwar
tung bei Geburt und dem Pro-Kopf-Ein-
kommen zeigt sich die Bedeutung des
Einkommens flr die Lebenserwartung
(jeder Punkt der Grafik steht fir ein
Land). Umgekehrt fordert auch die Ge-
sundheit den Wohlstand: Je langer ein
Mensch lebt, desto mehr kann er zum
Bruttosozialprodukt beitragen. Geld ist
jedoch nur einer der Faktoren, die tber
Gesundheit und Krankheit entscheiden.
Die Einwohner der reichsten Lander
hatten um 1900 eine wesentlich kirze-
re Lebenserwartung als Menschen in
Landern mit vergleichbarem Durch-
schnittseinkommen im Jahr 1990, un-
ter anderem weil ihnen die moderne
Medizin und o&ffentliche Gesundheits-
vorsorge nicht zur Verfligung standen.

Asthmatikern aus Kalifornien zu schaf-
fen; wenn das so ist, wird sich das Pro-
blem nicht ohne Beteiligung der chinesi-
schen Regierung losen lassen. Europier
kennen das Problem mit den verschmut-
zenden oder verschmutzten Nachbar-
staaten in wesentlich geringerer Entfer-
nung. Sollte sich durch die globale
Erwirmung die Malaria weiter nach
Norden ausbreiten, ist dem auf lange
Sicht nur durch eine Reduktion der
Treibhausgase zu begegnen, an der sich
dann auch die USA beteiligen miissten.
Die Welt braucht eine Organisations-
struktur, in der gesundheitspolitische
Konflikte — gemeinsam mit solchen in
Wirtschaft, Umwelt und Sicherheit —
ausgehandelt werden kénnen.

Ende der Abwanderung

Dariiber hinaus braucht jedes Land sein
eigenes System der Gesundheitsvorsorge,
mit funktionierenden Behorden, medizi-
nischen Ausbildungsstitten und perso-
nell ausreichend besetzten Krankenhiu-
sern. Aber genau daran herrscht in vielen
Lindern der Welt bitterer Mangel. Der
wird dadurch verschirft, dass gut ausge-
bildetes Personal wegen héherer Lohne
und besserer Arbeitsbedingungen aus
den Entwicklungslindern in die reiche-
ren Staaten abwandert. Die Statistik
spricht fiir sich: Innerhalb eines einzigen
Jahrs zogen 30 Prozent aller Kranken-
schwestern Sambias nach Groflbritanni-
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en. Noch dramatischer sind die Zahlen
fir die Philippinen. In Malawi ist ein
Grofteil des medizinischen Personals
emigriert oder selbst Infektionskrankhei-
ten zum Opfer gefallen, sodass drei von
vier Stellen fiir Krankenschwestern un-
besetzt sind. In Siidafrika sind wegen ei-
ner dhnlichen Auswanderungswelle 4000
Stellen fiir Arzte und 32 000 fiir Pflege-
krifte frei.

Welche Welt unsere Nachkommen
in den Jahren nach 2050 bewohnen wer-
den, hingt in hohem Maf§ davon ab, wie
Medizin, Politik und Gesundheitssektor
in der Zukunft auf diese Herausforde-
rungen reagieren. Wird der Kampf um
Gesundheit, Stabilitit und menschen-
wiirdige Lebensbedingungen fiir alle, die
heute unter Armut und Krankheiten lei-
den, erfolgreich sein? Werden medizini-
sches Wissen und Technologien, die in
den Industrielindern als selbstverstind-
lich gelten, die Menschen erreichen, de-
nen es heute noch an sauberem Wasser
oder einfachsten Medikamenten man-
gel? Werden wir in einer Welt leben,
in der Erkrankungsraten und Sterbezif-
fern stetig steigen und zunechmende Un-
gleichheit und Ungerechtigkeit zu bekla-
gen sind? Oder werden wir uns iiber
Fortschritte in der Gesundheitsvorsorge,
gerechteren Zugang zu medizinischer
Versorgung und Chancen fiir wirtschaft-
liches Wachstum in allen Teilen der Welt

freuen diirfen?

Die internationalen, nationalen und
lokalen Strukturen, die einem GrofSteil
der Menschheit gute Gesundheit ver-
schaffen konnten, fehlen bis heute weit
gehend — ebenso wie klare Visionen fiir
die Gestaltung der Zukunft. Niemand
kann mit Sicherheit vorhersagen, welche
Welt wir unseren Kindern vererben wer-
den. Nur eines erscheint sicher: Rasche
Fortschritte der biomedizinischen For-
schung konnen zusammen mit koordi-
nierten Strategien zur Gesundheitsférde-
rung zur Schaffung einer stabileren und

gerechteren Zukunft beitragen. <

Barry R. Bloom ist Professor
fiir 6ffentliches Gesundheitswe-
sen (Public Health) und Dekan
des zugehtrigen Fachbereichs an
der Harvard-Universitat in Cam-
bridge (Massachusetts). Als ei-
ner der fiihrenden Experten sei-
nes Fachs arbeitet er seit 30 Jahren mit der
Weltgesundheitsorganisation zusammen, war als
Sachverstandiger fiir das Weile Haus tatig und ge-
hort zahlreichen nationalen Beratergremien und
wissenschaftlichen Gesellschaften an. Nach dem
Studium am Amherst College und der Harvard-Uni-
versitat promovierte Bloom an der Rockefeller-Uni-
versitat in New York.

Burden of disease — implications for future re-
search. Von C. M. Michaud, C.J. Murray und B.R.
Bloom in: Journal of the American Medical Asso-
ciation, Bd. 285, S. 535, Februar 2001

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

Gute Luft als Ware

Der Handel mit Emissionsrechten furTreibhausgase soll

Umweltschutz fir Unternehmen attraktiv machen. Wie viel

Politik benotigt ein solcher Markt?

Von W. Wayt Gibbs und
Klaus-Dieter Linsmeier

enn Forscher auf die
dringendsten Probleme
unserer Welt hinweisen
und Lésungsvorschlige
entwickeln, wie in den Beitrigen dieser
Serie vorgestellt, ist leider erst ein kleiner
Schritt zur Zukunftssicherung getan. Ex-
perten mogen vorrechnen, welche Maf3-
nahmen bei vertretbarem Aufwand am
meisten bringen oder wie teuer uns
Nichtstun kommt — die Geschicke der
Menschheit lenken sie nicht. Was letzt-
lich geschieht, ergibt sich meist aus dem
Zusammenspiel zweier keineswegs per-
fekter sozialer Regelmechanismen: der
Politik und des Markts. Zwar sind sich
die Regierungen der Industrielinder da-
rin einig, die Armut in der Dritten Welt
zu bekdmpfen. Die G8-Staaten beschlos-
sen erst in diesem Sommer eine Ver-
dopplung der Entwicklungshilfe gegen-
iiber dem Stand von 2004, einen massi-
ven Schuldenerlass fiir die drmsten Linder
sowie den Abbau von Handelshemmnis-
sen. Doch gerade bei den grofiten Um-
weltproblemen dieser Welt herrscht alles
andere als Konsens.
Obendrein beschrinkt die zeitliche
Befristung demokratischer Regierungen
deren Planungshorizont auf bestenfalls
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zehn Jahre. Langfristige Strategien schei-
tern an den strukturellen Gegebenheiten
der Politik, gilt doch eine Neuorientie-
rung nach einem Machtwechsel als Zei-
chen von Fortschritt. Hinzu kommit,
dass die Komplexitit von Umweltthe-
men oft keine eindeutige wissenschaftli-
che Aussage zulisst, was endlose politi-
sche Debatten zur Folge haben kann.
Okonomen dringen deshalb darauf,
Marktmechanismen den Vorzug gegen-
tiber staatlicher Steuerung zu geben.
Schliefllich sei der Wohlstand der Indus-
trielinder freien Mirkten zu verdanken,
obwohl doch jeder daran Beteiligte nur
auf seinen eigenen Vorteil bedacht sei.
Markewirtschaftliche Instrumente arbei-
teten schneller und effektiver, sie seien
auch kostengiinstiger als staatliche Steue-
rungsmechanismen. Wohlkonzipierte und
sorgfiltig tiberwachte Mirkte, vergleich-
bar den Aktienborsen, konnten nach
Ansicht dieser Okonomen helfen, die
Erwirmung unserer Atmosphire aufzu-
halten, SiifSwasserressourcen zu schiitzen,
der Uberfischung Einhalt zu gebieten
und gefihrdete Arten zu bewahren. Auch
die oft stark divergierenden Werte unter-
schiedlicher Interessengruppen wie Um-
weltschiitzer auf der einen, Industrie-

unternehmen auf der anderen Seite lie-
en sich iiber gemeinsame
»Wihrung« leichter unter einen Hut
bringen. Diese Sicht gewinnt derzeit vie-
le Anhiinger. Doch Kritiker weisen dar-
auf hin, dass der Teufel im Detail liegt:
Was bedeutet eigentlich »wohlkonzi-
piert« und »sorgfiltig tiberwacht«?

Die Begeisterung fiir eine marktba-
sierte Regulierung beruht vor allem auf
den Ergebnissen eines Pilotprogramms,
das 1990 in den USA initiiert wurde.
Damals verabschiedete der Kongress eine
Zusatzklausel zum Luftreinhaltungsge-
setz (»Clean Air Act«), die den Ausstof3
von Kraftwerken an Schwefeldioxid
(SO,) wirksamer reduzieren sollte, als es
fixe Grenzwerte vermochten. Dieses Gas
macht Regen sauer, die grofen SiifSwas-

eine

Kraftwerke und energieintensive

Unternehmen in der Europaischen
Union erhalten neuerdings handelbare
Zertifikate, die fiir jede Anlage die maxi-
male Kohlendioxidemission vorgeben.
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erressourcen im Nordosten der USA
weisen bereits bedenkliche Werte auf.
Seit 1990 schreibt ein US-Bundesge-
setz nun einen Grenzwert fiir den Ge-
samtausstofl aller Kraftwerke vor, den
Betreibern der einzelnen Anlagen bleibt
damit Spielraum. Von der amerikani-
schen Umweltbehérde EPA auf einer
jahrlichen Auktion verkaufte Emissions-
rechte bieten ihnen die Moglichkeit,
wirtschaftlich etwas fiir die Umwelt zu
tun. Weil sich die Behorde an fritheren
Daten orientiert, erhalten »Dreckschleu-
dern« mehr Zertifikate, schon sehr sau-
ber arbeitende Kraftwerke weniger. Wer-
den Erstere entsprechend aufgeriistet,
statt die Rechte zu nutzen, kénnen diese
frei verkauft werden, was den Betreibern
der zweiten Kategorie nutzt, die fiir nur
geringe weitere Verbesserungen einigen
Aufwand treiben miissten. Angebot und
Nachfrage bestimmen dann den Preis fiir
das Recht, eine Tonne Schadstoff in die
Luft zu blasen. Der tatsichliche Ausstof$

SERIE:

wird von der EPA iiberwacht. Schritt-
weise Senkung des Gesamtgrenzwerts
sollte die Belastung der Gewisser im
Nordosten iiber die Jahre verbessern. Ein
solches Konzept wird als Cap-and-Trade-
System bezeichnet (nach dem englischen
cap fiir »Deckels, trade fiir »Handel«).

Die Rechnung schien aufzugehen:
Nach Angaben der EPA forderte das Pro-
gramm die Nachfrage nach SO,-Filtern
derart, dass deren Preis innerhalb weni-
ger Jahre um 40 Prozent zuriickging,
wihrend ihre Effektivitit von 90 auf 95
Prozent stieg. Zudem sank im Nordos-
ten der USA die Siurekonzentration im
Regen. Nach Schitzungen des RFF (Re-
sources for the Future), einem unab-
hingigen Umwelt- und Wirtschaftsfor-
schungsinstitut in Washington, kostet
das Programm bis zum Jahr 2010 etwa
eine Milliarde Dollar jihrlich. Hitte die
Umweltbehorde fiir alle Kraftwerke feste
Grenzwerte vorgeschrieben, wiren die
Investitionen 30 bis 50 Prozent hoher
ausgefallen. Das US-Schwefeldioxidpro-
gramm gilt deshalb als Triumph der frei-
en Markewirtschaft und als wegweisen-
des Modell.

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

DIE WELT IM JAHR 2050

Leider tritben jiingere Studien das
schéne Bild. Denn die ckologisch schid-
liche Uberséiuerung der Fliisse und Seen
hat das Modell bislang kaum verringern
koénnen. Ein Grof3teil der belasteten Ge-
wisser in den kritischen Regionen war
nach Angaben der EPA auch im Jahr
2002 noch nicht wieder »gesund.
Charles T. Driscoll von der Universitit
Syracuse (Bundesstaat New York) und
neun weitere Wissenschaftler kamen in
einer gemeinsamen Analyse 2001 zu
dem Schluss, dass die Emissionsredukti-
onsziele einfach viel zu zaghaft angesetzt
waren. Viele der Gewisser im amerikani-
schen Nordosten kénnten sich selbst in
den nichsten 25 bis 50 Jahren nicht vél-
lig erholen. Hier offenbart sich nach An-
sicht des RFF eine Schwiche des Kon-
zepts: Die Grenzwerte wurden und wer-
den jeweils vom Kongress, nicht aber
von den Wissenschaftlern der Umwelt-
behorde beschlossen. Somit konnte das
System nicht neuen Erkenntnissen ange-
passt werden, denen zufolge einerseits
Schwefeldioxid fiir den Menschen schid-
licher sei als bisher angenommen, sich
andererseits {ibersiuerte Gewisser lang-
samer erholen als erwartet. So wie eine
Zentralbank die Geldmenge eines Lan-
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Handelbare Fischfangquoten brach-
ten in den USA Erfolg, wo rigide
Fangbeschrankungen versagten.

> des kontrolliert, sollte eine Aufsichtsstel-

le deshalb Emissionsobergrenzen neu
justieren, wenn besser gesicherte Er-
kenntnisse dies erfordern. Kritiker ver-
weisen aufSerdem auf einen weiteren
Schwachpunkt des Konzepts: Uber ei-
nen summarischen Grenzwert lasse sich
nicht garantieren, dass gerade diejenigen
Verschmutzer in Umwelttechnik inves-
tieren, deren Emissionen in Ballungsriu-
men die Gesundheit vieler belastet.
Leider kamen diese Einsichten fiir
das derzeit grofite Cap-and-Trade-Pro-
jekt zu spit: Als die Industrienationen
mit Ausnahme der USA und Australien
1997 in Kioto einen internationalen
Emissionshandel fiir den Ausstoff von
insgesamt sechs Treibhausgasen beschlos-
sen, sahen sie die Méglichkeit einer An-
passung an den Stand der Forschung
nicht vor — die damals ausgehandelten
Ziele gelten noch bis 2012. Mit dem In-
Kraft-Treten des Protokolls am 16. Feb-
ruar 2005 verpflichteten sich die zeich-
nenden Staaten, ihre Treibhausgas-Emis-
sionen in der Zeit von 2008 bis 2012
um fiinf Prozent gegeniiber dem Niveau
von 1990 zu verringern (zur Vereinheit-

24

Preis pro Tonne CO,-Aquivalent in Euro
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lichung wird der Ausstof§ der verschiede-
nen Gase in Tonnen Kohlendioxid-Aqui-
valente mit gleichem Treibhauseffekt
umgerechnet). Die Europiische Union
strebt bei Kohlendioxid eine Verringe-
rung um acht Prozent an, die Bundesre-
publik eine Minderung um 21 Prozent.
Wie der amerikanische »Clean Air
Act« schuf das Kioto-Protokoll eine Ware
aus dem Nichts: In der europiischen Uni-
on ist dies der Handel mit Rechten zum
Ausstof$ von Kohlendioxid. Die Zertifika-
te werden von den Regierungen kostenlos
an Kraftwerke, Metall verarbeitende Be-
triebe und andere energieintensive Bran-
chen vergeben. Wie viele Tonnen CO,
ausgestoflen werden diirfen und nach
welchen Regeln sich diese Gesamtzahl auf
die einzelnen Anlagen verteilt, wurde
2004 in »Nationalen Allokationsplinenc«
fixiert. Basis der Zuteilungen waren in
der Regel die Emissionen der einzelnen
Anlagen in den Jahren 2000 bis 2002.

Gute Luft fir China
Das hitte freilich nicht gereicht, um die
Unternehmen zu kostspieligen Mafinah-
men zu motivieren. Deshalb wurden die
Zuteilungen etwas reduziert, sofern die
Anlagenbetreiber nicht bereits in klima-
schonende Techniken investiert hatten.
Ubersteigt der CO,-Ausstof§ eines Be-
triebs die ihm zugeteilte Menge oder
mochte er neue Anlagen installieren,
muss er Zertifikate zum Marktpreis nach-
kaufen. Verschmutzungsrechte werden
bei der Deutschen Emissionshandelsstel-
le des Umweltbundesamts registriert.
Wer mehr Treibhausgas in die Atmos-
phire abgibt, als ihm zusteht, muss mit
Sanktionen rechnen: Fiir die Zeit von
2005 bis 2007 kostet eine Tonne Koh-
lendioxid 40 FEuro, zudem sind die feh-
lenden Zertifikate nachzureichen.
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Seit der Einrichtung dieses Markts
im Januar hat der Wettbewerb der Lin-
der und Unternehmen um die Ver-
schmutzungsrechte das Handelsvolumen
auf zwei Millionen Tonnen pro Tag stei-
gen lassen. Etwa 20 Prozent der EU-Zer-
tifikate werden gehandelt, das sind etwa
1 bis 1,5 Millionen pro Tag. IThr Preis
scheint sich bei etwa 23,50 Euro zu sta-
bilisieren, allerdings sind 11 der 25 Mit-
gliedsstaaten mit ihren Registern noch
nicht an das europiische Zentralregister
CITL angeschlossen.

Im Rahmen des Kioto-Protokolls
sicht der europiische Emissionshandel
zudem weitere Moglichkeiten vor, durch
aktiven Umweltschutz Nutzungsrechte
zu erwerben. Wer zum Beispiel in China
ein gasgefeuertes Kraftwerk baut, das die
eingesetzte Energie dank neuester Tech-
nologie mit einem Wirkungsgrad von 56
statt dort {iblichen 48 Prozent verstromt,
kann sich die Differenz gutschreiben las-
sen, denn der Treibhauseffekt kennt kei-
ne Landesgrenzen. Noch deutlicher fillt
der Unterschied aus, wenn ein bestehen-
des Kohlekraftwerk dank westlicher Hil-
fe ersetzt wird. Angesichts der insbeson-
dere in der Dritten Welt wesentlich ge-
ringeren Investitionskosten ist das eine
verlockende Alternative. Ein weites
Spektrum solcher Projekte wurde im Fe-
bruar dieses Jahres in Amsterdam anliss-
lich einer Konferenz von Risikokapital-
gebern vorgestellt. In Brasilien werden
die Methanausgasungen von zwei gigan-
tischen Miillhalden als Brennstoff zur
Stromerzeugung genutzt und dadurch
670000 Tonnen Kohlendioxid-Aquiva-
lente eingespart. Ein Windpark in China
soll saubere Energie erzeugen und jihr-
lich 51 000 Tonnen CO, einsparen.

Derzeit warten 180 solcher Projekte
auf jhre Genehmigung durch den von
den Vereinten Nationen eingesetzten
Exekutivrat, erst 19 wurden genehmigt
(Stand: Oktober 2005). Das Gremium
hat aber bereits Schritte unternommen,
das Verfahren zu vereinfachen. Das ist
auch sehr wichtig, denn nach Schitzun-
gen der Beratungsagentur Natsource wer-

Der Wettbewerb um die Emissions-

rechte hat die Preise in die Hohe
schnellen lassen. Im Juli kosteten Zertifi-
kate zur Produktion einer Kilowattstunde
Energie aus Kohle erstmals mehr als der
Rohstoff selbst.
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Ein Bauernhof der Zukunft

Jene Dienste, die uns die Natur leistet und die wir bislang so
selbstverstandlich hingenommen haben, kénnten kinftig viel-
leicht die Halfte des Einkommens eines Bauern ausmachen.

Vorausgesetzt, die neu zu schaffenden Markte fir Umweltgut-
haben (Credits) funktionieren wie erhofft, bietet gerade der
Agrarsektor eine Vielzahl von Okosystemleistungen.

4 7\ 4 N
Biodiversitéts-Credits CO,-Credits

Umweltschutzorganisatio- Ein Landeigentimer erhalt
nen pachten die Nutzungs- Gutschriften fur das Anle-
rechte unberihrter Lebens- gen neuer Walder. Diese
rdume, die seltene Arten verauRert er an Industrieun-
und gefahrdete Biotope ternehmen, die damit Re-
enthalten. duktionsziele fur Treibhaus-
gasemissionen erreichen.

e N N
Erneuerbare Energien Nachhaltige Forstwirtschaft

Windparks erzeugen Nachhaltig erzeugtes
saubere Elektrizitat, die Nutzholz ist heute eines
Hochstpreise erzielen von zahlreichen als beson-
sollte. Die Turbinen bringen ders umweltvertraglich
aulBerdem Steuerersparnis- zertifizierten » Oko«-

se ein, die Anschaffungs- Produkten und wird auf
und Betriebskosten redu- Nischenmarkten mit einem
zieren. | Aufschlag verkauft.

¥

Wasser-Credits
Der sorgsame Umgang mit Wasser und Feuchtgebieten ist in
vielerlei Hinsicht wirtschaftlich wertvoll. Ortliche Versorgungs-
werke erwerben Guthaben, um die Qualitat ihrer Wasserein-
zugsgebiete zu schiitzen. Feuchtgebiete erbringen aber
diverse Dienstleistungen, die Gutschriften sind also fir
verschiedene Zielgruppen von Interesse: Staatliche Behorden
profitieren von der Rickhaltefunktion bei Uberschwemmun-
gen; Umweltschutzorganisationen wollen Brutgebiete von
Wasserzugvogeln erhalten; Agrarkooperativen nutzen den gut
geflllten Grundwasserspiegel
und missen weniger gegen
die bei kinstlicher Bewasse-
rung haufig problematische
Bodenversalzung tun.

Prozentualer Anteil

Ware am Einkommen Kunde

Biodiversitats- 5 Umweltverbande

Credits

CO,-Gutschrift 10 Stahlindustrie

Erneuerbare 15 Strommarkt

Energien

Holz aus nachhal- 20 Nischenmarkte

tiger Produktion

Wasser-Credits 20 Kommunale Was-
serversorger

Weizen 15 Weltmarkt

Wolle 15 Weltmarkt
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> den die Europiische Union, Japan und

Kanada ungefihr 3,5 Milliarden Tonnen
mehr CO, produzieren, als ihnen der
Vertrag in der Zeitspanne von 2008 bis
2012 zugesteht. Der Umweltanalyst Kris-
tian Tangen vom norwegischen Bera-
tungsbiiro Point Carbon glaubt eher an
fast fiinf Milliarden. Nach Vorhersagen
seines Unternehmens werden handelbare
Gutschriften bis zum Jahr 2007 gerade
mal den Wert von 0,03 Milliarden Ton-
nen, bis 2012 kaum eine Milliarde errei-
chen. Angesichts solcher Unwigbarkei-
ten erklirte Tashiyuki Sakamoto vom ja-
panischen Wirtschaftsministerium auf
der Konferenz im Februar, er sei nicht
iiberzeugt, dass dieses Instrument dazu
geeignet sein wird, den Klimawandel auf-
zuhalten.

Vor allem miissten dazu nach An-
sicht vieler Experten die USA mit ein-
steigen. Im Dezember 2004 dringte eine

Neue Mirkte fiir Okos

Rund um die Welt entstehen Projekte, die Krafte von Wettbewerb
und Eigeninteresse zu Gunsten der Umwelt nutzen. Wie erfolg-
reich diese neuen Handelssysteme sein werden, muss sich erst

amerikanische Kommission ihre Regie-
rung, einen nationalen Emissionshandel
fiir Treibhausgase in die Wege zu leiten.
Im Juni dieses Jahres lehnte der amerika-
nische Senat einen entsprechenden An-
trag zum zweiten Mal innerhalb von
zwei Jahren ab.

Ein hochriskantes
Experiment

Kaum einen Monat spiter verabschie-
dete er jedoch eine nicht bindende Reso-
lution zur Einfithrung »obligatorischer
marktbasierter Grenzwerte« fiir den Aus-
stof§ klimawirksamer Gase. Zudem ha-
ben neun Bundesstaaten im Nordosten
einen regionalen Kohlendioxidmarkt be-
schlossen. Dem Vernehmen nach sind
Optionen zum Erwerb europiischer Zer-
tifikate und von Gutschriften aus um-
weltfreundlichen Projekten in Entwick-
lungslindern vorgesehen.

Viele Wissenschaftler mahnen jedoch
zur Vorsicht, der Kohlendioxidmarkt sei
ein hochriskantes Experiment, dessen
Bewihrungsprobe noch aussteht. Ange-
sichts von Betrugsversuchen in anderen
Cap-and-Trade-Mirkten in den USA
und England, aber auch eingedenk mas-
siver Tduschungen bérsennotierter Un-
ternehmen iiber ihre wahre wirtschaftli-
che Lage warnt RFF-Mitarbeiterin Ruth
Greenspan Bell: »Wenn dergleichen in
Lindern mit einem gut entwickelten
Rechtsstaat moglich ist, was miissen wir
dann vom Emissionshandel in Staaten
erwarten, deren Eigentumsrechte wenig
entwickelt sind, in denen Korruption die
Regel ist und wo die Offentlichkeit weit
gehend vom Geschehen ausgeschlossen
ist? Verschmutzte Luft ist eine schwer zu
dokumentierende Ware!«

Ein gut funktionierender Marke er-
fordert mehr als nur Kiufer und Anbie-

nierte Glter, die reibungslose Abldufe erst ermoglichen; eine
zentrale Uberwachungsstelle, die Vertrauen in den Markt schafft,
und ein ausreichendes Handelsvolumen, um den Wettbewerb

noch erweisen. Ein funktionsfahiger Markt braucht genau defi- lebendig zu erhalten.

wider die globale Européische Union Regierung gibt Kraftwerke, Metallpro- | EU: Européisches EU: taglicher Umsatz von
Erwéirmung und Australien: Lizenzen aus; Gut- duktion und andere Zentralregister (CITL) Lizenzen im Wert von zwei
Emissionsrechte zum schriften fir Projekte, Industriezweige; flr den Emissionshan- | Millionen Tonnen
Ausstof3 von Treib- die den AusstoR an Umweltorganisationen | del, in der BRD die Australien: Im letzten Jahr
hausgasen entspre- Treibhausgasen in Deutsche Emissions- wurden 166000 Credits
chend einer Tonne anderen Landern, zum handelsstelle des gehandelt.
CO,; Projektgutschrif- | Beispiel der Dritten Umweltbundesamts
ten und Erlasskredite Welt, reduzieren Australien: die
flr die Reduktion Organisation Forests
beziehungsweise die NSW
Vermeidung des
AusstofRes von einer
Tonne CO,-Aquivalent
Schutz der USA: Einheit von 0,405 | USA: Private »Mitiga- USA: Bautrager, die USA: »Mitigation USA: etwa 9300 Hektar
Wasserressourcen Hektar renaturierter tion Banks« Feuchtgebiete Banks« unter Aufsicht | Feuchtflache in der
oder neu geschaffener | Mexiko: Eigentimer versiegeln der Regierung Verantwortung der Banken
Feuchtflachen der Waldflachen Mexiko: Wasserkun- Mexiko: Ehrenamtliche | Mexiko: Vertrage umfassen
Mexiko: Einheit von den und Forstverwal- Inspektoren Uberwa- 312000 Hektar Waldflache.
einem Hektar ge- tung chen Einhaltung der
schitzter Waldflache Vertrage.
Erhaltung von USA: 0,405 Hektar USA: private Umwelt- USA: Bautréger, die USA: Private Umwelt- USA: bis Mai 2005 etwa
Lebensraumen gefahrdeter Biotope Banken Lebensraume geféhr Banken unter Aufsicht | 44500 Hektar in der
Costa Rica: ein Hektar | Costa Rica: Landeigen- | deter Arten zerstoren des US Fish and Verantwortung der Banken
Wald timer Costa Rica: Regierung, | Wildlife Service Costa Rica: fast 1,1
gemeinnltzige Costa Rica: Regierung | Millionen Hektar
Organisationen
nachhaltige USA und Neuseeland: | Regierung vergibt Fischfangflotten staatlich lizenzierte Tausende von Transaktio-
Fischerei Lizenz zum Fang einer | Lizenzen anhand der Broker und Fang- nen jahrlich in den USA,
spezifizierten Ge- Fischpopulation; aus inspektoren wie Neuseeland und anderen
wichtsmenge der dem Geschaft FishServe in Neusee- Landern
jeweiligen Fischart scheidende Fischer land
verkaufen ihre Quoten.
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ter knapper Giiter. Florieren kann der
Wettbewerb erst, wenn die Ware stan-
dardisiert und genau spezifiziert ist. Des
Weiteren bendtigen Anleger eine ver-
trauenswiirdige Borse und ein Handels-
volumen, das grof§ genug ist, um einen
Verkauf zu jedem vom Anbieter ge-
wiinschten Zeitpunkt zu erméglichen.
Nun fehlt vielen der neu geschaffenen
Mirkte fiir Umweltschutz die eine oder
andere Zutat. Und wie der Handel mit
Schwefeldioxidzertifikaten zeigt, kann
ein solches System zwar reibungslos ar-
beiten, das eigentliche kologische Ziel
aber trotzdem verfehlen.

Doch ob Gewisser- oder Biotop-
schutz, Treibhausgasreduktion oder Fisch-
fangquoten — zwangsliufig stecken alle
derartigen Projekte noch in den Kinder-
schuhen, ihre Entwickler werden mit der
Zeit dazulernen. Selbst ein schlecht
funktionierender Markt kann besser sein
als keiner. Beispielsweise wurde im Jahr
1972 in den USA ein nationales Gewiis-
serschutzgesetz (»Clean Water Act«) ver-
abschiedet, das den 6kologischen Wert
von Feuchtgebieten anerkennt: Sie reini-
gen Wasserressourcen, reduzieren die
Gefahr sowohl von Diirren als auch von
Uberschwemmungen und bieten gefihr-
deten Arten Lebensraum.

Gewinn durch
Renaturierung

Daher verlangte das Gesetz, dass ein
Bautriger, der Feuchtgebiete trockenlegt
oder sonstwie zerstort, eine gleich grofie
Fliche andernorts renaturiert oder neu
schafft. Doch der Erfolg blieb aus: Von
1985 bis 1995 wurden dennoch mehr
als 405 000 Hektar Marsch- und Sumpf-
land durch ErschliefSung geschidigt oder
Zerstort.

Daher schlug die US-Regierung vor
etwa zehn Jahren einen neuen Kurs ein
und erlaubte den ErschlieSungsgesell-
schaften, ihren gesetzlichen Verpflich-
tungen flexibel nachzukommen. »Miti-
gation Banks« genannte Finanzinstitute
sanieren geeignete Flichen und verkau-
fen dieses Plus fiir die Umwelt in Form
so genannter Credits an Bautrdger. Die
setzen sie bei Genehmigungsverfahren
ein und kommen so den Auflagen des
Clean Water Acts nach. Mit einem
Schlag wurde aus einer Umweltauflage
ein Geschift! Heute gibt es in den USA
rund 500 solcher Institute und ihr Ge-
schift boomt: Nach Angaben der Inter-
netplattform »Ecosystem Marketplace«
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wurden bereits mehr als 9000 Hektar
Sumpfland saniert und dafiir Credits im
Wert von fast 300 Millionen US-Dollar
ausgegeben.

Einen etwas anderen Ansatz wihlte
Mexiko, um seine Wilder zu schiitzen:
Die staatliche Forstbehorde zahlt Land-
besitzern und Wald besitzenden Koope-
rativen eine jihrliche Primie von etwa
4,5 bis 6 Dollar je Hektar, wenn sie sich
verpflichten, auf Holzeinschlag bezie-
hungsweise landwirtschaftliche Nutzung
in bestimmten Regionen zu verzichten.
Diese Initiative ist eine Notmafinahme,
denn die Entwaldung schreitet in Mexi-
ko mit der weltweit zweithochsten Rate
voran. Die Folgen sind Bodenerosion
und Wasserknappheit sowie Riickgang
der Artenvielfalt von Tieren und Pflan-
zen. Die Initiative Mexikos ist Teil eines
zurzeit in vielen Lindern und Projekten
erprobten  Konzepts, Dienstleistungen
der Natur (environmental services) in
Geld umzurechnen und dafiir einen
Markt zu schaffen. In diesem Fall soll die
Fihigkeit von Wildern bewertet werden,
die Wasserversorgung zu gewihrleisten.
Dieses Programm, das bis Dezember
2004 weit mehr als 300 000 Hektar um-
fasste, kostete mindestens 150 Millionen
US-Dollar. Allerdings soll die Finanzie-
rung schrittweise auf die Nutzniefler von
Wasser verlagert werden.

Dass beim marktregulierten Modell
sowohl Okologie als auch Okonomie ge-
winnen, lisst sich auch am Beispiel han-
delbarer  Fischfangquoten illustrieren.
Mitte der 1990er Jahre war der Heilbutt-
bestand vor Alaska so weit dezimiert,
dass die US-Regierung die Fangsaison
auf 48 Stunden pro Jahr beschrinken
musste. Doch mit der Einfiihrung han-
delbarer Fangquoten im Jahr 1995 bra-
chen fiir Fische und Fischer bessere Zei-
ten an. Letzteren stand nun eine einfa-
che und Gewinn bringende Moglichkeit
offen, sich aus dem Geschift zuriickzu-
ziehen: der Verkauf der Quoten. Das
System reduzierte das Uberangebot, wo-
durch der Heilbuttpreis und damit auch
das Einkommen der Fischer nach oben
kletterten, wihrend sich die Fischbestin-
de allmihlich erholten. In diesem Jahr
dauert die Heilbuttsaison 258 Tage. Das
weltweit umfangreichste Fangquotensys-
tem gilt in Neuseeland und umfasst heu-
te 93 Arten.

Die bisher vorliegenden Erfahrungen
mit derartigen Mirkten lassen den
Schluss zu, dass ein solches Konzept in
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Der amerikanische Handel mit Ver-

schmutzungsrechten fiir Schwefel-
dioxid wurde alsTriumph gepriesen. Doch
die meisten Seen und Fliisse, denen er ei-
gentlich helfen sollte, sind noch heute
libersauert. Sauregeschadigte Walder ha-
ben sich bislang nicht erholt.

manchen Regionen und fiir manche
Umweltleistungen gut funkdoniert, in
anderen Fillen aber wirkungslos bleibt.
Die im Mai verdffentlichte UN-Studie
»Millennium Ecosystem  Assessment«
enthilt die derzeit umfassendste Analyse
all jener komplexen Verbindungen, in
denen Mensch und Umwelt voneinan-
der abhingen und sich gegenseitig beein-
flussen.

Die Studie warnt, dass ein limitierter
Zugang zu natiirlichen Ressourcen, von
dem ein Staat oder gar die Menschheit
profitiert, auf Kosten lokaler Gruppen
geht und der freie Marke oft keine aus-
reichende Entschidigung gibt. So sagt
denn auch Robert T. Watson, Sprecher
der Weltbank in Fragen des Klimawan-
dels, der Markt allein werde die Proble-
me wohl nicht l6sen. Zwar vermag auch
die Politik dies nicht allein, doch wo
Markt und Staat sich klug verbinden,
besteht Hoffnung, <

mh W. Wayt Gibbs (Foto) ist Re-
-

dakteur von Scientific Ameri-

5 can, Klaus-Dieter Linsmeier

ﬂ ist Redakteur bei Spektrum der
Wissenschaft.

Liquid assets. Von Katherine Ellison und Amanda

Hawn in: Conservation in Practice, Bd. 6, Heft 2,

April — Juni 2005

The role of risk in targeting payments for environ-
mental services. Von Jennifer Alix-Garcia et al.
Universitat Kalifornien, 2005. www.umt.edu/
econ/papers/pes%?20targeting.pdf

Trading cases. Von James Boyd et al. in: Environ-
mental Science and Technology, Bd. 37, Heft 11,
S. 216A, 1. Juni 2003

Informationen des Bundesumweltministeriums
zum Emissionshandel unter: http://www.bmu.de/
emissionshandel/aktuell/aktuell/1201.php
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INTERVIEW MIT DENNIS L. MEADOWS

Diesen Artikel .@)
kénnen Sie auch anhdren,
siehe: www.spektrum.de/audio

»Wir haben
dreifdig Jahre
geschlafen«

Vor uber dreil3ig Jahren rittelte die Studie

»Die Grenzen des Wachstumsg, die einTeam um
Dennis L. Meadows 1972 fiir den Club of Rome
erstellte, die Industrienationen auf. Sie fuhrte der Welt
vor Augen, dass unsere Ressourcen nicht uner-
schopflich sind. Gerhard Samulat befragte den Oko-
nomen nach seiner heutigen Sicht.

Spektrum: Verstehen Sie Menschen, die
Computermodellen nicht trauen?
Meadows: Selbstverstandlich! Computer-
modelle erzeugen kein neues Wissen.
Bestenfalls zeigen sie uns die konsequen-
te Entwicklung eines Systems. Doch han-
gen die Ergebnisse stark von den je-
weiligen Grundannahmen ab. Sind die
MutmaRungen unzutreffend oder unzu-
reichend, kann das Modell vollkommen
falsche Eindrlicke vermitteln.
Nichtsdestoweniger sind Computer
modelle objektiv. Jeder kann den ver
wendeten Algorithmus begutachten und
sich dann eine eigene Meinung bilden, ob
alle relevanten Parameter ausreichend
berlcksichtigt wurden. Das ist bei ande-
ren Informationsquellen oft schwieriger.
Wenn lhnen Politiker oder Wirtschaftsfih-
rer etwas Uber die Zukunft sagen, kénnen
Sie deren Aussagen in der Regel nicht
prifen.
Spektrum: In Ihren ersten Simulations-
rechnungen aus dem Jahr 1972 sahen Sie
ein moderates weltweites Wirtschafts-
wachstum bis zum Jahr 2030 voraus und
dann einen Kollaps der Systeme. Ha-
ben Sie heute denn bessere Nachrich-
ten flr uns?

12

Meadows: In unserer Studie von 1972 ha-
ben wir 13 unterschiedliche Szenarien ei-
ner Zukunft bis zum Jahr 2100 veroffent-
licht. In allen Simulationen zeigte sich
zunachst ein Wachstum der Bevdlkerung,
der Industrieproduktion, der Nahrungs-
mittelversorgung und dergleichen. Bis
zum Jahr 2010. Danach kam es entweder
zu einem Kollaps der Systeme oder — in
Abhangigkeit von kulturellen, technologi-
schen oder Marktveranderungen — zu ei-
nem Ubergang in eine nachhaltige Ent-
wicklung.

Doch mittlerweile hat sich das Blatt ge-

wendet. Vor 30 Jahren gab es noch aus-
reichend Ressourcen. Damals bestand
die Herausforderung darin, den Raubbau
zu verlangsamen und der Erde Zeit zu ge-
ben, sich zu regenerieren. Heute ist diese
Grenze Uberschritten. Nun gilt es, Wege
zu finden, den Verbrauch zurlickzufahren.
Das ist ein sehr viel schwierigeres Unter
fangen. Und leider muss ich feststellen:
Wir haben die vergangenen dreil3ig Jahre
geschlafen!
Spektrum: Ist das nicht ein wenig Ubertrie-
ben? Zumal viele Kritiker behaupten, |hre
Berechnungen beruhen auf zu simplen An-
nahmen Uber die Wirkzusammenhénge.

Dennis L. Meadows ist Professor
emeritus an der University of New
Hampshire und war lange Zeit Direk-
tor des Institute for Policy and Social
Science Research. Heute ist er Prasi-
dent des Laboratory for Interactive
Learning in Durham, USA.

Meadows: \Wir wissen doch alle, dass es
wichtig ist, politische Debatten mit Zu-
kunftsbildern zu verkntpfen. Aber welche
sollen wir nutzen? Ich bin der Uberzeu-
gung, dass unser Modell von 1972 trotz
all seiner Schwachen genauer, komple-
xer und nutzlicher war als alle heutigen.
Und es hat sich als Uberaus treffsicher
erwiesen, was etwa der aktuelle »Millen-
nium Ecosystem Assessment Report«
der Vereinten Nationen belegt. Es macht
keinen Sinn, eine Prognose zu verwer
fen, ohne etwas Besseres in der Hand zu
haben.

Spektrum: Andere behaupten, Sie hatten
den technologischen Fortschritt weit ge-
hend aufder Acht gelassen ...

Meadows: Technologiepolitik ist ein kom-
plexes Feld. Viele glauben, dass sich Inno-
vationen irgendwie unabhangig entwi-
ckeln und ausschlieflich zum Wohl der
Menschen beitragen. Doch werden neue
Produkte haufig von denjenigen entwi-
ckelt, die die Probleme verursacht haben.
Oft verschlimmert Technik die Sache. So
gibt es gegenwartig gewaltige Anstren-
gungen, schlagkraftige Militdrtechnologi-
en zu entwickeln, um den eigenen natio-
nalen Machtkreis zu schitzen oder sogar
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auszuweiten. Da bleibt nur wenig Geld Ub-
rig fur die wirklichen Probleme in der Welt,
wie etwa die Bekdmpfung der Immun-
schwachekrankheit Aids, die unsere Zu-
kunft mit Sicherheit pragen wird.

Ich verstehe die komplexen Zusam-
menhadnge technologischer Erneuerun-
gen sehr gut. Ich selbst bin Chemiker und
habe meinen Doktortitel am angesehe-
nen Massachusetts Institute of Techno-
logy MIT gemacht. Zudem habe ich fir
die Atomenergiebehorde der Vereinigten
Staaten gearbeitet. Ich kann lhnen versi-
chern, dass wir in unseren Simulations-
rechnungen &uflerst optimistische An-
nahmen machten Uber die technische
Entwicklung in der Nahrungsmittelpro-
duktion, fir den Rohstoffverbrauch und
bei der Umweltiiberwachung.

Spektrum: Sind die steigenden Preise fur
Ol, Stahl und andere Rohstoffe eventuell
Vorboten des von Ihnen prognostizierten
Niedergangs?

Meadows: \Wir haben niemals geglaubt,
dass Marktpreise geeignete Indikatoren
flr die Verknappung von Waren sind. Prei-
se unterliegen zu sehr politischen, dkono-
mischen und Verbraucherinteressen, die
den wahren Wert einer Ware verfalschen.
Ahnliches gilt fur Produktionskosten, die
von Energiepreisen und staatlichen Sozi-
alleistungen abhangen. Sie unterliegen je-
weils einer eigener Dynamik. Gleichwohl
werden in der kommenden Dekade eini-
ge Guter rar werden, sauberes Trinkwas-

Drei Jahrzehnte liegen

zwischen dem Erschei-
nen dieser beiden Bicher.
Der erste Report (ganz rechts)
riskierte zwar keine Vorhersa-
gen, sehr wohl aber den Hin-
weis auf die »prekare Lage«
(predicament) der Mensch-
heit. Im vergangenen Jahr
folgte die Aktualisierung.

fir unsere moderne Gesellschaft, dass
die Politik den Preis dafiir noch auf Jahre
kinstlich beeinflusst.

Wenn ich abschatzen wollte, ob ein
Rohstoff wirklich zur Neige geht, dann
wirde ich untersuchen, wie sich der Ener
gieverbrauch und das bendtigte Sachkapi-
tal entwickeln, um ihn zu férdern, zu raffi-
nieren und zu transportieren. Wenn dieser
Aufwand steigt, bedeutet das nichts an-
deres, als dass der technologische Fort-
schritt den Mangel nicht vollstandig kom-
pensieren kann.

Spektrum: Wird der zu erwartende 0kologi-
sche und 6konomische Zusammenbruch
soziale Spannungen auslésen?

Meadows: Die Reichen und Machtigen ha-
ben immer einen Weg gefunden, um Not
und Entbehrung von sich zu wenden, auch
wenn der Rest der Welt sich an einen ge-
ringeren Lebensstandard anpassen muss.

Pandemien und globalem Klimawandel entrinnen
auch die Industrienationen nicht

ser beispielsweise, landwirtschaftliche
Nutzflache oder auch Erdol.

Jedenfalls habe ich Paul Ehrlich damals
fr naiv gehalten, als er in den 1980er Jah-
ren mit Julian Simon gewettet hatte, dass
die Rohstoffpreise in den folgenden zehn
Jahren steigen werden. Bekanntlich hat
er verloren. Nun hat Matthew Simmons,
der US-Prasident George W. Bush lange
in Energiefragen beriet und Autor des
Buchs »Twilight in the Desert — The Co-
ming Saudi Oil Shock and the World Eco-
nomy« ist, eine ahnliche Wette um stei-
gende Olpreise angeboten. Das Ol wird
sicherlich mit jedem Barrel, das wir pum-
pen, weniger. Aber Energie ist so wichtig
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Die Frage ist aber, ob sie auch diesmal da-
mit durchkommen werden. Das hangt
meiner Ansicht nach davon ab, wie der
Ubergang sich genau vollzieht, der die
Zeiten des Wachstums beendet. Eine aus-
reichende Erndhrung und frisches Wasser
werden sich die Industrieldander wahr-
scheinlich auch kinftig leisten kdnnen.
Pandemien oder dem globalen Klimawan-
del entkommen sie dagegen nicht.

Grofste Aufgabe in naher Zukunft wird
jedoch sein zu verhindern, dass Lander
oder Interessengruppen zu militdrischen
Mitteln greifen, weil sie beflirchten, zu
den Verlierern im globalen Verteilungs-
kampf zu gehoren.

THE
LIMITS
10,

GROWTH

Spektrum: Kommen Sie sich mittlerweile
nicht vor wie der Rufer in der Wiiste, auf
den niemand hort? Oder sehen Sie Bewe-
gung in die richtige Richtung?

Meadows: Die meisten, die auf der Welt
etwas zu sagen haben, verfolgen noch im-
mer nicht die Politik, die notwendig ware,
um sich auf ein Ende des Wachstums vor-
zubereiten. Das habe ich auch nie erwar
tet. Doch muss dringend der schadliche
Einfluss der Menschheit auf die globale
Okologie nachlassen. Das kénnte durch
eine aktive und soziale Politik geschehen.
Sonst zwingt uns eine sich drastisch ver
schlechternde Umwelt zu handeln.

Jene, die mit Hilfe neuer Technologien
wie sparsamer Autos, organischen Land-
baus oder gesteigerter Ressourceneffizi-
enz einen »geordneten Rickzug« vom stu-
piden Wachstumsirrweg einschlagen, leis-
ten bestimmt einen guten Dienst. Sie
werden die globalen Probleme aber kaum
in den Griff bekommen. Da helfen nur
grundsatzliche kulturelle Veranderungen,
die Wiinsche betreffen wie FamiliengroRe
oder den Verbrauch materieller GUter.

Doch gibt es Anzeichen der Hoffnung,
betrachtet man beispielsweise das Kioto-
Protokoll. Aber die Aktivitdten sind zu ge-
ring, sie kommen zu spat und sind oft un-
gentigend. Wir mussen versuchen, das
globale Okosystem wieder zu stabilisie-
ren, damit wir nach dem zu erwartenden
Kollaps eine neue, nachhaltige Gesell-
schaft aufbauen kénnen. <

Die Fragen stellte Gerhard Samulat, freier Journalist
fiir Wissenschaft und Technik in Wiesbaden.

Twilight in the desert — the coming saudi oil shock
and the world economy. Von Matthew Simmons,
ISBN 047173876X, 2005

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

Angriff auf
die »Wolfsrote«

Der »Lupus erythematodes« gehort zu den fassetten-
reichsten Autoimmunerkrankungen. Trotzdem finden
Molekularwissenschaftler allmahlich Gegenstrategien,

die zielgenau wirken sollen.

Von Moncef Zouali

as Erscheinungsbild dieser
Krankheit ist besonders viel-
filtig und darum gerade im
Anfangsstadium  oft nicht
leicht zu diagnostizieren. Hier drei Bei-
spiele: Eine 24-jihrige Patientin gelangt
zur griindlichen Untersuchung, weil sie
an Nierenfunktionsstérungen und an
anfallartigen Hirnkrimpfen leidet, die
nicht auf Antiepileptika ansprechen. Au-
Berlich am auffilligsten wirke der rote
Ausschlag im Gesiche, der sich iiber Nase
und Wangen zieht und wegen seiner cha-
rakteristischen Form auch als »Schmet-
terlingsflechte« bezeichnet wird.

Ganz anders der Fall einer 63-Jihri-
gen, die wegen unklarer Beschwerden in
die Klinik kommt. Sie fiihlt sich immer
erschopft, klage tiber Gelenkschmerzen,
und manchmal bereitet ihr das Atmen
stechende Pein. Sie meidet seit der Pu-

IN KURZE

bertit die Sonne, denn iiberall, wo die
Strahlung auf die Haut wifft, entsteht
ein brennender, blasiger Ausschlag.

Als drittes Beispiel sei eine 20-Jahri-
ge angefiihrt. Eine Routineuntersuchung
ergibt ungewdhnlich viele Eiweifistoffe
(Proteine) im Urin — Anzeichen fiir eine
Funktionsstorung der Nieren. Eine da-
rauthin entnommene Gewebeprobe zeigt
entziindliche Verinderungen des Nieren-
gewebes. Trotz der recht unterschiedli-
chen Symptome leiden alle drei Frauen
an der gleichen Grundkrankheit: einem
»systemischen Lupus erythematodes«
(auch: »erythematosus«), oft abgekiirzt
als SLE. (»Systemisch« bedeutet, dass
ganze Organsysteme oder sogar der ge-
samte Organismus betroffen sind. »Lu-
pus« ist lateinisch fiir »Wolf« — die bei
vielen Kranken typischen Hautverinde-
rungen im Gesicht veranlassten die Wort-
assoziation. Griechisch »Erythema« be-
deutet »Rétunge.)

Beim systemischen Lupus erythematodes (SLE) bildet das Immunsystem irrtim-
lich Antikorper, die verschiedenste korpereigene Gewebe angreifen: unter ande-

rem Nieren, Haut und Gehirn.

So komplex die Ursachen dieser Autoimmunerkrankung offenbar sind, dirften
doch Stérungen von Signaliibertragungen in und zwischen Immunzellen eine Schlis-
selrolle spielen. Davon scheinen zumindest zwei Sorten von Lymphozyten (eini-
ge der weilRen Blutkorperchen) betroffen: die »B-Zellen«, die Antikérper produ-
zieren; und die »T-Helferzellen«, welche die B-Zellen aktivieren.

Gegenwartig werden verschiedene Wirkstoffe erprobt, die spezifisch einzelne
zelluldre Fehlfunktionen normalisieren sollen und dadurch die Produktion abnor-

mer Antikérper unterdriicken wirden.
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Zu den Symptomen der Lupus-

Krankheit gehoren typische Haut-
veranderungen, insbesondere die so ge-
nannte Schmetterlingsréte im Gesicht.

Diese schwere, oft lebensbedrohliche
Krankheit trifft iiberwiegend Frauen.
Von 100000 Menschen leiden im welt-
weiten Schnitt etwa 15 bis 60 daran,
Schwarze 6fter als WeifSe. Es kommt vor,
dass sich eine Lupus-Erkrankung auf die
Haut beschrinkt. Doch ein systemischer
Lupus erythematodes kann praktisch je-
des Organ, jeden Korperbereich in Mit-
leidenschaft ziehen. Nicht nur Haut und
Gelenke, auch das Herz und die Lungen,
die Blutgefifle, das Gehirn und, meist
besonders fatal, die Nieren kénnen ernst-
lich geschidigt werden.

Dass bei SLE das Immunsystem
falsch funktioniert und »verkehrte« Anti-
korper bildet, ist schon linger bekannt.
Eigentlich sollen Antikérper Eindringlin-
ge, wie Bakterien, erkennen und bekimp-
fen helfen. Bei einer Autoimmunkrank-
heit aber richten sich manche gegen kor-
pereigene Strukturen. Erwiinschte Anti-
korper identifizieren Fremdmolekiile, so
genannte Antigene oder genauer Fremd-
antigene. Diese Antikt')rper reagieren auf
Oberflichenmolekiile von Krankheitser-
regern. Daran binden sie sich und schi-
digen den Eindringling entweder direkt,
oder sie markieren ihn immunologisch,
sodass er von anderen Komponenten des
Immunsystems zerstort wird.
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Bei Lupus-Patienten bildet der Orga-
nismus filschlicherweise Antikorper, die
korpereigene Molekiile fir fremd halten.
Das 16st Immunattacken gegen eigene
Gewebe und Strukturen aus. Mediziner
kennen verschiedene solche Autoim-
munkrankheiten. Der Diabetes mellitus
Typ 1 gehort dazu, bei dem das Immun-
system die Insulin produzierenden Zellen
der Bauchspeicheldriise vernichtet. Auch
die rheumatoide Arthritis und die mul-

Schéatzungsweise 40000 Menschen |eiden
in Deutschland an einem systemischen
Lupus erythematodes. Die Diagnose ist
oft nicht einfach, denn noch existiert
kein definitiver Nachweis speziell far
diese Autoimmunkrankheit. Sogar Anti-
korper, die sich gegen Material aus ei-
genen Zellkernen richten und fir eine
Lupus-Erkrankung typisch sind, liefern
keinen sicheren Beweis.

Ublicherweise gelten die hier genann-
ten elf Kriterien als Anhaltspunkte. Sie
wurden vom American College of Rheu-
matology aufgestellt. Der Lupus wird als
entzindlich-rheumatische Autoimmun-
erkrankung eingeordnet und maskiert
sich oft jahrelang als rheumatoide Arthri-
tis. Bei drei zutreffenden Kriterien gilt
die Diagnose als wahrscheinlich, bei vier
als sicher. Mitunter genligen aber auch
wenige sehr deutliche Symptome.

Diagnosekriterien

Schmetterlingserythem im Gesicht

Diagnose von SLE: der Wolf im Schafspelz

tiple Sklerose sind Autoimmunkrankhei-
ten, vielleicht auch die Schuppenflechte.
SLE hebt sich insofern ab, als das
Immunsystem hierbei erstaunlich viele
verschiedene korpereigene Molekiile hef-
tig bekdmpft. Die Palette reicht von An-
tikdrpern gegen Zelloberflichenproteine
bis zu welchen gegen Molekiile des Zell-
inneren, ja selbst gegen Komponenten
des Zellkerns. Die Krankheit ist beriich-
tigt dafiir, dass die Patienten Antikérper

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

Fatale Nierenschaden gehoren zu

den besonders schwer wiegen-
den, gefiirchteten Auswirkungen dieser
Autoimmunerkrankung.

diskoides Erythem (leuchtend rote, erhabene Hautlasionen)

hohe Lichtempfindlichkeit mit Hautausschlagen

Geschwire an Mund- und Nasenschleimhaut

(typischerweise schmerzlos)

Arthritis in mindestens zwei Gelenken

(Entzindungen flhren nicht zu Knorpelschaden)

Entzindungen von Brustfell, Rippenfell oder Herzbeutel

Nierenerkrankung mit typischem Urinbefund

(zum Beispiel Kapillarentztindung)

neurologische Erkrankung

(unerklarbare Psychose oder Krampfanfalle)

gestortes Blutbild, sofern nicht auf Medikamente zurlckzuflihren
(zu wenig rote oder weilRe Blutkdrperchen oder Blutplattchen)

antinukleare (gegen Kern-DNA gerichtete) Antikorper,
sofern nicht auf Medikamente zurlckzufihren

Antikoérper gegen doppelstrangige DNA oder Phospholipide;

falsch positiver Befund bei Syphilis-Test
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gegen eigene Erbsequenzen bilden. Im
Laborversuch zerstoren solche antinukle-
dren Autoantikérper (Anti-DNA-Auto-
antikdrper) eigene Erbmolekiile.

Uber die Ursachen der vielgestalti-
gen Krankheit wussten die Mediziner
bis vor Kurzem wenig Genaues. Allmih-
lich zeichnet sich nun endlich ein klare-
res Bild der ihr zu Grunde liegenden
molekularen Vorginge ab, wozu etliche
Forschungsansitze beitragen. Notwendi-
gerweise geht es dabei auch um grundle-
gende, teils noch immer ritselhafte Fra-
gen zur Immunitit — darum, wie das
Immunsystem Kérpereigenes und Frem-
des unterscheidet; wie es die normaler-
weise herrschende immunologische To-
leranz gegen das Selbst, also gegeniiber
Autoantigenen, aufrechterhilt; und wie
es die Stirke von Immunantworten un-
ter Kontrolle hilt. Deswegen werden die
Ergebnisse solcher Forschung auch zur
Behandlung und Vorbeugung anderer
Autoimmunerkrankungen niitzen.

Entziindungen ohne duBeren Anlass

Eines zumindest steht schon linger fest:
Die lupustypischen Autoantikérper ver-
ursachen die Gewebeschiden nicht nur
auf eine Weise. Stof3t solch ein Antikor-
per auf »sein« spezifisches korpereigenes
Antigen, dann bilden die beiden einen
so genannten Immunkomplex. Findet
die Begegnung im Blut statt, kann sich
dieser Komplex in ganz verschiedenen
Geweben ablagern. Findet sie in einem
Gewebe statt, bleibt der Immunkomplex
dort. In beiden Fillen schafft das Unbill.

Zum einen rufen diese Immunkom-
plexe in der Regel so genanntes Komple-
ment auf den Plan, ein Aggregat aus
Immunmolekiilen, das Gewebe direkt
zerstort. AufSerdem verursachen sie —
selbststindig oder im Verbund mit Kom-
plement — Entziindungsreaktionen, an
denen sich weifle Blutzellen beteiligen.
Eine Entziindung dient an sich der Ab-
wehr etwa von Krankheitserregern, doch
kann sie unter Umstinden auch gesundes
Gewebe schidigen, sofern sie fehlgeleitet
ist oder zu lange anhilt.

Uberdies kommt es vor, dass sich im
entziindeten Gewebe Zellen iibermifig
vermehren, was dessen Funktion stéren
kann. Nehmen wir die Nieren: Lagern
sich in den Urin bildenden Kapillarfil-
tern — den knétchenférmigen Glomeruli
— Immunkomplexe in Mengen ab, 15st
das eine Glomerulonephritis aus, eine lo-
kale Entziindungsreaktion mit oft dauer-
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haftem Nierenschaden als Folge. Sogar
ohne den Umweg iiber eine Entziindung
kénnen manche der Autoantikorper Zel-
len direkt schaden. Wie Laborversuche
ergaben, dringen sie auch in Zellen ein
und blockieren dort dann essenzielle
Funktionen.

Obwohl wir dies alles wissen, bleibt
doch die grofle Frage, was den Immun-
angriffen vorausgeht. Wieso treten sie
tiberhaupt auf? Zumindest bei einem
Teil der Patienten scheint hierbei auch
eine erbliche Veranlagung mitzuwirken,
denn etwa jeder zehnte Kranke hat nahe
Verwandte, die ebenfalls an einem Lupus
leiden oder litten. Befunde an eineiigen
Zwillingen sprechen ebenfalls dafiir. Die
Suche nach Genfehlern ist noch im Gan-
ge, wobei die Forscher auch bei der
Uberzahl von SLE-Patienten ohne offen-
sichtliche familidre Disposition nach de-
fekten Erbsequenzen fahnden.

Erbfaktoren
nicht allein schuldig
Bei Miusen mit einer entsprechenden
Veranlagung identifizierten Genetiker
tiber 30 grofSere Abschnitte auf den Chro-
mosomen, die mit der Entstechung einer
Lupus-Erkrankung beziehungsweise mit
einer Resistenz gegen die Krankheit zu
tun haben kénnten. So trigt einer der
Abschnitte Gene, die dabei mitwirken,
Autoantikérper gegen Komponenten des
Zellkerns herzustellen. Eine andere der
Chromosomenregionen beeinflusst den
Schweregrad der Glomerulonephritis.
Beim Menschen kénnte der geneti-
sche Hintergrund sogar noch vertrackter
sein. DNA-Untersuchungen von Famili-
en mit mehreren Betroffenen ergaben
bisher 48 verdichtige Chromosomen-
regionen. Besonders sechs davon, auf
fiinf verschiedene Chromosomen ver-
teilt, scheinen einen starken Einfluss aus-
zuiiben. Als Nichstes gilt es, dort die je-
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weils verantwortlichen Gene zu identifi-

zieren. Aus diesen Befunden darf man
wohl schlieffen, dass die Anfilligkeit fiir
SLE auf zahlreiche, ganz verschiedene
Erbanlagen zuriickgehen kann. Thr Bei-
trag im Einzelfall diirfte jedoch schwer
zu ermitteln sein, denn méglicherweise
sind bei einer erblichen Veranlagung je-
weils andere Genkombinationen schuld.
Ein Erbfaktor allein gibt mit Sicherheit
kaum einmal den Ausschlag, falls das
tiberhaupt vorkommt. Denn sonst miiss-
ten wesentlich mehr Kinder von kranken
Eltern ebenfalls erkranken, und nicht le-
diglich fiinf Prozent. Auch tritc das Au-
toimmunleiden eher selten in mehr als
zwei Generationen auf.

Vor diesem Hintergrund muss man
auch Umweltfaktoren verdichtigen. Of-
fenkundig ist die Bedeutung von Son-
nenstrahlung: Ungefihr jeder zweite
Betroffene reagiert auf UV-Strahlung
tiberempfindlich. Viele dieser Menschen
bekommen schon einen Ausschlag, wenn
sie sich im Sommer mittags zehn Minu-
ten in der Sonne aufhalten. Eine lingere
Exposition kann sogar den nichsten
Krankheitsschub auslésen — wieso, ist al-
lerdings nicht recht klar. Vielleicht spielt
eine Rolle, dass sich unter UV-Strahlung
das Erbmaterial in den Hautzellen verin-
dert, wie Mediziner vermuten. Die de-
fekten Molekiile, so die Uberlegung, stuft
das Immunsystem als kérperfremd ein:
Es hiilt sie fiir von auflen kommende An-
tigene, die bekimpft werden miissen. Da
UV-Strahlung gleichzeitig die Zellmemb-
ranen briichig macht, kdnne es gesche-
hen, dass die Hautzellen zerfallen und
diese »Antigene« freisetzen — was dann
eine Autoimmunreaktion provoziert.

Des Weiteren gehéren manche Medi-
kamente zu den Symptome auslésenden
Faktoren, etwa das Blutdruckmittel Hy-
dralazin oder das Herzmedikament Pro-
cainamid. Allerdings gehen die Erschei-

Die leuchtend gelbe Linie zeigt An-

tikorper, die sich gegen Gewebe an
der Grenze zwischen Ober- und Leder-
haut richten. Hier wurde das Hautprapa-
rat eines Meerschweinchens mit Blutse-
rum eines Lupus-Patienten versetzt.

nungen gewdhnlich zuriick, wenn das
Mittel wieder abgesetzt wird. Auch eine
Infektion, sie muss nicht einmal schwer
sein, kann die Krankheit hervorrufen
oder aufflackern lassen. Zu den hierbei
verdichtigten Erregern gehort das Ep-
stein-Barr-Virus, welches das Pfeiffer’sche
Driisenfieber verursacht. Einige Impf-
stoffe konnen ebenfalls einen Schub aus-
l6sen. Auf der anderen Seite haben Me-
diziner bisher einen Krankheitserreger
fir Lupus nicht nachgewiesen. Dage-
gen gibt es Anzeichen dafiir, dass be-
stimmte Substanzen oder Lebensumstin-
de das Leiden anschieben oder vorantrei-
ben koénnen, so Nahrungsmittel mit
hohem Gehalt an gesittigten Fettsiuren,
Umweltschadstoffe und Zigarettenrauch,
méoglicherweise auch extreme korperliche
und psychische Belastungen.

Zellselbstmord unter Verdacht
Abweichungen auf zellulirer und mole-
kularer Ebene, die eine Autoimmunreak-
tion auslésen oder unterhalten kénnten,
werden nun intensiv erforscht. Ob die in
dem Zusammenhang bei Erkrankten
bisher aufgedeckten Besonderheiten eher
genetische oder andere Ursachen haben,
ist zwar noch offen. Doch auch hier ist
anzunehmen, dass meist Vielerlei zusam-
menspielt.

Recht eindrucksvoll sind Verinde-
rungen im Zusammenhang mit dem re-
guldren Zellselbstmord, fachlich Apopto-
se genannt. An sich ist der programmier-
te Selbstmord von Zellen ein normaler,
unspektakulirer Vorgang im Kérper, der
dazu dient, unter anderem zu alte, iiber-
fliissig gewordene oder entartete Zellen
loszuwerden. Die Zellen stellen dazu En-
zyme her, mit denen sie sich von innen
heraus selbst zerstéren, welche also etwa
wichtige Proteine und die Chromoso-
men im Zellkern zerlegen. Bei Lupus-Pa-
tienten unterliegen manche Zelltypen
dem Zellselbstmord allerdings hiufiger
als normal. Das gilt insbesondere fiir die
B- und T-Zellen (-Lymphozyten) des
Immunsystems, die bei Immunattacken
besondere Aufgaben wahrnehmen.
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Normalerweise entsorgt der Orga-
nismus durch das Selbstmordprogramm
vernichtete Zellen schnell und effektiv.
Doch beim Lupus erythematodes stimmt
hiermit irgendetwas nicht. Weil hierbei
erstens ungewohnlich viele Zelliiberreste
anfallen und diese zweitens nicht gut
genug entsorgt werden, kdnnte eine drit-
te Voraussetzung zu einer Autoimmuni-
sierung beitragen: Angenommen, die
Selbstmordzellen enthalten viel abnor-
mes Material, so kime das nun in grofle-
rer Menge frei, wiirde aber nicht unver-
ziiglich beseitigt und koénnte sich sogar
anhiufen. Das Immunsystem stort sich
daran als etwas Fremdem, potenziell Ge-
fahrlichem. Es bildet dagegen Antikor-
per — und schon baut sich eine Autoim-
munitit auf (siche Kasten S. 82).

Falsch programmierte B-Zellen
Fatalerweise enthalten die Selbstmord-
zellen von Lupus-Kranken wohl tatsich-
lich oft abnormes Material. Besonders
scheint das fiir die Chromosomenbruch-
stiicke zu gelten. Untersucht man Im-
munkomplexe aus dem Blut der Patien-
ten, so weist die DNA zu wenig so ge-
nannte Methylgruppen auf. Die sind
aber wichtig, um Genaktivititen zu re-
gulieren. Es gibt gute Griinde zu vermu-
ten, dass dieses Manko zur Entstehung
von Autoimmunitit beitragen kann.
Reife B-Zellen werden zu Antikor-
perfabriken. Im Labor kann falsch me-
thylierte DNA diese und etliche andere
Immunzellen zur Reifung stimulieren.
Maglicherweise hilt der Organismus die
falsch methylierten DNA-Bereiche fiir
Anzeichen einer Infektion, gegen die er
vorgehen muss. Ubrigens verursachen
manche Medikamente, die Lupus-Symp-
tome auslésen konnen, bei Miusen eine
Untermethylierung von DNA in T-Zel-
len. Bei den Nagern entsteht dann eine
Eigenimmunitit gegen diese Zellen.
Insgesamt sprechen die Befunde also
dafiir, dass Selbstmordzellen ein Reser-
voir fiir Antigene abgeben konnten, die
unter manchen Umstinden eine Au-
toimmunitit regelrecht herausfordern.
Bei Miusen mit normaler Immunfunk-
tion lisst sich die Herstellung von Anti-
korpern gegen kérpereigene Molekiile
anregen, wenn man den Tieren groflere
Mengen von bestrahlten Selbstmordzel-
len ins Blut spritzt. Wenn der Organis-
mus also selbstzerstorerische Immun-
komplexe bildet, konnten daran teilwei-
se eigene Molekiile schuld sein, die ihn
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B-Zellen fehlgeleitet

Normalerweise reagieren B-Lymphozyten (B-Zellen) nur auf korperfremde Antigene,
etwa von Bakterien. Bei Lupus-Patienten bilden manche falschlich Antikdrper gegen

korpereigene Komponenten.

a Eine antigenprasentierende Zelle nimmt ein

potenzielles Antigen auf und zerlegt es.

aktivierte
T-Zellen

b Fragmente des Antigens présentiert sie einer
T-Helferzelle, die in der Folge aktiviert wird.

¢ Die aktivierte T-Zelle vermehrt sich.

d Die T-Zelle verdndert sich so, dass sie ihrer
seits B-Zellen aktivieren kann; unter anderem
schittet sie dazu stimulierende Zytokine aus.

Bakterium oder QX

Zelltrimmer

aufgenommenes Material
wird in Fragmente zerlegt

Aktivierungs-

T-Zellrezeptor
MHCII

antigenprasentierende Zelle

fremd und somit bedrohlich anmuten.
Diese scheinbaren Fremdlinge muss er
einfach attackieren.

Nur ist das offenbar nicht die ganze
Erkliarung. Andere Studien ergaben, dass
die B-Zellen von Lupus-Patienten ohne-
hin nicht korrekt funktionieren. Sie tun,
was B-Zellen keinesfalls diirfen: Sie bil-
den Antikérper gegen véllig einwand-
freie kdrpereigene Molekiile. Damit un-
terlaufen sie die immunologische Selbst-
toleranz, diese wichtige Eigenschaft eines
funktionierenden Immunsystems.

Die Ursache der Fehlsteuerung liegt
vermutlich weit gehend bei den B-Zellen
selbst. Und zwar scheinen Signale im
Zellinnern nicht vollig korreke zu funk-
tionieren. Eine B-Zelle darf erst und nur

dann zu einer Antikorperfabrik — einer
so genannten Plasmazelle — heranreifen,
wenn ihre Oberflichenrezeptoren mit ei-
nem kérperfremden Antigen Kontakt
herstellen, das heifSt sich daran binden.
Erwischt die B-Zelle aber eine korper-
eigene Struktur, bringt sie sich normaler-
weise entweder um, sie verfillt in einen
immunologisch inaktiven Zustand oder
sie korrigiert ihre Rezeptoren so lange,
bis diese das kérpereigene Molekiil nicht
mehr erkennen.

Groflenteils hingt das korrekte Ver-
halten einer B-Zelle davon ab, dass sie
Signale im Zellinnern ordnungsgemif§
weiterleitet — und zwar Signale, die sie
von auflen aufnimmt. Wie Untersu-
chungen an Miusen zeigten, kénnen be-
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Zytokine

Baff
Baff- |
Rezeptor .

5

Zytokin- —
Rezeptor

B-Zellrezeptor

CD20 C
A I
ntigel

e Die Aktivierung der B-Zelle erfordert verschiedene Signale; so
ist notig, dass die T-Zelle den gleichen Antigen-MHC-Komplex vor-
findet wie anfangs an der antigenprasentierenden Zelle; ferner ist
die Stimulation des Baff-Rezeptors erforderlich; auch muss das
entsprechende Antigen an den B-Zellrezeptor binden.

f Die aktivierte B-Zelle reift zu einer Plasmazelle heran, die Anti-
korper produziert.

g Diese Antikorper erkennen das ursprlingliche Antigen; sie hel-
fen Zellen und Gewebe zu zerstoren, die es aufweisen, indem sie
destruktive und Entziindungen erzeugende Immunkomponenten
dorthin lenken.

— Antikorper

inflamma-
torische Zelle

).

JEN CHRISTIANSEN

Es gibt verschiedene neuere Anséatze, gezielt Prozesse zu
unterbrechen, die letztlich diese Antikorper hervorbringen.
Die roten Pfeile markieren Angriffspunkte der unten aufge-

zahlten Entwicklungen.

Beispiele fiir neue Therapieentwicklungen

Prinzip

Blockade der Bindung von B7 an CD28
Ziel: Hemmung der T-Zell-Aktivierung

Blockade der Bindung von Baff an seinen Rezeptor
Ziel: BAFF (auch Blys genannt) hindern, das Uberleben
von B-Zellen und die Antikdrperproduktion zu stimulieren

Blockade von B-Zell-Rezeptoren und von Antikorpern
gegen korpereigene DNA

Ziel: Hemmung von Synthese und Aktivitat dieser
Antikorper

Antikoérper gegen CD20.
Ziel: Ausmerzen von B-Zellen

Hemmung der Komplementaktivitat
Ziel: entsprechende Gewebezerstérung verhindern

s 2
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unter Erprobung

beim Forschungskonsortium Immune Tolerance Network und
den amerikanischen National Institutes of Health:
B7-Blocker RG2077

bei Human Genome Sciences
(Rockville, Maryland): LymphoStat-B;
bei ZymoGenetics (Seattle) und Serono S.A. (Genf): TACI-Ig

bei La Jolla Pharmaceuticals (San Diego):
Abetimus-Natrium (Riquent), das gegen Nierenschaden
helfen kénnte

bei Genentech (South San Francisco, Kalifornien) und Biogen
Idec (Cambridge, Massachusetts): Rituximab (Rituxan); zur
Behandlung von B-Zell-Lymphomen schon zugelassen

bei Alexion Pharmaceuticals (Cheshire, Connecticut): Studie
an Méausen mit einem Komplement-C5-Inhibitor
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D> reits winzige Ungleichmifligkeiten auf

diesen Signalwegen dafiir pridisponie-
ren, Autoantikorper zu bilden. Von eini-
gen daran beteiligten Molekiilen auf
oder in den B-Zellen haben Forscher
schon den Verdacht, dass sie bei Lupus-
Patienten womdglich in falscher Menge
vorhanden sind.

Trotzdem sind die B-Zellen an den
Autoantikérpern  wohl nicht allein
schuld. Um zu Antikérperfabriken zu
werden, brauchen sie auch anregende Si-
gnale von so genannten T-Helferzellen
(siehe Kasten S. 80/81). Und die Helfer-
zellen von Lupus-Kranken funktionieren
ebenfalls nicht einwandfrei — es handelt
sich um ihnlich geartete Defekte in den
Signalwegen wie bei den B-Zellen. Da-
durch iibermitteln diese T-Zellen den B-
Zellen falsche Botschaften.

Wer die Ursachen des systemischen
Lupus erythematodes aufzeigen will,
muss auch unbedingt erkliren, wieso
neun von zehn SLE-Patienten Frauen
sind. Sie erkranken zudem tendenziell in

Wie Lupus entsteht

jiingeren Jahren als Minner — tiberwie-
gend sind sie im gebirfihigen Alter. Die
besondere Anfilligkeit des weiblichen
Geschlechts, die iibrigens auch fiir einige
andere Autoimmunleiden gilt, mag zum
Teil dadurch bedingt sein, dass Frauen
immunologisch stirker reagieren. Sie
neigen dazu, mehr Antikérper und mehr
weifle Blutzellen als Minner zu bilden.
Wohl deswegen sind sie gegen Infektio-
nen etwas widerstandsfihiger. Hierzu
konnten auch Befunde von Miusen pas-
Weibchen stoffen implantiertes
Fremdgewebe rascher ab als Minnchen.
Dass sich Geschlechtshormone an-
scheinend auf die Reaktionsbereitschaft
der Immunabwehr auswirken, kommt
vielleicht nicht so iiberraschend. Wie
Forscher an Versuchstieren beobachte-
ten, verschlimmert sich eine Lupus-Er-
krankung bei Ostrogengaben, und der
Zustand verbessert sich, wenn die Tiere
Androgene erhalten. Fiir die weiblichen
Hormone gibe es verschiedene Wege,
die Immunantwort zu stirken. Zum ei-

sen:

Die Hintergriinde fiir die Entstehung der Krankheit sind einigermafRen bekannt. Diese
Zusammenhange sind hier angefiihrt. Manche Einzelheiten missen noch genauer
erforscht werden — so die Rolle von Hormonen und Umwelteinflissen bei Immun-

attacken auf Gewebe.

genetische manche Hormone
Veranlagung (z.B. Ostrogene)

Umweltfaktoren (unter anderem wahr-
scheinlich Sonne, Infektionen, manche
Medikamente, Zigaretten)

¥

gestorte Signale in und
zwischen Immunzellen

Immunzellen sind
zu empfindlich
gegen scheinbar
fremde Antigene

Immunzellen
attackieren falsch-
licherweise korper-
eigene Strukturen

B-Lymphozyten bilden
Antikorper gegen regulére
und abnorme Bestandteile
kérpereigener Zellen

Beeintrachtigungen an
Chromosomen

tote Zellen
werden schlecht
abgeraumt

Lymphozyten
begehen massen-
haft Selbstmord

Immunsystem trifft in den Geweben auf
PR— normalerweise im Zellinnern verborgene
Zellkomponenten wie DNA und Proteine

u. a. im Nierengewebe kumulieren Komplexe aus solchen Antikorpern
und Antigenen; sie rekrutieren potenziell zerstérerische Immunzellen

allgemeine Folge: Entziindungen und Gewebeschaden
durch Immunangriffe auf eigene Gewebe; dadurch die
charakteristischen Krankheitssymptome
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nen stimulieren C)strogene die Sekretion
von Prolaktin und Wachstumshormon,
die beide bei der Vermehrung von wei-
fen Blutzellen mitwirken. Zum anderen
tragen die weiflen Blutzellen auch selbst
Rezeptoren fiir Ostrogene. Konnen die
weiblichen Sexualhormone auf solche
Weise in die Reifung von B-Zellen ein-
greifen und eventuell dabei sogar falsche
Weichen stellen?

Komplexe Signalkaskaden

Natiirlich wiirden die Forscher gern all
die verschiedenen bisher entdeckten Fas-
setten zu SLE zu einem Bild zusammen-
bringen. Wie aber konnten genetische
Dispositionen, Umweltfaktoren und Im-
munmechanismen ineinander greifen?
Womit beginnt alles? Und welches sind
dann die bedeutendsten Einfliissse auf
den weiteren Verlauf? Wichtig zu wissen
wire auch, inwieweit im individuellen
Fall unterschiedliche Prozesse ablaufen.
Augenblicklich fiigen sich zumindest
schon Teilaspekte zu einem Szenario zu-
sammen, das abbilden konnte, wie sich
ein systemischer Lupus erythematodes
typischerweise entwickel.

Die Grundvorstellung ist, dass gene-
tische Veranlagung und Umweltfaktoren
wohl beide zugleich fiir die Fehlfunktion
im Immunsystem verantwortlich sind.
Dabei handelt es sich genauer gesagt um
Signalstérungen in Lymphozyten (den
B- und den T-Zellen) und méglicherwei-
se auch in anderen Immunzellen — da-
runter auch jenen, deren Aufgabe es ist,
tote Zellen und Zellreste abzuriumen.
Die Signalfehler wiederum beeintrichti-
gen die immunologische Selbsttoleranz,
verkiirzen die Lebensdauer von weiflen
Blutkérperchen und stéren die Beseiti-
gung der Zellbestandteile nach einem
Zellselbstmord. Anders gesagt: Die Ver-
nichtung von Molekiilen aus dem Zell-
innern, von Selbstantigenen also, funki-
oniert nicht normal. Und die Massen an
merkwiirdigen, weil schadhaften Mole-
kiillen verleiten das ohnehin fragile Im-
munsystem dann zu den unerwiinschten
Attacken auf korpereigene Strukturen.

Wie sieht es mit medizinischen Még-
lichkeiten aus? Bisherige Medikamente,
die den Zustand der Patienten verbes-
sern, dimpfen das Immunsystem leider
unspezifisch. Das heiflt, sie schwichen
auch die Abwehrkrifte gegen Krank-
heitserreger. Kortikosteroide etwa min-
dern Entziindungsreaktionen, erhéhen

aber die Infektanfilligkeit.
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MEDIZIN

Deswegen gilt es Wirkstoffe zu ent-
wickeln, die hauptsichlich Autoimmun-
attacken unterbinden, ohne die Abwehr-
krifte sonst allzu sehr zu schwichen. Um
genauer zu verstehen, wo diese For-
schungen ansetzen, muss man sich klar-
machen, wie T-Helferzellen normaler-
weise B-Zellen dazu bringen, sich in An-
tikrperfabriken zu verwandeln (siche
Kasten S. 80/81).

Und zwar miissen zunichst die T-
Helferzellen selbst aktiviert werden. Das
geschieht mit Hilfe von professionellen
antigenprisentierenden Zellen (Immun-
zellen wie zum Beispiel Makrophagen
und dendritische Zellen). Diese Profis
schlucken Bakterien, tote Zellen und
Zelltriimmer, zerlegen sie und prisentie-
ren Molekiilfragmente davon an ihrer
Oberfliche, die sie in ein spezielles Tri-
germolekiil packen (fachlich spricht man
vom MHC-II-Komplex). Bindet sich
hieran ein Rezeptor auf einer T-Helfer-
zelle, so dringt ein spezifisches Signal in
die Helferzelle. Sie braucht aber noch ein
zweites, antigenunabhingiges Signal. Das
erhilt sie, wenn sich zwei weitere Partner
auf den beiden Zellen finden (CD28
und B7 genannt). Nun schaltet die Hel-
ferzelle in den aktiven Zustand um: Sie
exponiert und verschickt nun Molekiile,
mit denen sie B-Zellen aktiviert.

Erprobung

von zielgenauen Medikamenten
Auch B-Zellen prisentieren von aufge-
nommenem Material Fragmente als
MHC-1II-Komplex — vornehmlich Stii-
cke von Antigenen, die sie erwischt ha-
ben. Bindet nun an einen solchen Kom-
plex eine aktivierte T-Helferzelle und
tauschen die beiden Zellen zugleich wei-
tere Signale aus, dann exponiert die B-
Zelle Rezeptoren fiir Zytokine: kleine
Proteine, die von den aktivierten T-Zel-
len freigesetzt werden. Die Zytokine wie-
derum regen die B-Zellen an, sich zu
vermehren und zu Plasmazellen heranzu-
reifen. Diese Plasmazellen endlich bilden
spezifische Antikérper, die sich genau ge-
gen das zuvor von B- und T-Zelle ge-
meinsam erkannte Antigen richten.

Ist die Gefahr voriiber, wird die ge-
schilderte Immunreaktion normalerweise
sofort abgestellt. Zu dem Zweck beginnt
die T-Zelle nach ihrer Aktivierung ein
Protein (CTLA-4) zu exponieren, wel-
ches ein so starkes Bindungsvermégen an
das B7 der antigenprisentierenden Zelle
aufweist, dass es jene Molekiile fast
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durchweg erfasst und somit weitere Akti-
vierungen von T- und dadurch B-Zellen
ausbremst. Dieser Mechanismus begrenzt
gewohnlich die Antikérperbildung.

Auf diesen Schalter zielt einer der
neuen Ansitze einer spezifischen Lupus-
Therapie. Im Miusemodell verhinderte
ein dazu getesteter Wirkstoff ein weiteres
Fortschreiten von Nierenschiden, und
die Tiere tiberlebten linger. Nach ersten
klinischen Tests an Patienten mit Schup-
penflechte ist die Substanz fiir den Men-
schen vertriglich. Jetzt wird sie an Lu-
pus-Kranken erprobt.

Bei einem anderen Ansatz méchten
Forscher den Signalaustausch zwischen
aktivierter T-Zelle und B-Zelle unterbin-
den, indem sie mit speziell dafiir geziich-
teten Antikdrpern das Molekiil CD154
von T-Helferzellen blockieren (im Kas-
ten auf S. 80/81 nicht dargestellt). Die-
ses Molekiil nimlich erzeugen die Hel-
ferzellen von Lupus-Patienten im Uber-
mafl. Bei Miusen gelang es auf die Weise
bereits, eine B-Zell-Aktivierung zu ver-
hindern. Erste Studien am Menschen
mit verschiedenen Antikdrperversionen
brachten allerdings recht gemischte Er-
gebnisse, sodass nicht abzusehen ist,
ob sich diese Vorgehensweise bewihren
wird. Im einen Fall sank zwar die Au-
toimmunitit, und es besserten sich auch
einige der Begleitsymptome. Doch als
Nebeneffeke stieg die Thrombosegefahr
in nicht akzeptierbarem Mafle. Mit einer
anderen Version erhdhte sich zwar nicht
das Thromboserisiko, doch sie half auch
nicht besonders gut gegen die Lupus-
Symptome.

Eine weitere Strategie richtet sich ge-
gen das Zytokin »Baff«, beziehungsweise
gegen seine Erkennungsmolekiile von B-
Zellen. Denn von Immunzellen abgege-
bene Faktoren wie Baff verlingern die
Uberlebenszeit von B-Zellen. Nicht nur
beim Lupus, auch bei anderen Autoim-
munerkrankungen fallen diese Faktoren
auf. Gentechnisch verinderte Miuse, die
zu viel Baff oder zu viel von einem seiner
drei Rezeptoren auf B-Zellen bilden, zei-
gen Symptome von Autoimmunleiden.
Das Zytokin scheint sowohl im Miuse-
modell fiir Lupus als auch bei lupuskran-
ken Menschen in abnormer Menge her-
gestellt zu werden.

Es gibt eine Reihe weiterer viel ver-
sprechender Ansitze fiir Eingriffe an spe-
ziellen zelluliren Vorgingen, die hier
nicht alle beschrieben werden konnen
(siehe auch Tafel auf S. 81 unten). So ar-

beiten Forscher unter anderem daran,
zur Therapie von Autoimmunerkran-
kungen die Zahl der B-Zellen gezielt zu
vermindern. Der Wirkstoff Rituximab
eliminiert B-Zellen aus dem Blut, noch
bevor sie Antikdrper ausschiitten. Erste
klinische Studien mit Lupus-Patienten
wecken Hoffnungen.

Hilfe durch Gentechnik?

Vielleicht gelingt es sogar, die verheer-
enden Autoantikorper abzufangen, die
sich gegen korpereigene DNA richten,
oder deren Herstellung direkt zu unter-
binden. Um sie wegzufischen, kénnten
sich etwa komplexe DNA-dhnliche At
trappenmolekiile eignen. So gut das
klingt — diese Idee umzusetzen wird nicht
leicht sein.

Was wiederum die Zytokine betrifft,
so konnten sich manche von ihnen wie
auch einige andere Proteine durchaus als
therapeutisch hilfreich erweisen. Aller-
dings muss man mit einem schnellen
Abbau solcher Proteine im Blut rechnen.
Die Forscher erwigen darum Genthe-
rapien, sodass Zellen im Korper stets
Nachschub liefern. In der Diskussion
sind auch noch andere gentechnische
therapeutische Eingriffe, von denen sich
allerdings jetzt noch nicht sagen ldsst, ob
sie durchfiihrbar und sinnvoll sind.

Die Forscher gehen bei Lupus ery-
thematodes an zwei Fronten vor. Die ei-
nen suchen nach besseren, zielgenaueren
Therapien, die anderen fahnden nach
den Ursachen des verheerenden Leidens.
Hier versprechen sie sich viel von den
Studien zur Signaliibertragung in und
zwischen den Immunzellen und deren
Storungen. Mit einem genaueren Ver-
stindnis der Ursachen fiir fehlerhafte Si-
gnale hoffen sie den roten Wolf schlief3-
lich doch in Ketten zu legen. <

£
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Molecular autoimmunity. Von Moncef Zouali (Hg.).
Springer, 2005

Moncef Zouali ist Forschungs-
direktor bei INSERM in Paris,
dem franzosischen Nationalen
Institut fir Gesundheit und medi-
zinische Forschung. Er ist Immu-
nologe und Molekularbiologe.

B Lymphocyte signaling pathways in systemic au-
toimmunity: Implications for pathogenesis and
treatment. Von Moncef Zouali und Gabriella Sar-
may in: Arthritis & Rheumatism, Bd. 50, Heft 9, S.
2730, September 2004

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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Physik als Event:
der PhysikClub in Kassel

Eine etwas aulRergewdhnliche Arbeitsgemeinschaft hat sich in drei-

einhalb Jahren zu einer veritablen Forschungseinrichtung fiir Schiiler

gemausert.

Von Klaus-Peter Haupt

Is ich Anfang 2002 ein neues Pro-
jekt namens »PhysikClub« in unse-
rer Schule vorstellte, erntete ich bei der
Zielgruppe zunichst grofle Heiterkeit.
Zusitzlicher Physikunterricht? Freiwillig?
Am Freitagnachmittag? Kaum ein Schii-
ler konnte sich vorstellen, dass dieses An-
gebot iiberhaupt auf Gegenliebe stofen
wiirde, schon gar nicht bei ihm selbst; die
wenigen Andersdenkenden zogen es vor,
ihr Interesse heimlich zu bekunden.
Diese Skepsis hat sich gelegt, nach-
dem der PhysikClub die Ergebnisse sei-
ner Arbeit 6ffentlichkeitswirksam pri-
sentieren konnte. Inzwischen floriert der
Club. Jeden Freitag treffen sich in der
Albert-Schweitzer-Schule bis zu 50 und
mehr Schiilerinnen und Schiiler, davon
die Hilfte aus anderen Kasseler und

nordhessischen Schulen, und fiir die
Auswirtigen erweist sich der durch orga-
nisatorische Griinde erzwungene Termin
sogar als giinstig: Da kann man fiir die
»Freitagsvortrige«, die ich seit Langem
mit Schule und Astronomieverein orga-
nisiere, gleich dableiben, eine Maglich-
keit, von der nicht wenige Teilnechmer
Gebrauch machen.

Anfangs Chaos — aber nur als Thema

Das Projekt, das zu einem vom Staatli-
chen Schulamt Kassel initiierten Forder-
projekt fiir besonders begabte und inte-
ressierte Schiilerinnen und Schiiler ge-
hort, ging von Anfang an in seiner
Zielrichtung weit iiber eine iibliche Phy-
sik-Arbeitsgemeinschaft hinaus. Drei As-
pekte standen fiir mich im Vordergrund:
> Ich wollte die schon seit langer Zeit
von mir bevorzugte konstruktivistische

s

wissenschaft in die schulen!

Wollen Sie |hren Schilern einen An-
reiz zu intensiver Beschéaftigung mit
der Wissenschaft geben? »Wissen-
schaft in die Schulen!« bietet teilneh-
menden Klassen einen Klassensatz
»Spektrum der Wissenschaft« oder
»Sterne und Weltraum« kostenlos
fUr ein Jahr, dazu didaktisches Mate-
rial und weitere Anregungen.
www.wissenschaft-schulen.de

Unterrichtsmethode anwenden, in der die
Lerner sich ihr Wissen mit einer Vielfalt
von Methoden eigenstindig konstruieren.
» Inhaltlich wollte ich anstelle der
Schulphysik Aspekte der aktuellen For-
schung in den Vordergrund stellen.

» Drittens wollte ich es wagen, mit einer
alters- und leistungsmifig sehr heteroge-
nen Gruppe zu arbeiten. Teilnehmer ab
14 Jahren bis zum Abitur waren will-
kommen, besondere Begabung oder gute
Leistungen waren nicht Voraussetzung;
schlichtes Interesse geniigte. Zudem
brachten die Teilnehmer schon deshalb
unterschiedliche Voraussetzungen mit,
weil sie von verschiedenen Schulen ka-
men. Diese in mehrfacher Hinsicht bun-
te Mischung hat von Anfang an die Ar-
beit nicht beeintrichtigt oder gar behin-
dert, sondern war Quelle einer grofien
gegenseitigen Bereicherung.

BEIDE FOTOS: HOLGER HOHE




Als Thema des ersten Kurses hatte
ich die Chaosphysik gewihlt, aus mehre-
ren Griinden: Sie bietet geniigend An-
kniipfungspunkte an aktuelle Forschung;
es gibt schone Experimente und an-
spruchsvolle Untersuchungen, die mit
Schiilermitteln durchfithrbar sind; und
es ist fiir jede Altersgruppe etwas dabei.

Diesen Kurs habe ich noch mit gro-
Ber Sorgfalt bis in die Einzelheiten selbst
strukturiert: Einfithrung in das Thema
mit den klassischen pidagogischen Mit-
teln »fragend-entwickelndes Unterrichts-
gesprach« und »Lehrerreferat«, dazu ein
Film zum Thema. Auflerdem erarbeitete
ich eine Liste mit zwanzig Projektvor-
schligen, die ich schriftlich und miind-
lich mit zusitzlicher Information anrei-
cherte. Aus dieser Liste suchten sich die
Teilnehmer acht Projekte heraus, wobei
abermals sehr heterogene Gruppen zu
Stande kamen. Zu den ausgewihlten
Teilprojekten gab es noch zusitzliche Li-
teratur zur weiteren Einarbeitung.

Nach dem gingigen pidagogischen
Grundverstindnis sollen sich die Schiiler
zwar Gedanken iiber das machen, was
ihnen beigebracht wird, aber nicht unbe-
dingt dariiber, wie es ihnen beigebracht
wird. Der Lehrer darf »zaubern, aber es
erscheint eher stérend, wenn er seine
Zaubertricks offen legt. Nach dem kon-
struktivistischen Modell soll jedoch der
Lerner seinen Lernprozess weit gehend
selbst gestalten, wozu er Anleitung beno-
tigt. Daher bekamen die Schiiler von mir
auch Texte zur Lernmethode (»metakog-
nitive Texte«) zu lesen, und zwar geeig-
net ausgewihlte Abschnitte aus Origi-
nalverdffentlichungen in Physikdidaktik
und Wissenschaftstheorie. Konkret ging
es um die Erarbeitung von Wissen aus
der Literatur sowie um Organisation
und Ablauf von Forschungsprozessen,
teils in englischer Sprache.

In den folgenden Monaten beschif-
tigten sich die Schiiler mit ihrem Pro-
jeke. Nur an zwei eingestreuten Informa-
tionsnachmittagen habe ich — mit klassi-
schen Unterrichtsformen — die Themen

Ein extrem schwieriges, inzwischen

gelungenes Experiment zur Sono-
lumineszenz (links die Vorbesprechung
unter Beteiligung des Autors): Luftblasen
werden durch Ultraschall zum Kollabie-
ren gebracht. Dabei erhitzen sie sich und
geben flr kurze Zeit Licht ab.
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»Dimensionsbegriff und Fraktale« sowie
»Riickkopplungsprozesse« behandelt. Vie-
le der Lerner, insbesondere die Hoch-
begabten, erlebten Riickschlige, lernten
Frustrationen zu iiberwinden, aber auch
ihre Ergebnisse im Zusammenhang dar-
zustellen und niederzuschreiben.

Zur offentlichen Abschlussprisenta-
tion durfte jede Gruppe einen Klassen-
raum mit Experiment, Posterausstellung
und Computerprisentationen gestalten
und den Besuchern ihr Projeke erliutern.
Gerade diese Prisentation hat die Arbeit
in den Wochen vorher extrem motiviert
und strukturiert. Fiir die Schiiler waren
die Gespriche mit dem fachkundigen Pu-
blikum und die Anerkennung durch die
Besucher eine so positive Erfahrung, dass
sie unbedingt wieder ein solches Projekt
durchfiihren wollten. Mit ihrem Interesse
und ihrer Begabung sind sie ernst genom-
men worden: Die Besucher nahmen nicht
nur den Eifer der »Kinder« wohlwollend-
viterlich zur Kenntnis, sondern gewannen
Geschmack an der Chaosphysik.

Diese Prisentationen zum Ende je-
des Schuljahrs sind fester Bestandteil un-
serer Arbeit geworden.

Relativitatstheorie — aber richtig

Fir das nichste Projekt haben die an-
fangs 16, spiter 19 Teilnehmer aus den
Jahrgangsstufen 8 bis 12 das Thema des
Kurses sowie Aufbau und Vorgehen be-
reits selbst bestimmt. Elementarteilchen-
physik sollte es sein, mitsamt der zuge-
hérigen Quantenmechanik und Relativi-
titstheorie. Und zwar wollte man die
Formeln aus der Relativititstheorie nicht
nur angeschrieben, sondern hergeleitet

haben.

Wirbelsturm im Labor: Ein alter

Kihlerventilator blast Luft in ein
spiralig aufgewickeltes Rohr (rechts), in
dem ein stabiler Tornado entsteht.

Diese Anforderung war dann doch
nicht ohne Weiteres mit verfiigbarer Lite-
ratur zu bewiltigen. Arbeitsmaterial vom
Deutschen Elektronen-Synchrotron Desy
aus Hamburg und Schulexperimente wa-
ren hilfreich; aber fiir die Herleitung der
Formeln entwickelte ich in den Herbst-
ferien acht Lernstationen (Texte und Ar-
beitsanweisungen), an denen die Schiiler
dann bis zu den Weihnachtsferien arbei-
teten.

In den Herbstferien 2002 wanderte
der PhysikClub erstmals aus den Riu-
men der Schule heraus — auf eine Berg-
hiitte in den Alpen. Studenten und Dok-
toranden der Astrophysik veranstalteten
Arbeitsgruppen zu Themen aus Astrono-
mie und Physik, von der schlichten Ein-
fithrung in die Beobachtungen des Stern-
himmels iiber den Bau eines Spektro-
skops und die Spektralanalyse astrono-
mischer Objekte bis hin zur Gewinnung
und Auswertung astronomischer Daten
mit modernster Software und zur Visua-
lisierung  kosmologischer Modelle. Zu
den Jugendlichen aus dem PhysikClub
kamen noch erwachsene Amateurastro-
nomen und Physiker aus dem Astrono-
mischen Arbeitskreis Kassel e. V. hinzu:
eine sehr heterogene Gruppe, die gleich-
wohl auch bei der achtstiindigen Hoch-
gebirgswanderung im tiefen Neuschnee
und dem abschlielenden Bastelspiel —

wer baut aus vorgegebenem Material >
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D> nach festgelegten Regeln den héchsten
Turm? — ihren Spafd hatte.

Der Anstof§ zu unserem nichsten
Projekt kam von der Universitit Mainz.
Dort hatten die Physikdidaktiker ein
iiberraschend einfaches Gerit zum Nach-
weis von Myonen entwickelt. Diese Ele-
mentarteilchen entstehen durch die kos-
mische Strahlung in der Hochatmos-
phire und sind so kurzlebig, dass sie
eigentlich bereits in oberen Luftschich-
ten wieder zerfallen sein miissten. Aber
durch relativistische Effekte wegen ihrer
hohen Eigengeschwindigkeit vergeht fiir
sie selbst die Zeit so langsam, dass sie bis
zum Erdboden kommen.

Das Nachweisgerit besteht aus einer
schlichten Thermoskanne (der »Kamio-
Kanne, in Anspielung an den — viel gro-
Beren — japanischen Neutrinodetektor
Kamiokande) mit Photomultiplier und

BEIDE FOTOS: HOLGER HOHE

Elektronik zur Messwerterfassung; das
stellten mir die Physikdidaktiker aus
Mainz kostenfrei zur Verfiigung, und wir
konnten das Experiment innerhalb des
PhysikClubs aufbauen und durchfiihren.

Einige Mitglieder wollten das Expe-
riment {iber den schlichten Demonstra-
tionsversuch hinaus weiterentwickeln,
bildeten selbststindig vier Arbeitsgrup-
pen und machten sich ans Werk. Mit
Hochspannungsnetzteilen von der Uni-
versitit Kassel konnten wir das Experi-
ment in mehreren ganztigigen Messzyk-
len im Mai 2003 durchfithren und an-
schlieffend &ffentlich prisentieren.

Bereits in den darauf folgenden Som-
merferien setzten neun Mitglieder des
PhysikClubs zusammen mit fiinf Phy-
sikern des Astronomischen Arbeitskrei-
ses Kassel diese Forschungen fort: Sie
untersuchten die Absorption der Myo-
nen im Gestein der franzésischen Alpen.
Die Versuchsanordnung mit Netzteilen,
schweren Batterien und Oszilloskopen
mussten wir eigenhindig vom Tal in ei-
nen hoch gelegenen Hohleneingang tra-
gen. Dort haben wir 24 Stunden lang
die Intensitit der Myonenstrahlung im
Vergleich zu einer nicht tiberdeckten Fli-
che auf gleicher Héhe gemessen.

Wihrend der Messzyklen gab es auf-
windige lingere Exkursionen in nicht
ausgebaute grofle Hohlen, teilweise mit
Schlauchbooten und kurzen Seilstre-
cken. Die Uberwindung der kérperli-
chen und psychischen Belastungen stirke
nachhaltig das Selbstvertrauen. Die Lei-
tung konnte ich selbst iibernehmen, da
ich zusammen mit den anderen erwach-
senen Mitfahrern lange Erfahrungen im
Héhlenklettern besitze. Es gibt aber viele
Teams, die solche Exkursionen organisie-
ren und sicher betreuen.

Ein Basslautsprecher mit durchl6-

chertem Plastikeimer blast Rauch-
ringe in Serie, die liber 20 Meter durch
den Raum fliegen (unten), aufeinander
prallen und sich durchdringen.

Aus den letzten Projekten ist eine
»Jugend-forscht«-Arbeit entstanden: Drei
Schiiler kamen mit »Kosmische Myonen
in der Thermoskanne« bis in den Bun-
deswettbewerb und erhielten einen Son-
derpreis der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft. Unter anderem verbesser-
ten sie das urspriingliche Messverfahren,
untersuchten die Richtungsabhingigkeit
von Messeinrichtung und urspiinglicher
Strahlung und entwickelten ein mathe-
matisches Modell hierfiir.

GroBe Themenvielfalt

Ein Projekt zur Netzwerktheorie bezog
zahlreiche Schulficher ein, darunter
auch Englisch, da die gesamte Literatur
nur in dieser Sprache zur Verfiigung
stand (und nicht einfach war). Einige
Teilnehmer, die von Anfang an dabei
waren, konnten das konstruktivistische
Unterrichtsmodell inzwischen noch wei-
ter gehend realisieren, indem sie die ty-
pische Lehreraufgabe — Literatur sichten
und Projektthemen finden — selbst in die
Hand nahmen. Es kamen fiinf Arbeits-
gruppen zu Stande, von denen drei es zu
Preisen (zwei dritte und ein zweiter) im
hessischen Landeswettbewerb von »Ju-
gend forscht« brachten. Bei dieser Gele-
genheit wurde auch der PhysikClub mit
dem Hessischen Schulpreis 2005 der
Kultusministerin ausgezeichnet.

Dasselbe Thema erweiterten und ver-
tieften wir in einem sechstigigen Work-
shop mit besonders begabten Jugendli-
chen und Erwachsenen in einem Jugend-
heim auf der schwibischen Alb. Die
Teilnehmer wandten ihre Kenntnisse
iiber chaotische Systeme und Netzwerk-
theorie mit grolem Erfolg zur Ubertra-
gung der Prinzipien der biologischen
Evolution auf physikalische Systeme an.
Natiirlich gab es wieder ein kognitiv und
kreativ anregendes Bastelspiel und ecine
Hohlenexkursion.

In der Folgezeit ist der PhysikClub
zu einer sehr vielseitigen Institution he-
rangewachsen. Teilweise denken sich
die Teilnehmer die Forschungsprojekte
selbst aus; die anderen kénnen aus einer
bunten Mischung von Vorschligen von
mir auswihlen. Am Ende des Schuljahrs
2004/2005 hatten wir eine dreitigige
Prisentation auf 600 Quadratmetern
Fliche zu bieten, samt Festvortrag und
selbst gestaltetem Musikprogramm, das
mehr als 1000 Giste anzog.

Seit August 2004 hat der Club unge-
fihr 50 Teilnehmer und eine uniiber-
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schaubare Vielfalt von Projekten. Refe-
rendare und ehemalige Teilnehmer helfen
mit, das stark angewachsene Programm
zu bewiltigen. Es gab Sach- und Geld-
spenden, unter anderem von der Kasse-
ler Sparkasse und der Klaus-Tschira-Stif-
tung. Der Club hat nun zwei eigene Riu-
me mit Bibliothek und Computern sowie
zahlreiche eigene Gerite.

Man trifft sich, bringt mal Kuchen
mit, macht auch mal Musik und trotz-
dem wird intensiv immer an Physik ge-
arbeitet. Viele Freundschaften iiber die
Grenzen einer Schule hinaus sind ent-
standen. Die Arbeit im Club hat Selbst-
bewusstsein vermittelt, der tolerierende,
helfende Umgang miteinander hat auch
Schiiler, welche die Schule als problema-
tisch empfanden (oder als problematisch
wahrgenommen wurden), zur Integra-
tion gefiihrt. Die Funkton des Clubs
und der Workshops geht weit iiber die
Beschiftigung mit Physik hinaus.

Viele der Jugendlichen halten inzwi-
schen in ihren eigenen Schulen Vortrige
tiber ihre Projekte. Einige sind Mitarbei-
ter im Planetarium Kassel geworden und
halten dort 6ffentliche Vortrige.

Zuriick in den Regelunterricht
Ubrigens: Das von mir vertretene kon-
struktivistische ~ Unterrichtsmodell st
nicht in erster Linie eine Anleitung fiir
besondere Veranstaltungen wie den Phy-
sikClub oder fiir die Hochbegabtenfor-
derung. Es ist auch und gerade fiir den
Regelunterricht verwendbar. Dazu habe
ich folgende Erfahrungen beizutragen:
Konstruktivistischer Unterricht

> ermdglicht nicht nur einen individuel-
len und vertieften Zugang zum Inhalt,
sondern erweitert auch die metakogniti-
ven Kompetenzen;

> wird nur selten praktiziert, da es den
Lehrenden schwer fille, sich auf eigen-
stindiges Vorgehen der Lernenden ein-
zulassen;

> begiinstigt eine kooperative Arbeits-
disziplin, Storungen und Arbeitsverwei-
gerungen treten seltener auf;

> fordert nicht nur Hochbegabte, son-
dern alle Begabungen, insbesondere gibt
es sehr positive Riickmeldungen auch
von lernschwicheren Schiilern;

> ist besonders geeignet, Hochbegabte
zu fordern und zu motivieren. Hochbe-
gabte haben nicht immer eine besonders
ausgeprigte Anstrengungs- und Leis-
tungsbereitschaft, sondern eher ein Defi-
zit an Lernerfahrung und Arbeitsstrategi-
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Das konstruktivistische Unterrichtsmodell

So wie die Realitat von unseren Sinnes-
organen nicht einfach abgebildet wird,
sondern der Organismus sich aus den
Sinneswahrnehmungen eine eigene
Wirklichkeit konstruiert, so kdnnen wir
auch Wissen nicht einfach Gibernehmen,
sondern mussen es aktiv konstruieren.
Das ist die Kernthese eines konstrukti-
vistischen Lernmodells.

Fir die Aneignung von Wissen gilt
Ahnliches wie fiir die einer Wirklichkeit:
» Vorerfahrung und genetische Disposi-
tionen beeinflussen die Konstruktion
von Wissen.
> Geflihle spielen eine wichtige Rolle,
es findet standig eine emotionale Be-
wertung neuen Wissens statt.

» Nur wenn Wissen zur Starkung und
Ausbildung der eigenen ldentitat beitragt,
wird es in die Konstruktion einbezogen.
»- Jede erworbene Wissenskonstruktion
ist zunachst subjektiv und muss durch
Gesprache und Dispute intersubjektiv
gesichert werden.

Im »PhysikClub« greifen wir diese Grund-
satze insbesondere wie folgt auf:

»- auf die Person bezogen: Die Teilneh-
mer bauen das selbst erworbene Wis-
sen in ihr Vorwissen mit ein, da sie es
unmittelbar im eigenen Interesse an-
wenden. Sie handeln in allen Projektpha-
sen — Planung, Durchfihrung und Kon-

trolle — in eigener Verantwortung. Durch
die offentliche Prasentation, sowohl vor
fachlich vorgebildeten Besuchern als
auch vor Laien, trainieren sie den Ge-
brauch von Fach- und Alltagssprache.

»- inhaltlich: Alle Projekte behandeln of-
fene, authentische Probleme, haben ex-
emplarische Bedeutung fir die Physik
und gehen haufig Uber das Fach hinaus.
P sozial-kommunikativ: Lernen im Kol-
lektiv, in kleinen Projektgruppen wie im
Plenum, gegenseitige Beratung und Ge-
sprachsforen, teilweise nach den Tref-
fen, bilden den Kernpunkt der Arbeit.
Trotzdem bilden individuelle Interessen
und Fahigkeiten wichtige Stltzpunkte
der Arbeit, auch fur die Lésung von Pro-
blemen anderer Gruppen.

Es gelingt den Teilnehmern, Schwierigkei-
ten und Verstandnisprobleme angstfrei
auszudriicken und in gegenseitiger Bera-
tung, manchmal auch mit den Betreuern,
zu klaren. Die Arbeits- und Forschungs-
prozesse werden in metakognitiven Ge-
sprachen bewusst gemacht und hinter
fragt. Standiger Wechsel der Methoden,
vom eigenverantwortlichen Arbeiten bis
hin zum Vortrag, ist die Regel. Der Lehrer
dominiert nicht durch einen Wissensvor-
sprung, sondern ist gleichberechtigter
Gesprachspartner und manchmal auch
nur ein Lernberater.

en. Sie sollen deswegen nicht nur durch
zusdtzlichen Unterricht beschiftigt wer-
den, sondern die individuellen Aspekte
des Regelunterrichts entdecken und ihre
metakognitiven Kompetenzen erweitern.
Hochbegabte brauchen aber auch Beti-
tigungsfelder, in denen sie in Gruppen
selbstbestimmte, anspruchsvolle For-
schungsaufgaben lésen konnen. Hier
koénnen und miissen sie auch ihre Gren-
zen erfahren und iibersteigen. Zumin-
dest in naturwissenschaftlichen Leis-
tungskursen sind nicht die Inhalte zu an-
spruchslos, sondern der Weg ist zu
fremdbestimmt und so intensiv vorberei-
tet und strukturiert, dass er fiir die
Hochbegabten seinen Reiz verliert.

Die Arbeit des PhysikClubs ist aus
den konstruktivistischen Unterrichtser-
fahrungen des Regelunterrichts entstan-
den und hat sich riickwirkend auch po-
sitiv auf den Regelunterricht fiir alle Be-
teiligten ausgewirke. <

Klaus-Peter Haupt, Diplomphysi-

ker, leitet als Studiendirektor die

Ausbildung und Fortbildung der Phy-

siklehrer am Studienseminar fir

Gymnasien in Kassel. Dort unterrich-
tet eram Gymnasium Albert-Schweitzer-Schule, ist
Vorsitzender des Astronomischen Arbeitskreises
und Mitarbeiter im Planetarium.

Spezielle Relativitatstheorie. Von Klaus-Peter
Haupt. Loseblattsammlung, Unterrichts-Materia-
lien Physik. Stark, Freising 2003

Konstruktivismus im Physikunterricht der Sekun-
darstufe Il. Von Peter Labudde. Haupt, Bern 2000

Erfahrungen mit selbststdndigem Lernen im
Grundkurs Philosophie; Beispiele eigensténdigen
Lernens im Fach Physik. Beide Beitrage von Klaus-
Peter Haupt in: Gymnasium aktuell. Von Klaus
Moegling (Hg.). Klinkhardt, Bad Heilbrunn 2000

Experiments in science and science teaching. Von
D. Hodson in: Educational Philosophy and Theory,
Bd. 20, Nr. 2, 1988

Die Ideen- und Materialsammlung zum Thema
»Chaosphysik« ist auf der Website www.wissen-
schaft-schulen.de abrufbar.
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RELATIVITATSTHEORIE

Diesen Artikel 5
konnen Sie auch anhdren,
siehe:

Einstein

In der Chemie

Da Elektronen in Atomen fast Lichtgeschwindigkeit errei-
chen konnen, beeinflusst die Spezielle Relativitatstheorie
auch die Eigenschaften von Elementen und ihren Verbin-
dungen. Ohne sie ware Gold zum Beispiel nicht gelb.

Von Martin Kaupp

ie meisten Menschen halten

Einsteins Spezielle Relativi-

titstheorie fiir schwer ver-

stindlich und glauben, dass
sie in ihrem Alltag keine Rolle spielt.
Doch sie irren sich. Den ersten Punkt
widerlegen die vielen Publikationen
zum Einstein-Jahr 2005, die teils in
sehr anschaulicher Weise die Grund-
prinzipien der Theorie erliutern (siche
»Einstein und die Folgen«, Spektrum
der Wissenschaft Spezial 1/2005). Die-
se besagt im Kern, dass die Lichtge-
schwindigkeit im Vakuum konstant ist
und kein materielles Objeke sie je vol-
lig erreichen kann. Je mehr es sich ihr
annihert, desto stirker dehnt sich die
Zeit, wihrend es selbst gestaucht wird
und seine Masse zunimmt.

Und wie steht es mit relativistischen
Effekten im tiglichen Leben? Wenn
tiberhaupt jemand etwas dariiber weif3,
denkt er meist an komplizierte physika-
lisch-technische Anwendungen. So er-
fordert die zielgenaue Ablenkung des
Elektronenstrahls in der Bildrohre eines
Fernsehapparats die Beriicksichtigung

der Speziellen Relativitdtstheorie; denn
die Elektronen kénnen kurz vor dem
Aufprall am Schirm die halbe Lichtge-
schwindigkeit erreichen, sodass Abwei-
chungen vom klassischen Verhalten be-
reits spiirbar werden. Ein anderes Bei-
spiel ist das Global Positioning System
(GPS). Fiir die genaue Ortsbestimmung
mittels Satelliten muss man sowohl die
Spezielle als auch die Allgemeine Relati-
vititstheorie heranziehen. SchliefSlich
fallen manchem vielleicht die Atom-
kraftwerke ein. Die Umwandlung von
Masse in Energie bei der Kernspaltung
folgt Einsteins berithmter Gleichung
E = mc?, die sich aus der Speziellen Re-
lativititstheorie ergibt.

Doch damit ist der Einfluss dieser
Theorie auf unser Leben bei Weitem
nicht erschopft. Tatsichlich betrifft sie
auch viel profanere Dinge — was seltsa-
merweise kaum ein Beitrag zum Ein-
stein-Jahr erwihnt hat. Wiirde die Re-
lativitdtstheorie nicht gelten, gibe es
zum Beispiel weder Quecksilberther-
mometer noch langlebige elektrische
Gliihbirnen, wie wir sie kennen. Auch
Gold verlore seinen gelben Glanz und
wire grauweif$ wie Silber.

Selbst der wissenschaftliche Laie
miisste sich eigentlich wundern, wa-
rum Quecksilber als einziges Metall
bel Zimmertemperatur fliissig ist. Und
dem Chemiker ergeht es nicht viel bes-
ser. Das Metall steht im Periodensys-
tem unter Zink und Cadmium. Wa-
rum sein Schmelzpunkt so niedrig ist
und bei etwa -39 Grad Celsius liegt,
erschemt auf den ersten Blick ritsel-
haft Es erklirt sich jedoch, wenn man
die!Spezielle Relativititstheorie heran-
zieht (siche unten).

Tatsichlich konnen Elektronen
nicht nur in Tellchenbeschleumgern
sondern auch in ganz normaler Mate-
rie, dle aus Atomen, Molekiilen oder
Kristallverbinden aufgebaut ist, so
hohe, Geschwindigkeiten erreichen,
dass sie »relativistisch« werden — wo-
durch‘\‘ unter anderem ihre Masse zu-
nimmit. Dies gilt vor allem dann, wenn
schwere Atomkerne vorliegen — wie bei
Quecksilber, Wolfram oder Gold. Die-
se Kerne haben eine so hohe positive
Ladung, dass sie Elektronen, die ihnen
nahe kommen, enorm beschleunigen.
Dann aber versagt die iibliche, rein

quantenmechanische Beschreibung des >

90 SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT I DEZEMBER 2005



Wegen seines gelben Glanzes ist Gold
schon in frithen Kulturen — so auch bei
den Thrakern, von denen dieses goldene

Pferd stammt - das bevorzugte Material
fiir Schmuck und Kultobjekte. Diese Wert-
schatzung verdankt es letztlich der Spezi-
ellen Relativitatstheorie: Ohne relativisti-

sche Effekte ware es grauwei[&ﬂwrig Silber,

~das im_ Periodensystem der ‘Elemente
tiber dem Gold steht.




>

Energie des Atomorbitals ——

RELATIVITATSTHEORIE

Aufbaus von Atomen, Molekiilen oder
Festkorpern.

Schon 1928 vereinigte der britische
Physiker Paul A.M. Dirac deshalb die
Quantenmechanik mit der Speziellen
Relativititstheorie, wofiir er 1933 zu-
sammen mit Erwin Schrédinger den
Nobelpreis fiir Physik erhielt. Am einfa-
chen Modell eines Atoms mit der Kern-
ladung Z und nur einem Elektron lisst
sich zeigen, dass dieses in Kernnihe im
Durchschnitt Z/1,37 Prozent der Licht-
geschwindigkeit erreicht. Beim Queck-
silberatom mit Z = 80 ergibt das zum
Beispiel 58 Prozent. Infolgedessen wird
das Elektron um 23 Prozent schwerer.
Im gleichen Verhiltnis schrumpft auch
sein mittlerer Abstand vom Kern. Da-
durch wiederum erhéht sich die elektro-
statische Anziehung zwischen beiden,
und die Energie des Systems sinkt. Ex-
perten bezeichnen den Effekt als Mas-
sen-Geschwindigkeits-Kontraktion.

Pikanterweise glaubte Dirac selbst,
dass relativistische Effekte in der Chemie
keine nennenswerte Rolle spielten. Fiir
die chemischen wie auch die meisten
physikalischen Eigenschaften von Mate-
rialien sind nidmlich die so genannten
Valenzelektronen verantwortlich. Diese
aber befinden sich in den Randbezirken
des Atoms und geraten nur selten in die
Nihe des Kerns. Deshalb sollten sie auch
keine hohen Geschwindigkeiten errei-
chen und kaum von relativistischen Ef-
fekten beeinflusst werden.

Noch bis in die 1970er Jahre teilten
die meisten Chemiker diese Ansicht.
Doch dann zeichneten genauere quanten-
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mechanische Berechnungen an Systemen
mit schweren Atomen ein anderes Bild.
Verantwortlich fiir das Umdenken waren
Forscher wie Pekka Pyykko von der Uni-
versitit Helsinki (Finnland) und Ian P.
Grant von der Universitit Oxford (Grof3-
britannien) sowie der Franzose Jean-
Pierre Desclaux und der Amerikaner Ken-
neth S. Pitzer (beide inzwischen verstor-
ben). Sie konnten zeigen, dass auch kurze
Aufenthalte in Kernnihe ausreichen, um
erhebliche relativistische Effekte bei den
dufleren Elektronen hervorzurufen. Hin-
zu kommen indirekte Einfliisse: Die inne-
ren Elektronen, die der Massen-Ge-
schwindigkeits-Kontraktion unterliegen,
interagieren mit den dufleren und geben
die Effekte so an diese weiter.

Elektronenwolken
um den Kern
Um die Zusammenhinge im Einzelnen
zu verstehen, miissen wir zunichst aller-
dings den Aufbau der Elektronenhiille in
Atomen genauer betrachten. Schon 1913
stellte Nils Bohr sein beriihmtes halb-
klassisches Atommodell auf. Darin be-
wegen sich die Elektronen auf kreisfor-
migen Bahnen, die durch eine Haupt-
quantenzahl n gekennzeichnet sind, um
den Kern. Wenig spiter beriicksichtigte
Sommerfeld auch elliptische Bahnen.
Fiir sie fithrte er eine Nebenquantenzahl
| ein, die alle Werte zwischen 0 und n—1
annehmen kann. Je nach diesem Wert
sprechen die Chemiker von s- (1=0), p-
(1=1), d- (1=2) und f-Elektronen (I1=3).
Gemifd Heisenbergs Unschirferelati-
on lassen sich Ort und Impuls eines Elek-

direkter Effekt
(Kontraktion)
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trons allerdings nicht beliebig genau an-
geben. Deshalb gibt es die von Bohr
postulierten Bahnen nicht wirklich. Die
Bewegung eines Elektrons ist vielmehr
durch seine quantenmechanische Wellen-
funktion bestimmt, die keine genauen
Ortskoordinaten zu einem gegebenen
Zeitpunke liefert. Thr Quadrat ergibt le-
diglich Wahrscheinlichkeiten dafiir, dass
sich das Teilchen jeweils an einem be-
stimmten Punkt befindet. An die Stelle
der Bahnen sind deshalb heute so genann-
te Orbitale getreten. Sie entsprechen dem
Raumbereich, in dem sich das Elektron
mit hoher Wahrscheinlichkeit aufhilt (der
genaue Wert variiert je nach Darstellung
zwischen 50 und 99 Prozent).

Bei s-Elektronen haben die Orbita-
le Kugelsymmetrie. Doch nimmct ihre
Komplexitit mit steigender Nebenquan-
tenzahl zu, weil jeweils eine ebene Kno-
tenfliche hinzukommt, die durch den
Atomkern verliuft und in der die Auf-
enthaltswahrscheinlichkeit null ist. So
haben die p-Elektronen hantelformige
Orbitale. Bei den d- und f-Elektronen
wird die Geometrie noch vertrackter.
Wichtig fir unsere Betrachtungen ist je-
doch nur, dass fiir steigende Nebenquan-
tenzahlen die Aufenthaltswahrscheinlich-
keit in Kernnihe immer weiter sinkt.
Ein s-Elektron kommt also &fter dicht
am Kern vorbei als ein p- und dieses wie-
derum ofter als ein d-Elektron und so
weiter.

Direkte relativistische Effekte sind
deshalb bei s-Elektronen am ausgeprig-
testen. Durch Massen-Geschwindigkeits-
Kontraktion verringert sich ihr mittlerer

Wenn Elektronen in der Hiille

schwerer Atomkerne dem Kern
nahe kommen, konnen sie fast Lichtge-
schwindigkeit erreichen. Dadurch erhoht
sich gemaR der Speziellen Relativitats-
theorie ihre Masse, wahrend ihr mittlerer
Abstand vom Kern abnimmt. Entspre-
chend schrumpft das zugehorige Orbital
und seine Energie sinkt. Das gilt vor al-
lem fiir sogenannte s-Elektronen, deren
Aufenthaltswahrscheinlichkeit am Kern
relativ grof3 ist. Zugleich werden d-Elek-
tronen, die sich im Mittel weiter draul3en
befinden, elektrostatisch besser abge-
schirmt. lhre Orbitale dehnen sich folglich
aus und werden energetisch angehoben.
Bei p-Elektronen gleichen sich beide Ef-
fekte annahernd aus.
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Quecksilber bleibt bis fast -39 Grad

Celsius flussig und eignet sich des-
halb hervorragend fiir Thermometer. Den
niedrigsten Schmelzpunkt aller Metalle
verdankt es relativistischen Effekten, wel-
che die Orbitale seiner Valenzelektronen
schrumpfen lassen, sodass die Bindun-
gen zwischen den Atomen im Metallgitter
relativ schwach sind.

Abstand vom Kern, was die wechselsei-
tige elekerostatische Anziehung erhéht.
Folglich erniedrigt sich das Energie-
niveau dieser Elektronen, und sie lassen
sich schwerer aus dem Atom heraus-
schlagen.

Bei d- und f-Elektronen verhilt es
sich genau umgekehrt. Sie unterliegen
kaum direkten relativistischen Effekten,
weil sie sich nur duflerst selten in Kern-
nihe aufhalten. Dafiir sind sie indirekten
Einfliisssen durch die inneren s-Elektro-
nen ausgesetzt. Da sich diese wegen der
Massen-Geschwindigkeits-Kontraktion
dichter an den Kern herangeschoben ha-
ben, schirmen sie dessen positive Ladung
besser ab. Folglich »spiiren« die d- und f-
Elektronen eine geringere elektrostati-
sche Anziehung und riicken weiter nach
auflen. Dadurch erhéhe sich ihr Energie-
niveau, sodass man sie leichter aus dem
Atom entfernen kann.

Bei den p-Elektronen schliefllich he-
ben sich die direkten und indirekten re-
lativistischen Effekte weit gehend auf.
Sie werden also im Endergebnis weniger
beeinflusst.

Direkte wie indirekte Effekte der
Massen-Geschwindigkeits-Kontraktion
wachsen sehr stark mit zunehmender
Kernladung an und machen sich daher
umso mehr bemerkbar, je weiter unten
ein chemisches Element im Periodensys-
tem steht. Das wirkt sich zunichst ein-
mal auf die Gréfle aus. Betrachten wir
zum Beispiel das Gold. Es befindet sich
eine Reihe tiefer als das Silber. Dadurch
enthilt sein Atom immerhin 32 Elektro-
nen mehr und hat fast die doppelte Mas-
se. Trotzdem ist es wegen der starken
Kontraktion der #ufleren s-Orbitale
nicht nur nicht gréfler, sondern sogar ge-
ringfiigig kleiner als ein Silberatom.

Noch stirker sollte der Effekt beim
Element Réntgenium sein, das sich di-
rekt unter dem Gold in der siebten Rei-
he befindet. Es kommt allerdings nicht
natiirlich vor und lief§ sich bisher nur in
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Zink

Cadmium Quecksilber

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider

nicht online zeigen.

winzigen Mengen in Teilchenbeschleuni-
gern erzeugen. Seine Grofle konnte des-
halb noch nicht bestimmt werden. Be-
rechnungen sagen jedoch voraus, dass
sein Durchmesser wegen der starken re-
lativistischen Kontraktion der dufleren s-
Orbitale sogar geringer sein diirfte als
der von Kupfer, dem leichtesten Element
der Gruppe.

Warum ist Gold gelb?

Relativistische Effekte betreffen freilich
nicht nur die Grofle, sondern auch das
chemische Verhalten und die Material-
eigenschaften. Die Elemente der sechs-
ten Periode unterscheiden sich deshalb
in vieler Hinsicht ganz erheblich von ih-
ren leichteren Gegenstiicken in der Rei-
he dariiber. Beispiele dafiir habe ich
schon genannt. Das vielleicht spektaku-
larste ist die charakteristische sattgelbe
Farbe des Goldes, verglichen mit dem
Grauweifl des leichteren Silbers. Wie
kommt sie zu Stande?

Bei Metallen verbreitern sich die Or-
bitale der Einzelatome zu Bindern, die
sich iiber den gesamten Kristall erstre-
cken. Die duflersten Elektronen befinden
sich dann im so genannten Valenzband.
Beim Gold sind dies d-Elektronen, de-
ren Energie sich, wie oben geschildert,
durch indirekte relativistische Effekte er-
hoht. Dadurch wird das Valenzband ins-

gesamt angehoben. Uber ihm befindet
sich — wie bei Metallen iiblich — das leere
»Leitungsband«. Es wird beim Gold von
s-Orbitalen gebildet. Deren Energie aber
sinkt durch die relativistische Massenge-
schwindigkeits-Kontraktion ab.

Dadurch verringert sich der Abstand
zwischen den beiden Bindern. Wihrend
er beim Silber so grof3 ist, dass nur ultra-
violette Lichtquanten Elektronen aus
dem Valenz- in das Leitungsband anhe-
ben kénnen, geniigen beim Gold ener-
gieirmere Photonen aus dem blauen
Spektralbereich. Gold absorbiert deshalb
blaues Licht und erscheint in der Kom-
plementirfarbe, nimlich gelb.

Ahnlich lisst sich der ungewdhnlich
niedrige Schmelzpunkt von Quecksilber
erkliren. Er beruht letztlich auf sehr
schwachen Bindungskriften im Kristall-
gitter. Fiir diese Krifte sorgen in der
Spalte des Periodensystems, in der sich
Zink, Cadmium und Quecksilber befin-
den — Chemiker sprechen von der zwei-
ten Nebengruppe —, gleichermaflen s-
und p-Elektronen. Damit eine starke
Bindung zu Stande kommyt, miissen die-
se sich mischen oder hybridisieren, wie
es fachsprachlich heifft. Das konnen sie
freilich nur, wenn ihre Orbitale sich weit
gehend iiberlappen. Nun sind beim
Quecksilber wie beim Gold die Orbitale

der dufleren s-Elektronen durch relativis- [>
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D> tische  Massen-Geschwindigkeits-Kon-
traktion geschrumpft, diejenigen der p-
Orbitale dagegen nicht. Beide passen
von ihrer Grofle her also nur mehr
schlecht zusammen und koénnen sich
deshalb kaum noch vermengen. Die Fol-
ge sind schwache Bindungskrifte und
ein sehr niedriger Schmelzpunkt.

Anders als beim Quecksilber werden
die Bindungskrifte der weiter links im
Periodensystem stehenden Ubergangs-
metalle vor allem durch d-Elektronen
bestimmt. Diese aber dehnen sich durch
indirekte relativistische Effekte aus. Das
fihrt zu stirkeren Bindungen zwischen
den Atomen, weshalb Schwermetalle wie
Wolfram, Rhenium, Osmium oder Iridi-
um hohere Schmelz- und Siedepunkte
haben als die leichteren Elemente inner-
halb derselben Gruppe. Das nutzt man
zum Beispiel in herkdmmlichen Gliih-
birnen, deren heifSer, leuchtender Draht
aus Wolfram besteht. Der hohe Schmelz-
und Siedepunkt des Metalls garantiert
dabei eine lange Lebensdauer, weil beim
Betrieb jeweils nur wenig Material durch
Verdampfung verloren geht.

Was Blei batterietauglich macht
Relativistische Effekte beeinflussen aber
nicht nur die physikalischen, sondern
auch die chemischen Eigenschaften der
Elemente. Das gilt etwa fiir das so ge-
nannte Redoxpotenzial, das heif§t die Be-
reitschaft von Atomen oder Molekiilen,
Elektronen abzugeben oder aufzuneh-
men. So wird in der vierten Hauptgrup-
pe des Periodensystems die Oxidations-
stufe +IV vom Kohlenstoff iiber Silizi-
um, Germanium und Zinn zum Blei hin
immer instabiler, weshalb bei Letzterem
statt des vierwertigen der zweiwertige
Zustand dominiert.

Dahinter steckt im Grunde derselbe
Effekt, dem Quecksilber seinen niedri-
gen Schmelzpunkt verdankt. Damit
Kohlenstoff vier gleichwertige Bindun-
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Im Wolfram vergrofBern im Gegen-

satz zum Quecksilber indirekte rela-
tivistische Effekte die Orbitale der Valenz-
elektronen, was die Bindungen zwischen
den Atomen im Metallgitter verstarkt.
Daraus resultiert ein sehr hoher Schmelz-
und Siedepunkt, weshalb das Metall als
in der Hitze leuchtender Draht in Gliihbir-
nen dient.

gen bilden kann, miissen sich seine
dulleren s- und p-Orbitale mischen.
Gleiches gilt fiir das Blei. Hier aber sind
wegen der Massen-Geschwindigkeits-
Kontraktion die s-Orbitale geschrumpft
und kleiner als die p-Orbitale, weshalb
beide schlecht miteinander hybridisieren
kénnen. Die Instabilitit von Verbindun-
gen des vierwertigen Bleis bedeutet, dass
sie stark oxidierend wirken. Das erklirt
die Bedeutung dieses Metalls fiir Auto-
batterien oder ihnliche Akkumulatoren.

Genau entgegengesetzt verhilt es sich
bei den Ubergangsmetallen. In ihrem
Fall sorgt die relativistische Expansion
der d-Elektronen dafiir, dass sie leichter
abgegeben werden kénnen. Das stabili-
siert bei den schwereren Elementen die
hoheren Oxidationsstufen.

Ein Beispiel mit biochemischer Be-
deutung findet sich in der sechsten Ne-
bengruppe. Hier ist das Wolfram im
sechswertigen Zustand kein so starkes
Oxidationsmittel wie Molybdin. Die bei-
den Elemente spielen als einzige Uber-
gangsmetalle aus ihrer jeweiligen Periode
eine essenzielle Rolle in Lebewesen. Mo-
lybdin kommt in Enzymen vor, die in
unzihligen Organismen — auch beim
Menschen — an Oxidationsprozessen mit-
wirken. Auflerdem ist es ein Bestandteil
der Nitrogenase, mit der bestimmte Bo-
denbakterien Stickstoff aus der Luft fixie-
ren und ihn als Nihrstoff ihren Wirts-
pflanzen zur Verfiigung stellen. Wolfram-
Enzyme wurden dagegen bislang nur in
hyperthermophilen »Bakterien« gefun-

Wenn Elektronenspins kippen

Entstehung von Phosphoreszenz

angeregter
Singulett-
ZUStanl cm——

~.08

Singulett-
Grundzustand

angeregter
Triplett-
Zustand

Spin up

Spin down

Orbital

0:-3 Sauerstoff (O2)

Erzeugung von Singulett-Sauerstoff

angeregter
Singulett-
Zustand

Singulett-
Grundzustand

angeregter
Triplett-
Zustand
angeregter
Singulett-
Zustand
4

-
\ =4
—— Tiipett-

Grundzustand
I
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den, die bei Temperaturen von 100 Grad
Celsius und mehr an heifSen vulkani-
schen Quellen am Meeresboden leben.
Unter diesen Bedingungen muss — und
darf — die Oxidationskraft nicht so grof$
sein. Deshalb ist das schwerere Wolfram
hier besser geeignet als Molybdin.

Man kann vermuten, dass die Natur
mit dem Abkiihlen der Erdoberfliche
von den Wolfram-Enzymen in den ural-
ten thermophilen Archaeen zu den heute
dominierenden Molybdin-Verbindun-
gen lberging. Wenn man so will, wech-
selte sie dabei von einem stark zu einem
schwach relativistischen Element.

Wie Platin als Katalysator wirkt

Auch das Edelmetall Platin unterschei-
det sich in seinen chemischen Eigen-
schaften deutlich von seinem leichteren
Homologen Palladium. So kann es auf
Grund der indirekten relativistischen Ex-
pansion seiner duf$eren d-Orbitale kleine
Molekiile aus der Luft stirker an seine
Oberfliche binden und dann spalten.

Die Phosphoreszenz sowie die Bildung
von Singulett-Sauerstoff erfordern die
Umkehr eines Elektronenspins, die nur
dank der Spin-Bahn-Kopplung mdglich
ist. Zunachst absorbiert ein Farbstoff
Strahlung und gelangt dadurch in einen
angeregten Zustand. Darin sind wie im
Grundzustand alle Elektronenspins (hier
nur fur die hochsten besetzten Orbitale
gezeigt) antiparallel ausgerichtet, wes-
halb Fachleute von einem Singulett-
Zustand sprechen. Durch strahlungs-
loses »intersystem crossing«, vermittelt
durch die Spin-Bahn-Kopplung, erreicht
der Farbstoff bei seiner Abregung dann
einen Triplett-Zustand, in dem die bei-
den Spins in die gleiche Richtung zei-
gen. Von dort kann das Molekdl nur
durch erneute Spinumkehr bei gleich-
zeitiger Abgabe eines Lichtquants in
den Grundzustand zurlickkehren. Das
Verbot dieses Vorgangs ist zwar durch
die Spin-Bahn-Kopplung gelockert; den-
noch findet er sehr langsam statt, was
das lange Nachleuchten bei der Phos-
phoreszenz erklart. Ist gasformiger Sau-
erstoff zugegen, der im Grundzustand
bereits zwei parallele Spins enthélt,
tauscht der Farbstoff mit ihm Spin und
Energie, sodass das Gas in einen ange-
regten Singulett-Zustand Ubergeht.
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Dieser Eigenschaft verdankt es seinen
Einsatz als »Beschleuniger« fiir vielerlei
chemische Reaktionen. Auch die Abgas-
katalysatoren von Automobilen enthal-
ten aus diesem Grund Platin.

Geht man im Periodensystem noch
weiter nach unten, gelangt man zu den
Trans-Uran-Elementen. Die meisten lie-
Len sich bislang nur in grofen Teilchen-
beschleunigern in extrem geringen Men-
gen oder als Einzelatome kiinstlich er-
zeugen. Bei ihnen kénnten relativistische
Effekte so stark werden, dass sogar das
Periodensystem selbst seine ordnende
Kraft verliert: Die Extrapolation der Ei-
genschaften von den leichteren zu den
schwereren Elementen einer Gruppe
wire dann unmdglich. Derzeit ergibt
sich diese Vermutung allerdings nur aus
quantenmechanischen Rechnungen, da
chemische Experimente mit den schwer-
sten bekannten Elementen bisher gar
nicht oder nicht mit der erforderlichen
Genauigkeit durchfithrbar sind.

Eine grof3e Rolle spielt Einsteins Spe-
zielle Relativititstheorie schliefSlich bei
einem Phinomen, dessen Bedeutung
von der Physik iiber die Chemie und
Biologie bis hin zur Medizin reicht. Es
betrifft alle nicht kugelsymmetrischen
Orbitale und lisst sich zwar mit einer
halbklassischen Betrachtung leicht ver-
anschaulichen, aber nicht quantitativ be-
schreiben.

Im Bohr’schen Atommodell sollten
die um den Kern kreisenden Elektronen
wie der Strom in einer Drahtschlinge ein
Magnetfeld erzeugen. Die Quantentheo-
rie modifiziert diese Aussage allerdings.
Demnach verursachen nur Elektronen
mit einer Nebenquantenzahl gréfler null
ein magnetisches Bahnmoment, also sol-
che in p-, d- und f-Orbitalen. Hinzu
kommt ein zweiter Effekt. Jedes Elek-
tron rotiert im klassischen Bild wie ein
Kreisel um sich selbst und hat damit ei-
nen Eigendrehimpuls oder Spin. Dieser
erzeugt ebenfalls ein Magnetfeld. Beide
Felder kénnen nun miteinander wech-
selwirken: Es kommt zur so genannten
Spin-Bahn-Kopplung. Diese sorgt dafiir,
dass die nichtkugelsymmetrischen Orbi-
tale mit identischer Haupt- und Neben-
quantenzahl nicht mehr dieselbe Energie
haben; ihre Niveaus fichern sich viel-
mehr auf.

Das Interessante in unserem Zusam-
menhang ist nun, dass eine klassische
Betrachtung fiir die Spin-Bahn-Kopp-
lung einen Wert liefert, der um den Fak-

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

Die fotodynamische Therapie von

Hautkrebs arbeitet mit Farbstoffen,
die sich im Tumor anreichern. Bei Be-
strahlung mit intensivem Licht lassen sie
dort so genannten Singulett-Sauerstoff
entstehen. Das ist eine angeregte, ag-
gressive Form des Gases, die das Krebs-
gewebe zerstort.

tor zwei zu grof§ ausfill. Nur mit
der relativistischen Dirac-Gleichung er-
hilt man das korrekte Ergebnis.

Die Spin-Bahn-Kopplung verindert
die chemischen und physikalischen Ei-
genschaften der Materie teilweise grund-
legend, und ihre Stirke nimmt ebenfalls
mit der Kernladung zu. Allerdings kann
sie je nach betrachteter Eigenschaft
schon weit oberhalb der sechsten Periode
die chemischen und physikalischen FEi-
genschaften maf3geblich beeinflussen. So
verursacht sie eine Aufspaltung bestimm-
ter Spekerallinien im Licht, das ein Atom
aussendet, wenn es im elementaren oder
gebundenen Zustand in einer Flamme
erhitzt wird. Diese schon lange bekannte
Feinstrukeur zu erkldren, war eine grofle
Herausforderung an die frithen Quan-
tentheoretiker. Erfolg hatte aber erst Di-
rac mit seiner Grundgleichung der relati-
vistischen Quantenmechanik.

Auch in der Praxis spielt die Spin-
Bahn-Kopplung auf vielen Gebieten eine
wichtige Rolle — so in der Lasertechnolo-
gie oder bei so genannten organischen
Leuchtdioden, entscheidenden
Element moderner Flachbildschirme.
Grofle Bedeutung hat sie fiir alle chemi-
schen und physikalischen Vorginge, bei
denen sich der Elektronenspin umkehrt
— wie bei einem Kippkreisel, der sich auf
den Kopf stellt. In einem nicherelativisti-
schen Universum kénnten solche Prozes-
se nicht ablaufen; sie wiren verboten, wie
die Physiker sagen. Indem die Spin-
Bahn-Kopplung die Symmetrie der Or-

einem

bitale leicht verindert, macht sie die Um- [>
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D> kehr erst moglich, sodass sie mit einer

zwar geringen, aber von null verschiede-
nen Wahrscheinlichkeit stattfinden kann.

Praktisch wirket sich das vor allem in
der Fotochemie, -physik und -biologie
aus. Bei den meisten Substanzen verteilen
sich die Elektronen normalerweise paar-
weise auf die vorhandenen Orbitale, wo-
bei ihre Spins jeweils in die entgegenge-
setzte Richtung zeigen. Physiker sprechen
von Singulett-Zustinden. Diese haben
insgesamt kein magnetisches Moment.
Es gibt jedoch auch so genannte Triplett-
Zustinde, in denen zwei Elektronen ein-
zeln separate Orbitale besetzen, wihrend
ihre Spins in dieselbe Richtung weisen.
Sie sind nur tiber eine Spinumkehr zu er-
reichen, die in einer nichtrelativistischen
Welt unméglich wire.

Warum Farben im Licht verblassen

Triplett-Zustinde mischen vor allem bei
der Phosphoreszenz mit — einem Phino-
men, das in Wissenschaft und Alltag viel-
seitig genutzt wird; man denke nur an
das im Dunkeln nachleuchtende Ziffer-
blatt vieler Uhren. Dabei absorbiert ein
organischer Farbstoff Licht und gelangt
so von seinem Grund- in einen angereg-
ten Zustand. Auch danach sind zunichst
noch alle Elektronen paarweise antiparal-
lel ausgerichtet. Vom angeregten Niveau
kann der Farbstoff aber auf Grund der
Spin-Bahn-Kopplung durch ein strah-
lungsloses »intersystem crossing« Energie
abgeben und in den etwas tiefer gelege-
nen Triplett-Zustand mit zwei parallelen
Elektronenspins iibergehen. Dort bleibt
ihm nichts anderes iibrig, als unter Aus-
sendung von Licht in den Grundzustand
zuriickzuspringen. Da dieser Ubergang

96

F———
aber eigentlich verboten und nur durch
die Spin-Bahn-Kopplung teilweise er-
laubt ist, geschieht das sehr langsam, wes-
halb das schwache Leuchten bis zu meh-
rere Minuten lang anhilt.

Noch weitaus wichtiger als die Phos-
phoreszenz ist fiir die Biologie und Medi-
zin eine chemische Konsequenz der ge-
hemmten Spinumkehr. Die Luft auf der
Erde enthilt etwa zwanzig Prozent Sauer-
stoff (O). Dieser liegt nicht in Form von
Einzelatomen, sondern als O,-Molekiil
vor, das eine erstaunliche Besonderheit
aufweist: Das Energieniveau, in dem es
sich {iblicherweise befindet, ist ein Tri-
plett-Zustand. All seine chemischen Re-
aktionen erfordern deshalb eine Spin-
Umkehr und sind folglich gehemmt. Nur
dies verhindert, dass simtliche organi-
schen Stoffe und alle Lebewesen auf der
Erde sofort verbrennen.

Stoflc ein O,-Molekiil der Luft je-
doch mit einem organischen Molekiil
zusammen, das durch Absorption von
Licht in einen Triplett-Zustand angeregt
wurde, so kann dieses seine Energie an
den Sauerstoff abgeben. Es selbst gelangt
dabei in seinen Grundzustand zuriick.
Das O,-Molekiil dagegen geht in einen
angeregten Singulett-Zustand {iber. In
diesem ist es nun hochreaktiv und kann
fast jedes organische Molekiil zerstoren,
auf das es trifft.

Singulett-Sauerstoff spielt auf vielen
Gebieten eine Rolle. So ist er grofenteils
fiir das Ausbleichen von Textilien oder
Kunststoffbehiltern verantwortlich und
trigt zur Schidigung der Haut im Son-
nenlicht bei. Gezielt nutzt man ihn da-
gegen in der fotodynamischen Krebsthe-
rapie. Bestimmte organische Farbstoffe
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Im Alltag wichtige Phdanomene wie

die Phosphoreszenz im Dunkeln
leuchtender Zifferblatter oder das Aus-
bleichen bunter Textilien im Sonnenlicht
hangen mit der so genannten Spin-Bahn-
Kopplung zusammen, bei der relativisti-
sche Effekte ebenfalls eine Rolle spielen.

reichern sich nach Gabe an einen Patien-
ten bevorzugt in Tumorgewebe an. Be-
strahlt man dieses nun mit geeigneten
Lampen oder Lasern, so entsteht darin
Singulett-Sauerstoff, der es zerstort.
Damit kann man in der Tat feststel-
len, dass die Spezielle Relativititstheorie
keine realititsferne Kuriositit ist, die in
trockenen Folianten fiir Spezialisten
schlummert, sondern uns im normalen
Leben quasi auf Schritt und Tritt beglei-
tet. Wenn wir das nichste Mal die hertli-
che Farbe eines Goldrings bewundern,
sollten wir an Albert Einstein denken,
dem wir letztlich — zwar nicht direkt,
aber implizit — die Erkldrung dafiir ver-

danken. <

Martin Kaupp ist Professor fiir
Anorganische Chemie an der
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die Quantenchemiegruppe am
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68, S. 110, 1991

Relativistic effects in structural chemistry. Von
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Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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Sprachloser Rundfunk

»Das Programm der 3260 US-
amerikanischen Rundfunksta-

Gemisch von Werbedurchsa-
gen und freundlicher Musik.
Schon hiufig hat der amerika-
nische Rundfunkhérer sich ei-
nen automatischen Schalter
gewiinscht, der bei Sprach-
durchsagen den Empfinger
verstummen lif3t. Obwohl
eine solche Vorrichtung nicht
im Sinne der Werbungstrei-
benden und der Sender ist,

hat die Firma Vocatrol einen
entsprechenden  Zusatz fiir

tionen wird zum grofSten Teil
von der Werbung treibenden
Wirtschaft bezahlt und ent- Rundfunkempfinger gebaut.«
sprechend gestaltet ... Solche  Funkschau, Hefi 23, S. 511, Dezember
Werbeprogramme sind ein = 7955

Lichtgeschmack bei Milch

»Der Lichtgeschmack entsteht in der Milch nicht nur, wenn sie
kurz der Einwirkung von direktem Sonnenlicht ausgesetzt wird,
sondern auch, wenn man sie ungeschiitzt vor normalem diffu-
sem Tageslicht aufbewahrt ... Obwohl diese »Milchkrankheit«
schon lange bekannt ist, fanden S. Patton und D. V. Josephson
erst kiirzlich, dafl der Gehalt an Methionin und Lactoflavin fiir
das Auftreten des Lichtgeschmacks verantwortlich ist. Gleich-
zeitig mit seiner Bildung verlduft eine teilweise Zerstorung nicht
nur des Lactoflavins, sondern auch von Ascorbinsiure. Methio-
nin diirfte also als Muttersubstanz des Geschmacksstoffs ange-
sehen werden.« Umschau, 55. Jg., Nr. 23, S. 731, Dezember 1955

Geburtsstunde der Tsunamiforschung

»Ein schwarzer Tag wurde fiir Hawaii der 1. April 1946. Damals
brach eine Brandungskatastrophe tiber die idyllischen Inseln he-
rein, unvergefSlich in ihrer Wucht, verheerend in ihren Folgen
... Um solche Katastrophen in Zukunft zu verhindern, haben
die Amerikaner einen Tsunami-Warndienst aufgebaut ... In den
acht Jahren, die auf das Ungliicksjahr folgten, registrierte der
‘Warndienst im Pazifik fiinfzehn Tsunamis. Aber nur ein Auftre-
ten hatte groflere Folgen ... Sechs Kiihe, die vergessen worden
waren, ertranken, aber kein Todesopfer war zu beklagen, und der
Schaden tiberschritt dank der Vorsorge nicht einmal 0,8 Millio-
nen Dollar.« Orion, 10. Jg., Heft 23/24, S. 925, Dezember 1955

1

Von Hawaii ausgehende Tsunamiwellen wiirden in knapp sechs Stunden
Nordamerika, in acht Stunden Japan erreichen. Vier Warngerate im Pazifik
sollen kiinftige Katastrophen verhindern helfen.

Mit dem Fahrstuhl zum Gipfel
»Der Gipfel des 1134 m ho-

hen Biirgenstocks in der
Schweiz, von dem man einen

bisher nur durch einen schma-
len und steilen Fuflpfad von
den Hotels aus zuginglich,

Ultramikro-
skopisches Gold

»Der Miterfinder des Ultra-
mikroskops, Dr. Richard Zsig-

prichtigen Fernblick auf den
Vierwaldstittersee und dessen
malerische Ufer geniefit, war

die am Fuf3e der fast senkrecht
emporragenden Hammetsch-
wand gelegen sind ... Um
nun den Aufstieg zu diesem
bevorzugten Aussichtspunkt
fiir alle Touristen und Som-
mergiste der Hotels zu er-
leichtern, liefd der Besitzer der
letzteren vom Endpunkt der
Biirgenstockbahn ... einen
sanften Fuflweg auf der dufle-
ren, dem See zugewendeten
Seite  der Hammetschwand
bis unter deren héchsten
Punkt anlegen und hier einen
elektrisch betriebenen Aufzug
herstellen.« Fiir Jedermann, Nr. 12,
S. 185, Dezember 1905

Der Aufzug bringt den Besucher
in drei Minuten auf die Aus-
sichtsplattform {iber dem Vierwald-
stattersee.
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mondy hat nun eine Reihe
wertvoller  Untersuchungen
mit seinem neuen Instrument
angestellt und dieselben in ei-

sungen. Eine solche, ndmlich

kolloidales Gold, hat Zsig-

ner trefHlichen Schrift»Zur Er-
kenntnis der Kolloide« verof-
fentlicht ... Metalle und sons-
tige unldsliche Kérper lassen
sich so fein in einer anderen
Fliissigkeit verteilen, dass sie
wie eine Lésung erscheinen:
anorganische kolloidale L&-

mondy besonders eingehend
mit dem Ultramikroskop un-
tersucht und gefunden, dass
das Gold in solchen »Lésun-
gen« in ganz verschieden gros-
sen Teilchen enthalten, sus-
pendiert ist.« Die Umschan, 9. Jg.,
Nr. 50, Dezember 1905

Farbe gegen Kleidermotten?

»Die neueste Untersuchung tiber Kleidermotten ist von M.L.
Sitowski angestellt worden ... Die meisten Farbstoffe erwiesen
sich als unschidlich fiir die Raupen ... Das gibt einen Hinweis,
in welcher Richtung die Farbstoffindustrie neue Wege betreten
kénnte, indem sie nimlich Farben erzeugt, welche die damit ge-
firbte Wolle fiir Mottenraupen ungeniefSbar macht. Ebenso wi-
derstanden sie einer mehrere Minuten wirkenden Chlorofor-
mierung, und auch Formalindimpfe, die man eine halbe Stun-
de einwirken lief3, waren ohne sichtbaren Einfluf§ auf die Tiere.«
Beilage zur Allgemeinen Zeitung, Nr. 299, S. 599, Degember 1905
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eid fruchtbar und mehret euch und

fiillet die Erde und machet sie euch
untertan.« Nie war die Menschheit die-
sem biblischen Ziel (1. Mose 1, Vers 28)
niher als heute: Von den Polen bis zum
Aquator, von den Wiisten bis in den
Regenwald trigt die Erde die Spuren
menschlichen Umgestaltungsdrangs.

Aus dem Assuan-Stausee flie3t

Wasser durch Betonkanile in die
Toschka-Senke und hat dort neue Seen
entstehen lassen. Durch das Projekt soll
sich die landwirtschaftliche Nutzflache
Agyptens in 15 Jahren verdoppeln.

A 29 Sap 1087-13 Sep 1984 1 -
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Diese Entwicklung wird — meist zu
Recht — von vielen Naturschiitzern und
Okologen beklagt; aber immer noch be-
trachten viele Politiker und Wirtschafts-
lenker die Wildnis als reine Landreserve,
die es ergiebigerer Nutzung zuzufithren
gelte. Dabei steht mit dem Verlust funk-
tionierender Okosysteme einiges auf dem
Spiel: Die Artenvielfalt ist bedroht, maf3-
lose Ausbeutung erschépft einst reichhal-
tige Fischgriinde, fortschreitende Verwiis-
tung am Aralsee, am Toten Meer und in
Teilen Afrikas gefihrdet die wirtschaft-
liche und gesundheitliche Basis der orts-
ansissigen Menschen.

Von all diesen Eingriffen berichtet
der opulent aufgemachte Atlas »One Pla-

AN S 1B

net, Many People« vom Umweltpro-
gramm UNEP der Vereinten Nationen,
der unter anderem in Zusammenarbeit
mit der Nasa entstanden ist. Kernstiick
des Buchs sind meist ganzseitige, verglei-
chende Satellitenbildaufnahmen aus al-
len Ecken unseres Globus. Viele der frii-
heren Bilder stammen aus den 1970er
und 1980er Jahren, als auf der Welt erst
ungefihr vier Milliarden Menschen leb-
ten und der Begriff »Globalisierung«
noch nicht einmal erfunden war. Den
unberiihrten Waildern, ausgedehnten
Feuchtgebieten und stabilen Gletschern
von damals werden als krasser Kontrast
Aufnahmen des gleichen Gebiets zwan-
zig Jahre spiter gegeniibergestellt: dichte
Straflennetze und Kahlschlige, ausufern-
de Stidte und schrumpfende Seen, ge-
staute Fliisse und tauendes Fis.

In der Einleitung, die sich der Ge-
schichte der Erde und der Evolution der
Menschheit widmet, erfihrt man, dass
Homo sapiens bereits wihrend der Stein-
und Eisenzeit vielfach Einfluss auf seine
Umwelt genommen hat — durch Jagd,
Rodungen oder erste Metallverhiittung.

23 Aug-1 Sep 2000 !
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Besonders beeindruckt hat mich in die-
sem Abschnitt eine spezielle Zahl: Die
verfiigbare Biosphirenfliche pro Mensch
ist innerhalb eines einzigen Jahrhun-
derts, des letzten, auf ein Viertel zusam-
mengeschrumpft, und zwar ausschlief3-
lich wegen des Bevolkerungswachstums.

Das erste Groflkapitel »People and
Planet — Human Influences on the Pla-
net« beschreibt detailreich die Entwick-
lung der Weltbevilkerung und ihrer Kul-
turen, die Landnutzung und -verschlech-
terung, die Okosysteme und ihre Arten-
vielfalt sowie Energieerzeugung und
-verbrauch. Eine Vielzahl an Tabellen,
Grafiken und Karten erliutert dies an-
schaulich und in meist hoher Qualitit —
etwa die Weltkarte der Bevolkerungsdich-
te, auf der die von Milliarden bevolkerten
Regionen Indien und Ostasien in deutli-
chem Rot erscheinen, wihrend das diinn
besiedelte Australien sehr blass wirkt.
Hier erfihrt der Leser auch, dass nicht
nur Tiere oder Pflanzen aussterben, son-
dern auch Sprachen und Kulturen. Im
Abschnitt »Energie« folgen die ersten Sa-
tellitenbildvergleiche, die zeigen, wie sich

beispielsweise Tagebaue fortschreitend
durch die Landschaft fressen kénnen.

Derartige Verinderungen und Zer-
stérungen werden noch viel ausfiihrlicher
im Kapitel »Human Impacts on the Pla-
net« vorgestell: Ozonloch und Klima-
wandel finden ebenso ausfiihrliche Er-
wihnung wie Kiistenerosion, tote Mee-
reszonen, die grassierende Abholzung
von Mangroven- und anderen Wildern,
Dammbauten, Verstidterung und die ex-
pansive Landwirtschaft.

Die Darstellung ist sehr aktuell; so
zeigt eine der Abbildungen die extremen
Abweichungen der Temperaturen im so
genannten Jahrhundertsommer 2003,
eine andere die toten Flichen vor der
Kiiste im Siiden der USA 2004. Zahlrei-
che Fallbeispiele stellen ausgewihlte regi-
onale Umweltprobleme etwas genauer
vor. Noch beeindruckender sind die zahl-
reichen Satellitenbildvergleiche — etwa
die beiden Bilder vom Tschadsee, der von
einem riesigen Binnengewisser zu einem
kiimmerlichen Schlammbecken verkom-
men ist, oder die von der Waldvernich-
tung aus allen Ecken der Welt.

ZEITGESCHICHTE

Rainer Karlsch
Hitlers Bombe

Die geheime Geschichte der deutschen Kernwaffenversuche
Deutsche Verlags-Anstalt, Miinchen 2005. 432 Seiten, € 24,90

itlers
Bomb

ie nahe waren die Deutschen im
Zweiten Weltkrieg dem Bau einer
Atombombe gekommen?

Bisher war man davon ausgegangen,
dass die Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten zur Nutzung der Kernspaltung
im Wesentlichen von dem so genannten
Uranverein um Werner Heisenberg be-
trieben wurden und sich fast ausschlief3-
lich auf den Bau eines Reaktors konzent-
rierten. Diese Sichtweise geht nicht zu-
letzt auf eine Legende zuriick, die Carl
Friedrich von Weizsicker wihrend der
Internierung in Farm Hall im Sommer
1945 formulierte, dass nimlich »die
friedliche Entwicklung der Uranmaschi-
ne in Deutschland unter dem Hitler-Re-
gime statt[fand], wihrend die Amerika-
ner und die Englinder diese grisslichen
Kriegswaffen entwickelten«.

Der Berliner Historiker Rainer
Karlsch belegt nun auf der Grundlage
ausgiebiger Detailforschungen, dass die-
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ses Bild hochst unvollkommen und ein-
seitig ist. Deutsche Wissenschaftler und
Techniker haben an der waffentechni-
schen Nutzung der Urankernspaltung
sehr viel intensiver gearbeitet, als sie
selbst bisher zugegeben oder andere he-
rausgefunden haben. So hat Karlsch in
russischen Archiven ein Patent Carl
Friedrich von Weizsickers vom Sommer
1941 iiber die Nutzung von Plutonium
als Kernsprengstoff ausfindig gemacht.
Der Autor konzentriert sich weniger
auf den Uranverein als vielmehr auf die
Gruppe des Heereswaffenamts um Kurt
Diebner; auch erfihrt man im Buch erst-
mals Niheres iiber Parallelforschungen
der Marine und der SS. Seine Ergebnisse
basieren nicht zuletzt auf umfangreichem
Material aus Moskauer Archiven, das die
Rote Armee nach 1945 dorthin verbracht
hatte. Dariiber hinaus wurden durch ihn
bislang unzugingliche Privatnachlisse
und Spionageberichte erschlossen. Alles

Das letzte Kapitel handelt von natiir-
lichen und menschengemachten Kata-
strophen: Vulkanausbriiche, Erdbeben,
Meteoriteneinschlige, der Reaktorunfall
von Tschernobyl bis hin zum Seebeben
und seinem Tsunami von Weihnachten
2004. Wie jedes Kapitel ist auch dieses
mit zahllosen Karten und Bildern illust-
riert und mit einem ausfiihrlichen Quel-
lenverzeichnis zum vertiefenden Studi-
um versechen.

Der Atlas »One Planet, Many Peo-
ple« ist ein durch und durch gelungenes
Werk, das den zunehmenden — und zu-
nehmend schidlichen — Einfluss des
Menschen auf die Erde tiberzeugend dar-
stellt. Das Gesamtbild ist unvermeidlich
diister, allerdings rein technisch gesehen
von exzellenter Qualitit: Die aktuellen
Satellitenbilder, die so gar nichts mehr
mit den pixeligen und unscharfen Auf-
nahmen von 1980 gemein haben, zei-
gen, dass es zumindest in der Technik
auch Entwicklungen zum Guten gibt.

Daniel Lingenhdéhl
Der Rezensent ist promovierter Geograf und frei-
er Wissenschaftsjournalist in Diisseldorf.

in allem also ein gut recherchiertes Buch,
das auch ohne das Spektakulum Atom-
bombe interessant und wichtig wire.

Das Problem des Buchs liegt darin,
dass der Inhalt das Versprechen des Titels
nicht einldst. An keiner Stelle gibt es eine
klare und verstindliche Beschreibung ei-
ner »taktischen Atomwaffe«, einer »Uran-
235-Bombe« oder einer »thermonuklea-
ren Hohlladungsbombe«, Konzepte, die
nach seiner Darstellung zumindest inten-
siv diskutiert wurden. Die Erklirungen
bleiben im Qualitativen und Prinzipiel-
len stecken, simtliche konkrete Daten
und Berechnungen fehlen.

Insbesondere bleibt unklar, wie die
»thermonukleare  Hohlladungsbombe«
hitte funktionieren sollen. Nach dem
damaligen wie dem heutigen Stand der
Physik ist es faktisch unméglich, auf
chemischen Weg und mittels konventio-
neller Methoden die Bedingungen fiir
eine Fusionsreaktion zu erreichen. Auch
wird nirgendwo im Buch zweifelsfrei be-
antwortet, wo in Deutschland das fiir
eine Atombombe nétige Plutonium oder
angereichertes Uran produziert wurde.
Auch Karlschs (sehr wahrscheinlich zu-
treffende) Hypothese, Diebners Reaktor-

anordnung in Gottow sei fiir kurze Zeit [>
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D> kritisch gewesen, ist interessant und fiir

sich genommen sogar sensationell. Doch
hilft sie hier wenig, denn nennenswerte
Mengen an Plutonium konnten so si-
cherlich nicht erzeugt werden.
Gleichwohl ist eine der zentralen
Thesen des Buchs, es habe in Deutsch-
land mindestens zwei nukleare Testexplo-
sionen gegeben: im Oktober 1944 auf
der Insel Riigen und im Mirz 1945 nahe
dem thiiringischen Ohrdruf. Fiir den
Test auf Riigen ist allerdings der zitierte
Kronzeuge, ein italienischer Kriegsbe-
richterstatter, alles andere als eine seritse
Quelle. Der Test in Thiiringen ist besser
belegt, doch auch hier zeigen die vorlie-
genden Quellen und Zeitzeugen eigent-
lich nur, dass dort im Mirz ein Waffen-
test stattfand, bei dem es grofle Zersto-
rungen und Hunderte von Toten unter

den Hiftlingen eines Konzentrationsla-
gers gegeben hat. Ob es sich dabei tat-
sichlich um eine Nuklearwaffe oder
»nur« um eine neuartige konventionelle
Waffe handelte, dafiir fehlt nach wie vor
der letzte, iiberzeugende Beweis. Karlsch
versucht diesen mit der Analyse von Bo-
denproben zu erbringen, doch auch diese
sind bislang alles andere als eindeutig.
Der Autor behauptet — was der mar-
ketinggerechte Buchtitel und die reif3eri-
sche Verlagsankiindigung deutlich he-
rausstellen —, dass deutsche Physiker und
Techniker fiir Hitler eine Atombombe
gebaut und auch mehrmals erfolgreich
getestet hitten. Eine solche kithne The-
se, welche die Ergebnisse der bisherigen
Forschung auf den Kopf stellen wiirde,
bedarf iiberzeugender Beweise. Von Letz-
teren ist Karlsch aber noch weit entfernt,

PSYCHOLOGIE

Jens Uwe Martens und Julius Kuhl

Die Kunst der Selbstmotivierung
Neue Erkenntnisse der Motivationsforschung praktisch nutzen

2., erweiterte und aktualisierte Auflage.
Kohlhammer, Stuttgart 2005. 177 Seiten, € 23,—

hraalvima F Pl ia

Wolfgang Seidel
Emotionale Kompetenz
Gehirnforschung und Lebenskunst

Elsevier Spektrum Akademischer Verlag, Miinchen 2004. 400 Seiten, € 30,—

L™

Der Markt ist reicher um zwei Bii-
cher, die den Weg hin zu mehr Le-
bensqualitidt ebnen. Geschehen soll dies
durch den bewussten Einsatz und die be-
wusste Wahrnehmung von Emotionen.
Was haben Stephen Hawking und
Joschka Fischer gemeinsam? Sie sind Ge-
stalter, sie nehmen ihr Schicksal selbst in
die Hand und haben gegen widrige Um-
stinde mit Hilfe von moderner Technik
bezichungsweise Jogging zu sich selbst
gefunden. Jens Uwe Martens und Julius
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Kuhl zeigen in »Die Kunst der Selbstmo-
tivierungg, worin sich Opfer- und Gestal-
tertypen unterscheiden. Dabei machen
sie nicht an dem manchmal etwas starren
Konzept der Personlichkeit halt. Es kom-
me nicht darauf an, was man durch seine
Personlichkeit mitbringt, sondern ob
man seine Gefiihle so weit zu regulieren
vermag, dass verschiedene Motivationsla-
gen entstehen kénnen. So tut dem stets
wohlgelaunten Optimisten auch mal eine
gedidmpftere Stimmung gut, da er sonst

Ristungsminister Albert Speer

(1905-1981) und Generalfeldmar-
schall Erhard Milch (1892-1972) waren
bereit, Heisenbergs Forschungen an der
»Uranmaschine« mit viel Geld zu unter
stlitzen. Allem Anschein nach hat Heisen-
berg davon keinen Gebrauch gemacht.

denn die von ihm mit viel Fleif§ zusam-
mengetragenen Indizien sind zwar inte-
ressant, doch hiufig allzu vage und we-
nig belastbar. So liefert das Buch eine
Fiille neuer und wichtiger Informationen
zur Atomforschung im Dritten Reich,
doch wenig iiber die deutsche Atom-
bombe. Die gab es schlichtweg nicht.

Entgegen der Verlagsankiindigung
muss die Geschichte der Uranforschung
im Dritten Reich nicht neu geschrieben
werden — aber unter dem Eindruck von
Karlschs ~ Forschungsergebnissen ~ sehr
wohl prizisiert und fortgeschrieben. Da-
bei sollten auch gleich die neuen Legen-
den, denen nicht zuletzt das vorliegende
Buch Vorschub leistet, in den Orkus der
Wissenschaftsgeschichte wandern.

Dieter Hoffmann und Albert Presas i Puig

Die Rezensenten sind wissenschaftliche Mitar-
beiter am Max-Planck-Institut fiir Wissenschafts-
geschichte in Berlin.

in impulsiv-routiniertem Verhalten hin-
gen bleibt und neue Probleme mégli-
cherweise ungeldst bleiben.

Das Buch basiert auf der Idee der
personlichen Intelligenz. Gemeint ist die
Fihigkeit, differenziert durch Erfahrung
zu lernen und im Rahmen der eigenen
Personlichkeit sein Verhaltensrepertoire
Zu erweitern.

Martens ist Diplompsychologe und
Leiter eines Trainingsinstituts fiir Fiih-
rungskrifte in Miinchen, Kuhl hat den
Lehrstuhl fiir Differentielle Psychologie
und Persénlichkeitsforschung an der
Universitit Osnabriick. Der Anwender
und der Wissenschaftler haben zu einer
auflerordentlich gegliickten Zusammen-
arbeit gefunden. Sie nehmen sich Zeit,
die psychologischen Grundlagen detail-
liert und verstindlich zu erkliren und
den Bezug zur Anwendung deutlich zu
machen. Sie gehen iiber ein oberflichli-
ches Nacherzihlen psychologischer Phi-
nomene weit hinaus, indem sie die theo-
retischen und empirischen Grundlagen
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in einer anwendungsorientierten Litera-
turschau wiirdigen. Obendrein steckt
hinter den Mafinahmen- und Hand-
lungsvorschligen eine neue Theorie von
Kuhl und damit eine zum Teil auch em-
pirisch untermauerte Begriindung. Klei-
ne Anekdoten, selbst erlebte Geschich-
ten und Beispiele, die sich illustrativ in
Trainings verwenden lassen, lockern die
Darstellung auf.

Dagegen ist »Emotionale Kompe-
tenz« eine Art Lehrbuch fiir den Haus-
gebrauch, mit dem hoch gesteckten Ziel,
dem Leser zum »Ablegen von schlechten
Angewohnheiten oder listigen Eigenar-
ten ..., vielleicht sogar von deutlichen
Charakterfehlern« (Vorwort) zu verhel-
fen. Wolfgang Seidel, emeritierter Chef-
arzt fiir Allgemeinchirurgie am Lehr-
krankenhaus der Universitit Tiibingen
und freier Mitarbeiter im Management-
training, breitet vor dem Leser einen . . . .
bunteng Straufl aus Gehirnforschung, StUCk fur StUCk d|e Welt erObern '
Psychologie und Philosophie aus.

Im ersten Teil geht es hauptsichlich Spannendes aus der Reihe rororo science -
darum, wie Emotionen unsere Einstel- alle Blcher unter www.rororo.de/science
lungen, Entscheidungen, unser Verhal-
ten und unsere Leistung beeinflussen.
Der zweite Teil widmet sich vor allem
der Kommunikation und der Frage da-
nach, wie sie optimiert werden kann.
Kapitelthemen wie Empathie, Sympa-
thie, emotionale Intelligenz und Men-
schenkenntnis, die Anwendungsfelder
Familie, Freundeskreis und — vor allem —
berufliche Umwelt, Ziele wie Fithrungs-
kompetenz, Teamfihigkeit und Konflikt-
management zeigen die grofle themati-
sche Breite des Werks.

Die vielen wohlbebilderten Kisten
mit wissenschaftlichem Hintergrund las-
sen einen die betuliche Art Seidels ver-
zeihen: Am Ende jedes Kapitels hilt er
den Leser an innezuhalten und {iber sein
eigenes Leben nachzudenken. Es folgen
eine halbseitige Kurzzusammenfassung
des Kapitels und eine Seite mit Ratschli-
gen und DenkanstofSen, die zweifellos Weriath f Mg Sitydor
gut und auch noch wissenschaftlich be- i
griindet sind. So ist die Empfehlung, AR SR
sich nach erledigter Arbeit tiber die Re- AR
sultate zu freuen oder Emotionen gezielt
einzusetzen, um andere Menschen zu
iiberzeugen, sicher aller Ehren wert. Die M -
Umsetzung des guten Rats in die Tat hat . % AECRITY @
der Empfinger jedoch selbst zu leisten;
es handelt sich also eher um Denkan-
stdfle, nicht um Patentrezepte oder
Schrite-fiir-Schritt-Anleitungen.  Erfreu-
licherweise hat Seidel unter »Weiter- [>

~* © Angeladakob
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€ 14,90 (D) / sFr. 26,80 €8,90 (D) / sFr. 16,50 €38,90 (D) / sFr. 16,50
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D> fiihrende Literatur« die von ihm emp-
fohlenen Biicher mit Kurzrezensionen
versehen.

Das Buch eignet sich nicht nur fiir
den Vorsatz »Ich lese es im Urlaub und
verindere mein Leben«, sondern auch
zum Schmékern und gemiitlichen Nach-
denken am Feierabend. Es macht sich
auf dem Nachttisch ebenso gut wie in
der Aktentasche.

Beide Biicher bestechen durch ver-
stindliche und kurzweilige Experiment-

MIND
HACKS

berichte, Praxisbeispiele, lehrreiche Anek-
doten und Merkbeispiele sowie personli-
che Erfahrungen. Beide finden sich im
Handel in der Rubrik »Ratgeber, Selbst-
hilfe«, miissten aber eigentlich im Regal
ein ganzes Stiick in Richtung Fachlite-
ratur riicken. Martens und Kuhl gehen
eher in die Tiefe, Seidel in die Breite. Bei-
den gemeinsam ist, dass sie ohne Scheu
den ganzen Weg von wissenschaftlichen
Grundlagenbefunden bis hin zu konkre-

ten Handlungsrichtlinien gehen.

I

NEUROWISSENSCHAFTEN

Tom Stafford und Matt Webb

Mind Hacks

Tips & Tools for Using Your Brain

. 1 0'Reilly, Sebastopol (California) 2005. 396 Seiten, $ 24,95

Das Buch gehért in eine Reihe mit
»eBay Hacks«, »Google Hacks«
und »Mac OS X Hacks« aus demselben
Verlag: Anleitungen, ein System etwas
anders zu nutzen, als sein Anbieter das
vorgeschen hat. Und doch fillt es aus
dem Rahmen. Kein Computer oder
Betriebssystem wird gehackt, sondern
das Gehirn. Wie die anderen »Hacke-
Biicher ist es nicht als Sachbuch im
herkdmmlichen Sinn angelegt, sondern
als Sammlung von hundert Experimen-
ten, »Hacks«, aus zehn verschiedenen
Bereichen. Gezeigt werden erstaunliche
Selbstversuche, unter anderem zum visu-
ellen System, zu Aufmerksamkeitssteue-
rung, Horen und Sprache, Bewegung,
Erinnerung, Schlussfolgerung und Ge-
staltwahrnehmung,.

Jedes neurologische Phinomen wird
zunichst allgemein erldutert; es folgen
die Beschreibung eines zugehérigen Ex-
periments und eine kurze Erklirung so-
wie Angaben zu weiterfithrenden Texten
und Internetlinks. Tom Stafford, Psycho-
loge an der Universitit Sheflield (Eng-
land), und Matt Webb, Ingenieur, Desi-
gner und freischaffender Autor, unter
anderem fiir die BBC, wurden von Spe-
zialisten auf dem jeweiligen Gebiet un-
terstiitzt.

Die einst beliebte Metapher vom Ge-
hirn als Computer ist in der urspriingli-
chen Form nicht mehr haltbar, wie auch
die Autoren im Vorwort einriumen. Da-
fiir haben sich in den letzten Jahrzehn-
ten zu viele und wesentliche Differenzen
offenbart, etwa was Speicherung und
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Verarbeitung von Informationen angeht.
Dennoch gibt es hinreichend viele Paral-
lelen, um die Verwendung des Begriffs
»Hack« zu rechtfertigen.

Natiirlich sind »Mind Hacks« keine
Schwachstellen oder geheimen Kniffe,
mit denen man eine vom »Entwickler«
so nicht beabsichtigte Funktion des Ge-
hirns freischalten kénnte. Es gibt ja auch
keinen Systemadministrator, bei dem
man sich iiber die Fehlprogrammierung
beschweren kénnte — zumindest zu Leb-
zeiten nicht. Vielmehr offenbaren die
Hacks die buchstiblich eigenwillige
Funktionsweise des Gehirns: neuronal
festgelegte Annahmen tiber die Umwelt,
die dem »Ich« ihrer Natur nach so nah
sind, dass sie nicht bewusst werden, wie
eine Brille, die man nicht mehr wahr-
nimmt. In diesem Sinn sind wir meist
Gefangene der Struktur unseres neuro-
nalen Netzes.

Stafford und Webb riumen mit der
Vorstellung auf, man nutze nur zehn
Prozent des Gehirns (Hack #6), und er-
kliren viele alltdgliche Phinomene, etwa,
warum man sich nicht selbst kitzeln
kann (Hack #65), warum man trotz
schlechter Verbindung am Telefon im-
mer noch die vertraute Stimme eines
Freundes erkennen kann (Hack #33)
oder warum der Klang von Worten ne-
ben dem Inhalt auch Bedeutung, etwa
zur Form des bezeichneten Gegenstan-
des, vermittelt (Hack #50). Interessant
auch Hack #67. Dort wird beschrieben,
dass Gegenstinde formlich danach ver-
langen, auf eine bestimmte Art und Wei-

Ob man im Beruf erfolgreicher sein
oder im Privatleben neue Freunde ken-
nen lernen mochte: Selbstmotivierung
und emotionale Kompetenz sind in allen
Teilen des Lebens immer wieder gefragt.
Und denken Sie daran: Der nichste
Neujahrsmorgen kommt bestimmt!

Cornelia Betsch
Die Rezensentin ist Diplompsychologin und pro-
moviert an der Universitét Heidelberg liber indivi-
duelle Praferenzen fiir intuitive und analytische
Entscheidungsstrategien.

Eines der beiden Gesichter scheint

mannlich zu sein, das andere weib-
lich. Deckt man die linke Haélfte beider
Gesichter mit einem Stiick Papier zu, so
verkehrt sich diese Zuweisung in ihr Ge-
genteil!l Warum? Fur die Wahrnehmung -
zum Beispiel - des Geschlechts dominiert
die rechte Hirnhalfte. Die aber verarbeitet
vorrangig Informationen aus der linken
Halfte des Gesichtsfeldes. Beide Bilder
sind zusammengesetzt: aus einer mannli-
chen linken und einer weiblichen rechten
Gesichtshalfte, und umgekehrt.
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se benutzt zu werden. Bereits durch die
Form des Griffs sagt die Tiir, dass sie ge-
driickt werden will; jedenfalls neigen die
Leute dazu, das zu tun, auch wenn »Zie-
hen« draufsteht. Eine Notausgangstiir
sollte solche Missverstindnisse besser
nicht aufkommen lassen.

Hack #99 schlieSlich weist auf die
Bedeutung von verbaler Psychohygiene
hin. Versuchspersonen, die Texte lasen,
in die negative Begriffe eingeflochten
waren, agierten anschlieSend in einer

sozialen Versuchssituation deutlich ag-
gressiver. Vielleicht gilt ja auch der
Umbkehrschluss, und Sie sollten dieses
Buch entspannt im Sonnenschein auf
einer Blumenwiese oder unter einem
Regenbogen lesen, denn es birgt echte
Schitze.

Ein kurzweiliges Buch, das nicht in
einem Zug gelesen werden muss und das
zum Nachdenken iiber das Selbstver-
stindnis des Lesers einlidt. Die vielen
einfachen Experimente, die auf Alltags-
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Olaf Fritsche, Richard Mischak und Thorsten Krome

Jagd auf Zahlen und Figuren

Mathematische Knobelgeschichten von Wissenschaft Online
Rowohlt Taschenbuch Verlag, Reinbek 2005. 157 Seiten, € 8,90

i W

Seit Mai 1998 veroffentlicht das Inter-
netportal Wissenschaft Online Monat
fiir Monat eine mathematische Knobelei
(die inzwischen Bestandteil der Internet-
Zeitschrift »spekerumdireke« ist). Die drei
Autoren, der Biologe und Wissenschafts-
journalist Olaf Fritsche, der Mathemati-

ker und Unternehmensberater Richard
Mischak sowie der Physiker und Wissen-
schaftsjournalist Thorsten Krome, haben
nun 31 dieser Ritsel zu einem Buch zu-
sammengestellt.

Die Knobeleien sind etwas vollig an-
deres als die oft staubtrockenen Mathe-

erfahrungen aufbauen, sorgen auch auf
einer Party fiir Erstaunen, Belustigung
und Gespriche jenseits des iblichen
Smalltalks.

Indem man auf der Verlags-Website
www.oreilly.com auf »Safari book-shelf«
klickt, kann man das Buch probeweise
im Internet lesen.

Marco Jager
Der Rezensent hat Philosophie, Psychologie und
Informatik studiert und arbeitet als Online-Re-

dakteur bei www.wasistwas.de.

matikaufgaben aus Schulbiichern, denn
sie sind immer in humorvolle und oft
auch skurrile Geschichten gekleidet, die
selbst eingefleischte Mathematikmuffel
gerne lesen. »Eigentlich weif§ ich mit Ma-
the nicht viel anzufangen und wollte nur
die Geschichte lesen. Aber dann dachte
ich, das kann doch nicht so schwer sein,
und habe ein bisschen rumprobiert. Viel-
leicht stimmt meine Losung sogar,
schrieb ein Leser den Autoren. Vielen
wird es dhnlich ergangen sein.

In den Geschichten trifft man eine

Menge alter Bekannter aus Mirchen und >

ANZEIGE



MEDIZINGESCHICHTE

Axel Karenberg

Amor, Askulap & Co.
Klassische Mythologie in der Sprache der modernen Medizin
Schattauer, Stuttgart 2004. 204 Seiten, € 29,95

ar Caesar wirklich das erste

Kind, das per Kaiserschnitt (Sec-
tio caesarea) das Licht der Welt erblick-
te? Hatte Konig Odipus psychologi-
sche Betreuung bendtigt? Und was
war so besonders an Achilles’ Ferse?

Dass viele legendare Helden und
sagenhafte Ungeheuer in der Medizin-
terminologie ein zweites Zuhause ge-
funden haben, gehort oft zum Allge-
meinwissen. Doch dass sich hinter
anderen, unscheinbaren Fachtermini
ebenfalls mythische, literarische und
sogar historische Gestalten verbergen,
sorgt flr so manches Ahaerlebnis.

So stammt die Bezeichnung Panik,
die eigentlich ein Massenphanomen
beschreibt, vom bockfiiRigen Gott Pan
ab: Wurde er beim Schlafen gestort,
liel er seinem Unmut freien Lauf und
schreckte dabei ganze Tierherden auf.

Auch ein Charakter eines Versepos aus
dem Jahr 1530 machte sich in der Me-
dizin einen Namen: Aus Zorn Uber eine
Durre verfluchte der Schweinehirt Sy-
philus den Sonnengott — und wurde
sogleich mit einer Krankheit daflir be-
straft, die heute Syphilis heif3t.

Warum und Uber welche Umwege
Krankheiten und abnorme Verhaltens-
weisen zu ihren auflergewohnlichen
Namenspatronen kamen, das erklart
Axel Karenberg vom Institut fir Ge-
schichte und Ethik der Medizin in KéIn
so kurzweilig, dass es ihm ganz ne-
benbei auch noch gelingt, die Erinne-
rung der Leser an die klassischen Sa-
gen des Altertums aufzufrischen.

Eva Hérschgen
Die Rezensentin hat Archéologie und Ethno-
logie studiert und ist freie Wissenschaftsjour-
nalistin in Berlin.

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

Heinz Knieriemen, Paul S. Pyl

Kosmetik-Inhaltsstoffe von A bis Z
“ AT, Baden (Schweiz) 2005, 253 Seiten, € 9,95

Sich in seiner Haut wohl fithlen moch-
te jeder. Den dufSeren Part sollen Tau-
sende von Kosmetikprodukten iiberneh-
men. Was genau in den Tuben, Dosen
und Flakons mit den klangvollen Namen
stecke, bleibt jedoch oft ein Ritsel.

Die Autoren listen die einzelnen In-
haltsstoffe alphabetisch auf und erkliren
sie. Eine farbliche Markierung macht es
einfach, ihren Risikograd und die Haut-
vertriglichkeit ~abzuschitzen: ~Schwarz
sind die ungefihrlichen Substanzen mar-
kiert, gesundheitlich bedenkliche Stoffe
tragen rote Farbe.

Der kritische Ratgeber will nicht die
Freude an einem Umgang mit pflegender

und dekorativer Kosmetik nehmen,

sondern ihn durch Aufklirung und Auf-
zeigen von Alternativen unbeschwert ma-
chen. Insgesamt ein sehr praktisches
Nachschlagewerk, in dem zahlreiche Fak-
ten angenehm informativ verpackt sind.
Aus der Rezension von Bettina Pabel

Punkte
Rubriken Jele3e4eh
Inhalt
Vermittlung
Verstandlichkeit
Lesespal’

Preis/Leistung

Den kompletten Text und zahlreiche weitere Rezensionen
von wissenschaft-online finden Sie im Internet unter
http://www.wissenschaft-online.de/rezensionen
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[> Romanen, aus Film und Fernsehen
und ihre Verwandtschaft wieder. Da 16st
Hans Christian Andersen gemeinsam
mit dem Diumling und dem neu geklei-
deten Kaiser Ritsel, und der Yeti-Ritter
Obi Vondadrobi berechnet Kugelradien.
KGB (Knobelei-Geheim-Bund), CIA
(Computer im Alltag) und FBI (Federal
Bureau of the Impossible) beschiftigen
sich mit Mathematik. Ali Lager kidmpft
mit vierzig Regalen, und Indiana Johan-
na ist auf einem schwankenden Goldflof3
unterwegs.

Hier ist eine Kostprobe: Auf Schloss
Hochwirts entdecken Harald Pott-
kowski, Rob Wieslie und Herjemineh
ein kicherndes Buch. »Lost das Ritsel
des Kaminsims«, lesen sie. Dicht an
dicht stehen dort acht altrémische Re-
chensteine mit den eingravierten Ziffern
von 1 bis 8 in der Reihenfolge 8, 4, 2, 7,
1, 5, 3, 6. Sie nehmen den ganzen Sims
ein, weder links noch rechts oder zwi-
schen ihnen ist Platz. »Wenn es euch ge-
lingt, die Steine mit der geringst mogli-
chen Zahl von Ziigen neu zu ordnen,
sodass sie in aufsteigender Reihe von 1
bis 8 stehen, wird der Kamin sich seit-
lich verschieben und einen Geheimgang
freigeben. Fiir jeden Zug diirft ihr nur
jeweils einen Stein vom Sims nehmen
und beliebig viele von den stehen geblie-
benen Steinen verschieben, bevor ihr den
Rechenstein an seinen neuen Platz
stellt.«

Ein grofler Teil der Aufgaben sind
geometrische Probleme, andere kommen
aus der Arithmetik, der Kombinatorik
und der Wahrscheinlichkeitsrechnung,.
Viele, aber lange nicht alle sind mit Mit-
telstufenmathematik zu bewiltigen. So
ist bei der Aufgabe »Das Geheimnis der
Pyramidenc ein Extremwertproblem mit
Hilfe der Differenzialrechnung zu lésen.

Es ist ein Genuss, dieses Buch zu le-
sen und seine Ritsel zu knacken. Ebenso
wie sein Nachfolger »Auf der Suche nach
dem heiligen Integral« sollte es in keiner
Sammlung von Denksportaufgabenbii-
chern fehlen.

Heinrich Hemme
Der Rezensent ist Professor fiir Physik an der
Fachhochschule Aachen.

Alle rezensierten Biicher kénnen Sie bei

wissenschaft-online bestellen

direkt bei: www.science-shop.de

per E-Mail: shop @wissenschaft-online.de
telefonisch: 06221 9126-841

per Fax: 06221 9126-869
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PHYSIKALISCHE UNTERHALTUNGEN

Pendelverkehr
durch die Erde (ll)

Kénnte man im Erdinneren in Tunneln ohne Schienen auf Ellipsen

fahren? Und wie erzeugt man ein exakt homogenes Schwerefeld?

Von Norbert Treitz

Wenn die Erde durch den Mittelpunkt hin-
durch durchbohrt ware, [wiirde] eine durch
diesen Schacht hindurch sich bewegende
Kanonenkugel im Mittelpunkte eine solche
Geschwindigkeit erlangen, dass sie ... lber
den Mittelpunkt hinaus eine ebenso gro3e
Strecke aufwirts getrieben wiirde, als sie
vorher gefallen ist; dabei wiirde die Ge-
schwindigkeit jenseits des Centrums um die
ndmlichen Betrdage abnehmen, um welche
sie beim Absteigen zugenommen hat ...
Galileo Galilei
Dialog Uber die Weltsysteme

enn die Erde im Inneren nicht so

heif$ und fliissig wire, konnte man
vielleicht einen Tunnel mitten hindurch
bohren und eine Untergrundbahn im
Wortsinne durchfallen lassen. Wenn da-
riiber hinaus die Massenverteilung im
Erdinneren homogen wire, liefle sich die
Bewegung unserer Bahn mit relativ einfa-
chen Mitteln berechnen. Unter anderem
ergibt sich, dass jede Fahrt zwischen zwei
Punkten der Oberfliche, einerlei ob sie
einander gegeniiberliegen oder vielleicht
nur ein Zehntel des Erdumfangs vonein-
ander entfernt sind, dieselbe Zeit in An-
spruch nimme ungefihr 42 Minuten.
Dieser verbliiffende Sachverhalt ist im
Lauf der Geschichte immer wieder ent-
deckt worden. Dank an Hans Bieri aus
Schinznach (Schweiz) fiir den Hinweis
auf Galilei!

Die in der letzten Folge dieser Rubrik
(November 2005) eingefiihrte Idee soll
diesmal ausgebaut und verfeinert werden.

Bislang fahren unsere Bahnen geradli-
nig, das heif§t entlang von Sehnen durch
die Kugel. Wenn der Tunnel nicht genau

Bahnen in und um einen homoge-

nen Planeten: rot aul3en oder frei in
Tunneln, blau auf Schienen in Tunneln.
Die Punkte zeigen Positionen der beweg-
ten Kérper im Zweiminutentakt.
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durch den Erdmittelpunkt verlduft, bens-
tigt die Bahn Schienen, denn die Gravita-
tion der Erde wirkt nicht nur als Antrieb
und Bremse fiir unsere Bahn, sondern
zieht sie, wenn auch mit verminderter
Kraft, gegen die »innere« Tunnelwand.

Auf der Erdoberfliche ist der freie Fall
senkrecht nach unten nicht die einzige
antriebslose Bewegung, die nicht durch
Zwangskrifte gefithrt werden muss; es
gibt ja Wurfparabeln. Gibt es so etwas —
Bahnen ohne Schienen — auch im Erdin-
neren? Wir stellen uns vor, dass fiir jede
jetzt zu diskutierende Bahn ein geeigneter
Tunnel bereitgestellt wird, der aber die
Dichte des Planeteninneren nicht merk-
lich vermindern soll.

In der letzten Folge haben wir errech-
net, dass die Erde im Inneren das Kraft-
feld eines kugelsymmetrischen harmoni-
schen Oszillators hat: Die Kraft ist auf
den Mittelpunkt zu gerichtet und pro-
portional zur Entfernung von demselben.
Wir schicken einen Massenpunkt an ei-
nem bestimmten Punkt mit einer gewis-
sen Geschwindigkeit auf die Reise und
wollen wissen, wie er sich bewegen wird.

Die Kugelsymmetrie verhilft zu einer
schnellen Antwort: Zusammen mit dem
Erdmittelpunke § legen beide Startpara-

meter eine Ebene fest. In ihr muss unsere

Bahn liegen, denn dank der Kugelsym-
metrie ist die ganze Anordnung insbeson-
dere spiegelsymmetrisch beziiglich der
Ebene, woraus folgt, dass die Bahn die
Ebene nicht verlassen kann. Legen wir
das Koordinatensystem so, dass die
Bahnebene die x-y-Ebene ist. Da die Be-
schleunigung in x-Richtung nur von der
x-Koordinate abhingt und fiir die ande-
ren beiden Dimensionen das Entspre-
chende gilt, sind die Komponenten der
drei Raumdimensionen voneinander ent-
koppelt und konnen daher ohne Beach-
tung der beiden jeweils anderen einzeln
berechnet werden.

Wenn also ein Objeke gleichzeitig in
x- und in y-Richtung schwingt, verhilt
sich der Schattenwurf rechtwinklig zu y
genau so wie eine x-Schwingung allein.
Das ist ein Beispiel fiir etwas, das leicht-
sinnige Biicher als Unabhingigkeitsprin-
zip beschreiben, was aber cher ein Unab-
hingigkeits-Spezialfall ist. Im Allgemei-
nen bricht diese Unabhingigkeit schon
durch Reibungseffekte zusammen, und
im Aufenraum gilt sie ohnehin nicht.

Und ewig kreist der Maulwurf
In jeder Komponente ist die Bewegung
unseres Massenpunkts im harmonischen
Potenzial eine Sinusschwingung; da ihre
Periode fiir alle Startdaten und alle Kom-
ponenten dieselbe ist, iiberlagern sich die
Schwingungen zu Ellipsenbahnen mit §
als Mittelpunkt. Eine solche Ellipsenbahn
kann zu einem Strich entarten — das wire
ein Teilstiick eines unserer Durchmesser-
tunnel — oder kreisrund beliebig dicht
unter der Oberfliche verlaufen.

Diesen Fall kennen wir aus der Astro-
nautik: Man geht etwas héher, um der
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Luftreibung aus dem Weg zu gehen, und
braucht dafiir keinen Tunnel. Leider hal-
ten die Fahrzeuge dabei nirgendwo an,
sondern sausen mit 7,9 Kilometer pro
Sekunde herum. Auf einer erdnahen
Umlaufbahn kommen Sie auch in 42
Minuten zu den Antipoden und fiihlen
sich unterwegs »schwerelos« wie im be-
schriebenen Tunnel, aber Start und Lan-
dung sind jetzt wesentlich weniger kom-
fortabel und verschwenden reichlich viel
Energie, wie das bei der bemannten
Raumfahrt iiblich ist.

Im Auflenraum ist das Potenzial nicht
mehr harmonisch, sondern bekanntlich
proportional zum Kehrwert des Radius,
und die Bahnen sind dort Kegelschnitte,
die § als einen Brennpunkt haben, wie
Johannes Kepler 1609 in seiner »Astro-
nomia Nova« — fiir Ellipsen — eher ver-
steckt als veroffentlicht hat. Der Scheitel-
bereich einer solchen (sehr schlanken) El-
lipse, die etwas aus der Erde herausragt,
wird in geeigneter Niherung als Wurfpa-
rabel beschrieben. Diese hat aber fast
nichts mit einer echten, das heif$t durch
Keplers Gesetze bestimmten, Parabel-
bahn zu tun, denn ihr einziger Brenn-
punke liegt nahe der Oberfliche, wih-
rend die echte Parabelbahn den Schwer-
punkt des Planeten als Brennpunkt hat.

Im Auflenraum des Planeten gelten
fiir freie Umlaufbahnen die Kepler'schen
Gesetze, gestort lediglich durch Luftrei-
bung im oberflichennahen Bereich und
durch Abweichungen von der isotropen
Massenverteilung im Planeten, besonders
von der Abplattung und der birnenférmi-
gen Abweichung, nicht aber von der
Konzentration der Masse im Erdkern. Im
Innenraum einer homogenen Kugel mit
geeigneten Tunneln haben dagegen alle
Sehnen- und Ellipsenbahnen die gleiche
— nur von der Dichte abhingige — Perio-
de. Die Umlaufbahn auf der Kugelober-
fliche ist der gemeinsame Grenzfall von
realer Astronautik und unseren Gedanken-
experimenten im Inneren.

Was machen wir bei unserem Ver-
kehrssystem mit den Kurzstrecken, die
relativ dicht unter der Oberfliche verlau-
fen und bei denen die Bahn nur sehr
miihsam auf Touren kommt? Vielleicht
lassen sich die 42 Minuten Fahrzeit ja
noch unterbieten. Fiir die beliebte Nihe-
rung »homogenes Schwerefeld« hat Jo-
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hann Bernoulli (1667-1748) im Jahr
1696 die schnellste Losung veroffentlicht
(und damit einen ganzen Zweig der Ma-
thematik, die Variationsrechnung, be-
griindet): Die Brachistochrone, die Kur-
ve des schnellsten Falls, ist eine Zykloi-
de. Das ist die Kurve, die ein Punkt am
Rand eines Kreises beschreibt, der von
unten an der Horizontalen durch den
Startpunke abrollt. Zwischen den Bahn-
héfen hingt die schnellste Bahn also
nicht nur im Potenzial durch wie unsere
Schnen in der homogenen Kugel, son-
dern ist auch geometrisch gekriimmt.
Man fillt zunichst unter das Niveau des
Zielpunkts, um Geschwindigkeit zu ge-
winnen, und tauscht die kinetische En-
ergie auf der zweiten Hilfte des Wegs,
wenn man allmihlich ans Anhalten den-
ken muss, wieder gegen potenzielle ein.

Regionalschnellverkehr

Fiir die etwas weniger kurzen Strecken —
sagen wir von Europa nach Nord-
amerika — hat Giulio Venezian vom Ca-
lifornia Institute of Technology in Pasa-
dena 1966 eine Losung gefunden: Die
Kurve schnellsten Falls im kugelsymme-
trischen harmonischen Gravitationsfeld
ist eine Hypozykloide (Bild oben). Sie
wird wieder durch ein Rad mit dem Ra-
dius 7 erzeugt, das innen an einem Kreis
mit dem Radius R abrollt. In unserem
Fall ist R der Erdradius, und unser Rad
rollt an der — diesmal gekriimmten —
»Horizontalen« entlang, wie bei der ge-
meinen Zykloide, die den Grenzfall der
Hypozykloide fiir unendlich grofles R
bildet. Wenn das Verhiltnis 7 = R/r rati-
onal ist, dann ist die Hypozykloide eine
geschlossene Kurve und fiir 7 =2 nichts
anderes als ein Durchmesser des groflen
Kreises.

Die entlang der Erdoberfliche gemes-
sene Entfernung s zwischen Abgangs-
bahnhof A und der Zielbahnhof B ist
gleich dem Umfang des gedachten Krei-
ses, der die Hypozykloidenbahn definiert;
denn der rollt auf dem Weg von A nach B
genau einmal ab. Der tiefste Punke der
Bahn liegt einen Kreisdurchmesser, das
heifit s/m, unter dem Boden. Fiir eine Re-
gionalverkehrsstrecke von 20 Kilometern
wire der Tunnel mit einer Maximaltiefe
von 6336 Metern zwar 6konomischer
Wahnsinn, aber technisch machbar.

Die Kurve schnellsten Falls zwi-

schen zwei Punkten der Erdoberfla-
che ist gleich der Bahn eines Punktes am
Rand eines Kreises, der von innen an der
Oberflache abrollt: eine Hypozykloide.

Eine sehr bescheidene Variante dieses
Prinzips wird tatsichlich realisiert: Eine
moderne U-Bahn lisst sich von der Erde
beim Beschleunigen helfen, indem die
Strecke hinter dem Bahnhof mit etwa 4
Prozent Gefille absinkt und auf halbem
Weg zum nichsten Bahnhof in eine
ebenso grofle Steigung tibergeht; das hilft
beim Bremsen.

Fiir die Fahrzeit gilt die Gleichung
T=Q2/m) Nn-1T, wobei T, = 42,2 Mi-
nuten die Fahrzeit entlang der geradlini-
gen Sehne ist. Fiir unsere Kurzstrecke,
die ein Tausendstel des halben Erdum-
fangs betrigt, kommt man (z=1000) auf
eine Rekordzeit von 160 Sekunden.

Der Fahrkomfort ist frei nach Loriot
als »eher sportlich« einzustufen, mit Ner-
venkitzel wie auf einer extremen Schiff-
schaukel oder beim Parabelflug: Man
startet und endet im freien Fall bezie-
hungsweise Aufstieg (»schwerelos«); aber
unterwegs miissen die Schienen Wagen
und Fahrgiste nicht nur daran hindern,
sich dem Erdmittelpunkt noch weiter zu
nihern, sondern auch der mittelpunkt-
wirts gerichteten Komponente ihres Im-
pulses eine geeignete Beschleunigung ent-
gegensetzen, damit es schlieflich wieder
aufwirts geht. Eine nicht ganz triviale ge-
ometrische Uberlegung ergibt, dass die
eine Kraft genauso grofl ist wie die ande-
re. Am tiefsten Punkt der Bahn driickt
»es« (was auch immer) also die Fahrgiste
scheinbar mit dem doppelten — fiir diesen
Punkt geltenden — Eigengewicht in die
Polster.

Gibt es eigentlich fiir Sprinter oder
Radsportler — analog zum Thema Rii-
ckenwind — eine Vorschrift, derzufolge
die Rennstrecke nicht durchhingen darf?

Wir haben bisher so gerechnet, als
ob es keine Reibung gibe; alles pendelt
im Schwerefeld, sogar iibersichdicher als
ein gewohnliches Pendel. Das scheint im
Kontrast zu realen Verkehrsmitteln zu
stehen, die fiir ihren Betrieb eine Menge
schéner Energie in wertlose Formen ver-

m

>



'Cx

&%%

¢

s
b S WA
A T
VANV ANV AW W A e e
VAV A G
D

s
/
12
’
»

I
!
/
/
/
/
4
/

— e — —

|
|
v
¥
v

> = =

-9 E N

\
\
\
\
\
<

-

\
\
A\
X
N

e
2t e % % ¢
T T
4%

4
2%0"
P T
KA X X\ X
OO N NN
YTV G VY &

T T T T T A W N
— s s s s s N

> wandeln. Aber auch das liegt nur an der

Reibung: Eine Magnetschwebebahn auf
einem atmosphirelosen Planeten oder
Satelliten briuchte Energie nur zum erst-
maligen Anschieben. Auf den Bahnhs-
fen speichert man sie in Federn oder
Schwungscheiben oder noch einfacher
dadurch, dass die Bahnhghe auf Hiigeln
liegen und/oder die Strecken in Ein-
schnitten oder Tunneln durchhingen —
wenn nicht geometrisch, so doch poten-
zialmifig.

Nun ist die Luftreibung schon ziem-
lich gravierend fiir den Verkehr auf der
Oberfliche in der Atmosphire. In inner-
irdischen Tunneln wire sie schlicht ver-
nichtend.

Zah flieBender Verkehr im Tunnel

Was macht das fiir einen Unterschied,
ob in einer Réhre von wenigen Metern
Durchmesser, also einem knappen Milli-
onstel des Erdradius, die Luft steht oder
nich? Einen gewaltigen! Wir wissen aus
der barometrischen Hohenformel, dass
Dichte und Druck der Atmosphire fir
jeweils 5,5 Kilometer Hohenunterschied
nach oben ihre Werte halbieren, und
zwar in der Niherung fiir konstante Fall-
beschleunigung und iiberall gleiche Tem-
peratur. Wenn dies bis zum Erdmittel-
punke eine sinnvolle Extrapolation wire,
wiirden Druck und Dichte bis dorthin
um mehr als den Faktor 2'°° = 103% an-
steigen. Das ist zwar endlich, aber doch
ziemlich gigantisch. Dass die Erdbe-
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schleunigung in Wirklichkeit nach un-
ten auf 0 abnimmt, schafft hierbei nur
sehr miflige Linderung. Wichtiger ist,
dass die Formel nur fiir ideale Gase gilt,
die Luft aber bei der 10°-fachen Dichte
kondensiert und dann nur noch schwach
kompressibel ist. Das wire schon in rund
100 Kilometer Tiefe der Fall, jedenfalls
wenn wir statt der auch von innen ge-
heizten Erde einen Planeten gleicher
Grofle mit konstanter Temperatur an-
nehmen. In der verdichteten Luft steigt
der Druck dann mit der Tiefe nicht viel
anders als im Whasser oder in anderen
verdichteten Materialien, also viel weni-
ger! Das Tunnelsystem hat zwar, vergli-
chen mit der gesamten Erde, ein gerade-
zu licherlich kleines Volumen. Gleich-
wohl kann es sein, dass sehr viel Luft
hineinfillt und sich dort zusammen-
driicke.

Auf jeden Fall wire die Reibung eines
Fahrzeuges darin alles andere als ein Ne-
beneffeke: Eine Gondel wiirde nur lang-
sam nach unten kriechen wie ein Loffel
im Honigglas, und auf das — nun ganz
wortlich — Auftauchen am anderen Ende
einer Sehnen- oder Durchmesser-Bahn
wiirde man vollig vergebens warten, je-
denfalls wenn das Fahrzeug eine grofSere
Dichte als die kondensierte Luft hat, und
im umgekehrten Fall wiirde es gar nicht
erst weit nach unten kommen.

Man muss also das Tunnelsystem leer
pumpen und wirksam vor Flutung (Be-
liiftung) schiitzen. Die Fahrgiste miissen

Zebrastreifen und  Beschleuni-

gungs-Vektorpfeile stellen das
Potenzial in einer Ebene durch beide
Mittelpunkte einer exzentrischen Hohl-
kugel dar. Der Hohlraum ist blau-weilR
gestreift, die Restkugel mit positiver Dich-
te gelb-griin.

dann durch ankoppelbare Druckschleu-
sen in die Waggons steigen.

Fiir einen Kleinplaneten ohne Atmo-
sphire konnte das Ganze aber weniger
problematisch sein, und sogar die Festig-
keit der Tunnelwinde kann dann im Be-
reich technischer Méglichkeiten liegen.

Bisher war von Bahnen im Schwere-
feld einer homogenen Massenverteilung
die Rede. Dieses Feld selbst ist aber kei-
neswegs homogen, oder nur in der Nihe-
rung fiir entsprechend kleine Raumberei-
che, was aber kein Kunststiick ist. Wenn
unser Labor nur 10" mal so grof§ ist wie
der Planetenradius, so ist das Schwerefeld
darin auf 7 Dezimalstellen genau homo-
gen: Dass es mit zunehmender Hohe
schwicher wird und nach rechts und
links seine Richtung #ndert (weil die
Richtung zum Erdmittelpunkt nicht
mehr parallel zur urspriinglichen Rich-
tung ist), macht sich erst in der n-ten
Dezimalstelle bemerkbar.

Ein vdllig homogenes Schwerefeld
Gesucht ist nun ein geeignet geformtes
Massestiick, das ein nicht nur angeni-
hert, sondern exakt homogenes Schwere-
feld erzeugt. Wohlgemerke: Es wire zu
viel verlangt, wenn in dem entsprechen-
den Raumbereich ein homogenes Schwe-
refeld herrschen miisste; denn die iibri-
gen Massen der Welt wirken dort auch,
und diese Wirkung kann nicht abge-
schirmt werden. Da hat man es mit dem
elektrischen Feld leichter: Im Inneren ei-
ner metallischen Hohlkugel stellt sich ein
feldfreier Raum ein, weil die Ladungen
an der Kugeloberfliche sich gerade so
verschieben, dass die Wirkung auswirti-
ger Ladungen mit entgegengesetztem
Vorzeichen kompensiert wird.

Aber Gravitationsladung gibt es nicht
mit zweierlei Vorzeichen. Also wollen
wir ein bereits ohnehin vorhandenes
Schwerefeld vernachlissigen oder heraus-
rechnen. Es geht darum, ein Objekt von
endlicher Groéfle zu ersinnen, das in ei-
nem genau definierten Raumbereich mit
seiner Masse dem ansonsten vorhande-
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nen ein exakt homogenes Schwerefeld
hinzufigt.

Dazu verwenden wir einen mathema-
tischen Trick, der auch bei der Bestim-
mung von Schwerpunkten oder Trig-
heitsmomenten ausgehdhlter Kérper gut
funktioniert: Wir denken uns Objekte
mit negativen Dichten, die wir anderen
Objekten sozusagen in allen drei Dimen-
sionen iiberlagern kénnen. So kénnen
wir uns einen hohlen Gummiball der
Wandstirke 3 mm mit dem Auflenradius
30 mm als Uberlagerung einer Kugel mit
30 mm Radius und passender Dichte &
und einer zweiten Kugel mit Radius 27
mm und der Dichte —d vorstellen.

Addieren wir nun die Schwerepoten-
ziale fiir eine solche homogene konzent-
rische Hohlkugel, so finden wir im Uber-
lappungsbereich von positiver und nega-
tiver Dichte, also im Hohlraum, den
konstanten Wert 0. Der Gradient (also
der Vektor aus den Ableitungen) und da-
mit die Feldstirke oder Fallbeschleuni-
gung ¢ ist dort ebenfalls 0, die konzentri-
sche Hohlkugel erzeugt also in ihrem
Hohlraum kein Schwerefeld (vergleiche
den Kasten in der Novemberausgabe).

PREISRATSEL

Faktorenanalyse
Von Roland Mildner

Das Produkt P=a- b c aus einer ein-, ei-
ner zwei- und einer dreistelligen natlr
lichen Zahl bestehe nur aus lauter Zif-
fern 3.

Welche drei Faktoren kann dieses
Produkt haben, und wie viele Maglich-
keiten gibt es daflr?

Schicken Sie lhre Ldsung in einem
frankierten Brief oder auf einer Post-
karte an Spektrum der Wissenschaft,
Leserservice, Postfach 104840, D-
69038 Heidelberg.

Unter den Einsendern der richtigen L6-
sung verlosen wir flinf Taschenmesser
»Rally«. Der Rechtsweg ist ausge-
schlossen. Es werden alle Lésungen
berlcksichtigt, die bis Dienstag, 13.
12. 2005, eingehen.

Nun kommt der eigentliche Trick:
Wir verschieben die kleinere Kugel mit
der Dichte —d um eine Strecke e, aber
nur so weit, dass die kleinere immer noch
ganz im Inneren der grofien liegt, die ex-
zentrische Hohlkugel also kein Fenster
hat. Als Koordinaten-Nullpunkt verwen-
den wir weiterhin die Mitte der grofen
Kugel. Wir bekommen dann als Potenzial

U= D(x*+y*+2%)/2 — D((x— )*+y*+2%)/2
=Deé*2+Dex

und als Feldstirke nur in x-Richtung eine
Komponente, nimlich De, also ein ho-
mogenes Feld in der Richtung vom Mit-
telpunkt des Hohlraums zu dem der iu-
Beren Kugel und proportional zu der
Entfernung zwischen beiden und zur
Dichte des Materials zwischen beiden
Kugelflichen. (Fiir Einzelheiten siche die
letzte Folge; insbesondere ist D= 4dG/3,
wobei G die allgemeine Gravitationskon-
stante ist.) Dieses Feld hat iiberall im
Hohlraum die Richtung parallel zu die-
sem Abstand und von gleichem Betrag
(Bild links), ist also wirklich homogen,
und das ohne irgendeine Naherung. <]

Losung zu »Am runden Tisch« (Oktober 2005)

Bei zweimal vier Gasten sind finf Bewegun-
gen notwendig, bei zweimal finf Gésten
sind es sechs. Die abgebildete Losung von
Norbert Kramer aus Mannheim ist eine von
mehreren moglichen.

Die Gewinner der funf Blechschilder
»Kamel« sind Berthold Hajen, Boppard;
Klaus Bottcher, Buxtehude; Hartmut Ri-
man, Augsburg; Reinhold Baake, Hagen;
und GUnther Schellhorn, WolfenbUttel.

Uber die Anzahl der Losungen zum Ritsel
»Patchworkfamilie« (Juni 2005) herrsch-
te zunachst Uneinigkeit. Inzwischen sind
Bernhard Marzetta aus Riehen (Schweiz),
Wolfgang Meier aus Bochum und Man-
fred MillerSpath aus Bietigheim nach
Abgleich ihrer Computerprogramme zum
gleichen Ergebnis gekommen: Es gibt
15814 Lésungen, Rotationen des ganzen
Felds und Vertauschen gleich geformter,
verschiedenfarbiger Steine nicht gezahlt.

Norbert Treitz ist apl.
Professor fiir Didaktik der
Physik an der Universitat
Duisburg-Essen. Seine Vor-
liebe fiir erstaunliche und
mdglichst freihdndige Ver-
suche und Basteleien so-
wie flir anschauliche Er-
klarungen dazu nutzt er nicht nur fiir die
Ausbildung von Physiklehrkréften, sondern
auch zur Férderung hoch begabter Kinder und
Jugendlicher.

200 Puzzling Physics Problems. Von Peter
Gnadig, Gyula Honyek und Ken Riley. Cam-
bridge University Press, Cambridge 2001

Fast tunnels through the earth. Aufgabe von
Tung-Po Lin und Losung von R.C. Lyness in:
American Mathematical Monthly, Bd. 76, S.
708, 1969

Through the earth in forty minutes. Von Paul
W. Cooper in: American Journal of Physics,
Bd. 34,Nr. 1, S. 68, 1966

Terrestrial Brachistochrone. Von Giulio Vene-
zian in: American Journal of Physics, Bd. 34,
Nr. 8, S. 701, 1966

Comments on »Through the earth in forty mi-
nutes«. Von Russell L. Mallett in: American
Journal of Physics, Bd. 34, Nr. 8, S. 702,
1966
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Zum Ritsel »Reine Zeitfrage« (September
2005) haben wir zwei Gewinner verse-
hentlich nicht erwahnt. Es handelt sich
um Rudolf Dann, Essen, und Norbert Kra-
mer, Mannheim. Wir bitten das Versaum-
nis zu entschuldigen.

Lust auf noch mehr Ratsel? Unser Wissenschaftsportal wissenschaft-online (www.wissenschaft-online.de) bietet Ihnen
unter dem Fachgebiet »Mathematik« jeden Monat eine neue mathematische Knobelei.
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Geruchte und Vehler

Uber das Laster, beim Programmieren (etwa eines Geriichte-
modells) Fehler zu machen, und was man daraus lernen kann

116

Von Brian Hayes

er »bekennende Essay« ist in der
Mathematik oder anderen Wissen-
schaften kein verbreitetes Genre.
Nur wenige von uns mdgen sich
zu ihren Fehlern bekennen oder sie ins Ram-
penlicht riicken. Eine rithmliche Ausnahme
bildet Donald E. Knuth von der Universitit
Stanford. Wihrend seiner zehnjihrigen Arbeit
am Schriftsatzprogramm Tex hat der heute
emeritierte Professor akribisch genau alle sei-
ne Fehler aufgezeichnet und die Liste dann
mit detaillierten Kommentaren verdffentlicht.

Ich hab Knuths Mut zur 6ffentlichen Feh-
lerbeichte bewundert — und mochte seinem
Beispiel hier folgen. Dabei hoffte ich, »Don«
Knuth sogar auf diesem Gebiet zu iibertrump-
fen: Ich kénne noch mehr Fehler machen als
er. Leider fiel ich auch darin hinter ihn zu-
riick. Knuths publizierte Fehlerliste umfasst
900 Eintrige, wihrend ich nur eine beschi-
mende Hand voll Fehler vorweisen kann. Er
benétigte allerdings zehn Jahre Arbeit, um
diese hohe Zahl zu erreichen.

Knuth merkt an, dass ihm die Liste nicht
nur bei der Beseitigung von Bugs, also Pro-
grammierfehlern geholfen hat, sondern auch
dabei, sich »selbst besser kennen zu lernen.
Auch ich glaube, durch Erfahrung und Kon-
frontation mit meiner eigenen Fehlbarkeit ei-
niges an Selbsterkenntnis hinzugewonnen zu
haben. Und es wire erfreulich, wenn ich da-
von ausgehen kénnte, andere durch meine
Ausfiihrungen davor zu bewahren, die glei-
chen Fehler zu begehen. Tatsichlich jedoch
mag ich nicht so recht daran glauben — und
womdglich ist es nicht einmal eine gute Idee.

Die Geschichte beginnt mit einigen Anek-
doten anlisslich der Recherche zu meinem
Artikel iiber die Lambert-W-Funktion. Ich
suchte nach einer Studie mit dem kuriosen
Titel »Geriichte mit allgemeinen Anfangsbe-
dingungeng, verfasst von Selma Belen und C.
E. M. Pearce von der University of Adelaide
(Australien) und publiziert im Journal »An-
ziam« (siehe Literaturhinweise). Als ich das
Paper endlich aufgetrieben hatte, war mein

Artikel bereits im Druck. Dies war sehr scha-
de, denn Belen und Pearce beschreiben eine
aufschlussreiche Anwendung der W-Funktion
in einem Kontext, den ich sehr interessant
fand. Hier der Anfang ihres Artikels:

»Die stochastische Theorie der Geriichte —
mit ihren Gruppen von Nichtwissern, Ver-
breitern und Unterdriickern — nahm ihren
Anfang mit der Studie von Daley und Ken-
dall. Darin wurde auch das interessanteste Er-
gebnis auf diesem Gebiet prisentiert: dass,
wenn es anfangs nur einen Verbreiter gibt, der
Anteil der Bevolkerung, die das Geriicht nie-
mals zu Ohren bekommt, sich nahezu sicher
dem Wert von 0,203188 der gesamten Bevol-
kerungsgrofle annihert, wihrend diese gegen
unendlich geht. Dieses Ergebnis errechnet
sich auch nach dem stochastischen Modell
von Maki und Thompson; leider wurde der
darin auf Grund eines Druckfehlers genannte
Wert von 0,238 auch in weiteren darauf ba-
sierenden Publikationen zitiert.«

Der SpaB, ein Geriicht zu verbreiten

Ich war fasziniert, dass ein Geriicht, wenn es
sich wieder legt, »nahezu sicher« ein Fiinftel
der Leute niemals erreicht hat. Warum er-
reicht es nicht irgendwann alle? Und diese
Zahl 0,203188, mit ihren hochprizisen sechs
Nachkommastellen, wo kam dje her?

Ich habe im Artikel genug gelesen, um die
Details dieses Modells zu verstehen. Die
Grundannahme ist, wie ich herausfand, dass
die Verbreitung eines Geriichts nur dann Spafd
macht, wenn man es selbst kennt, die Zuhorer
aber nicht. Es verschafft kein so prickelndes
Gefiihl, abgeschmackte News zu verkaufen.
Im Sinne der obigen drei Gruppen verbreiten
Leute ein Geriicht so lange, wie sie Nichtwis-
sern begegnen, die es begierig aufnehmen. Da-
nach werden die Verbreiter zu Unterdriickern,
die das Geriicht zwar kennen, aber kein Inte-
resse daran haben, es weiterzugeben. Die Mo-
delle von Daley-Kendall und Maki-Thomp-
son vereinfachen diese sozialen Prozesse. Bei-
de gehen von einer sorgfiltig »durchmischtenc
Bevolkerung aus, in der sich Leute stets zufil-

lig und mit gleich bleibender Wahrscheinlich-
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keit treffen. Eine weitere Vereinfachung be-
steht darin, dass sich nur jeweils zwei Leute
treffen, niemals groflere Gruppen. Diese Paar-
Treffen unterliegen strikten Regeln:

Jedes Mal, wenn ein Verbreiter auf einen
Nichtwisser trifft, wird der Nichtwisser zum
Verbreiter, wihrend der urspriingliche Ver-
breiter ein solcher bleibt.

Trifft ein Verbreiter auf einen Unterdrii-
cker, so wird der Verbreiter selbst zum Unter-
driicker.

Fiir den Fall, dass sich zwei Verbreiter tref-
fen, unterscheiden sich die Modelle. In der
Daley-Kendall-Variante werden beide zu Un-
terdriickern. Im Maki-Thomson-Modell wird
einer der beiden Verbreiter zum Unterdriicker,
wihrend der andere Verbreiter bleibt.

Alle anderen Interaktionen (Nichtwisser-
Nichtwisser, Unterdriicker-Unterdriicker) ha-
ben keinen wechselseitigen Einfluss.

Die Modellregeln legen nahe, warum Ge-
riichte selbstbegrenzend wirken: Anfangs wer-
den neue Verbreiter aus dem Riesenreservoir
an Nichtwissern rekrutiert, wobei sich das Ge-
riicht in einem Teil der Bevolkerung ausbrei-
tet. Nimmt die Zahl der Verbreiter jedoch
stark zu, treffen sie zunehmend aufeinander
und werden zu Unterdriickern. Da der Uber-

vom Verbreiter zum Unterdriicker jeweils un-
umkehrbar ist, ergibt sich zwangsliufig, dass
das Geriicht irgendwann verebbt. Am Ende
sind alle Verbreiter zu Unterdriickern gewor-
den. Nicht ganz so klar ist, warum der letzte
Verbreiter verschwindet, bevor das Reservoir
an Nichtwissern ginzlich erschopft ist — oder
warum der nachhaltig nichtinformierte Anteil
0,203188 der Gesamtbevélkerung umfasst.

Wie eine ansteckende Krankheit
Geriichtesimulationen sind stark verwandt
mit Modellen nichttodlicher ansteckender
Krankheiten, bei denen die drei Gruppen aus
ansteckbaren, angesteckten und geheilten Fil-
len bestehen. Doch es gibt einen grundlegen-
den Unterschied zwischen Geriichten und
Epidemien: Bei den Geriichtemodellen ist
nicht nur die »Krankheit« ansteckend, son-
dern auch ihre »Heilung¢, da sowohl die Ver-
breitung als auch die Unterdriickung kommu-
nikativ tibertragbar ist.

Ich war neugierig, das Geriichtemodell in
Aktion zu sehen, und schrieb daher ein klei-
nes Computerprogramm. Dabei ging ich von
einer Bevolkerung von 1000 Individuen aus,
die jeweils Nichtwisser, Verbreiter oder Unter-
driicker sein konnten. Am Anfang gab es nur

gang vom Nichtwisser zum Verbreiter und einen Verbreiter, alle anderen waren Nichewis- >

Wie entsteht ein Geriicht? Und wie verebbt es wieder?

Entstehen und Verebben eines Geriichts sind hier vorgefihrt. Von
links nach rechts lauft die Zeit, jede horizontale Linie entspricht
einem Mitglied der Population. Die Farben repréasentieren den
Status der Person: Blau steht fir Nichtwisser, die von dem Ge-
rlicht nichts gehort haben; Rot flir Verbreiter des Gerlichts und
Violett fUr Unterdrticker, die das Gerlcht zwar kennen, aber kein
Interesse daran haben, es weiterzugeben. Jede weilke vertikale
Verbindung zeigt ein Treffen zwischen zwei zuféllig ausgewahl-
ten Personen. Verbreiter geben das Gerlicht an Nichtwisser

weiter, die dadurch zu Verbreitern werden. Wenn sich zwei Ver
breiter treffen, werden beide zu Unterdrlickern. Ein Verbreiter,
der einen Unterdricker trifft, wird ebenfalls zum Unterdrlcker.
Die Verbreitung beginnt mit einem einzigen Verbreiter inmitten
von Nichtwissern. Danach werden immer mehr zu Verbreitern,
die schlieRlich alle zu Unterdriickern werden. Sieben der 30 In-
dividuen der Gruppe hdren niemals von dem GerUcht. (Alle Gra-
fiken wurden von einem Programm erzeugt, das keinen der hier
diskutierten Fehler enthalt.)
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Dynamik der Geriichteverbreitung
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Die Dynamik der Geriichteverbreitung wird erkennbar, wenn man Mittelwerte aus
100000 Programmlaufen eines Modells bildet — in diesem Fall mit einer Grup-
pe von 100 Personen. Die Zahl der Verbreiter erreicht ein Maximum und sinkt
spéater auf null, sodass die Gruppe schlief3lich nur noch aus Unterdriickern und
Nichtwissern besteht. Eine grundlegende Vorhersage dieses Modells ist, dass
die am Ende verbleibende Zahl von Nichtwissern etwa 0,203, also 20,3 Pro-

zent der Gesamtgruppe umfasst.

Wiederhole

wahle ein zufélliges X aus
der Menge der Verbreiter in
der Bevolkerung;

wahle ein zufalliges Y aus
der gesamten Bevolkerung;
wennY Nichtwisser ist,

dann wandle Y in einen Ver
breiter um;

oder falls Y bereits ein Verbrei-
ter ist,

dann wandle sowohl X

als auch'Y in einen UnterdrU-
cker um;

oder falls Y bereits ein Unter
drlcker ist,

dann wandle X in einen
Unterdriicker um;

bis es keine Verbreiter mehr
gibt.
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D> ser. Kern des Programms war die folgende, auf

dem Daley-Kendall-Modell (bei der aufeinan-
der treffende Verbreiter beide zu Unterdrii-
ckern werden) basierende Prozedur (siche
mein kleines Programm links unten).

Wenn es keine Verbreiter mehr gibt, kann
sich nichts mehr indern. An diesem Punkt
endet das Programm und gibt Auskunft darii-
ber, wie groff der Anteil der Bevolkerung ist,
der nichts von dem Geriicht gehort hat. Die-
ser Anteil, Theta (griechisch: ©) genannt, soll-
te 0,203188 betragen. Doch mein Programm
errechnete, im Mittel bei iiber 1000 Durch-
ldufen, Werte zwischen 0,28 und 0,29 — eine
betrichtliche Diskrepanz.

An diesem Punkt mochte ich innehalten,
um zu gestehen, dass ich Mist gebaut habe.
Bevor Sie weiterlesen, konnten Sie einmal ver-
suchen, die Bugs in meinem links stehenden
Programm zu finden — oder sogar selbst ein
Programm zu schreiben.

Die Programmierung von Computern
lehrt — zumindest nach meiner eigenen Er-
fahrung — Bescheidenheit. Im Prinzip kénnte
die von mir beobachtete Diskrepanz auf einen
Fehler in den Ergebnissen zuriickfiihrbar sein,
die im Artikel publiziert sind. Dies war jedoch

nicht meine erste Vermutung. Ich tiberpriifte
meinen eigenen Programmcode — in der vol-
len Uberzeugung, einige fahrlissige Fehler zu
finden. Das Programm kénnte einmal zu viel
oder zu wenig die (Wiederholungs-)Schleife
durchlaufen haben, dabei versagt haben, eine
Variable auf den neuesten Stand zu bringen,
oder einen Feldindex falsch berechnet haben.
Das Problem, dachte ich, war nicht ein Tipp-,
sondern ein Denkfehler.

Ich kannte eine Ungenauigkeit im Pro-
gramm: Die Individuen X und Y wurden in
einer Weise gewihlt, dass beide dieselbe Per-
son sein konnten — was das seltsame Szenario
ergibt, dass jemand ein Gerticht an sich selbst
weitergibt (»Pssst! Habe ich schon davon ge-
hort?«). Als ich diesen Fehler beseitigt hatte,
entdeckte ich einen neuen. Eine Variable na-
mens Verbreiterzihler wurde bei jedem Durch-
laufen der Schleife vergrofiert oder verkleinert
— je nach Ausgang des Treffens von X und Y.
Wenn diese Variable den Wert null erreicht,
endet das Programm. Nach jeder Verbreiter-
Verbreiter-Interaktion zog ich die Zahl 2 von
Verbreiterzihler ab — mit moglicherweise fata-
len Folgen, falls X und Y identisch sind. Dies
war ein schwer wiegender Fehler, der korri-
giert werden musste. Doch als dies geschehen
war, inderte sich der Wert von ® immer noch
nicht, er blieb bei 0,285.

Mir kam eine andere Idee. Belen und
DPearce hatten besonders darauf hingewiesen,
dass ihre Resultate nur dann gelten, wenn die
Populationsgroflie gegen unendlich tendiert.
Vielleicht wiirde meine Abweichung ver-
schwinden, wenn ich eine groflere Ausgangs-
population wihlte. Ich untersuchte unter-
schiedliche Gréf8en und kam zu folgenden Er-
gebnissen (siche Tabelle rechts oben).

Tippfehler und Denkfehler

Der Trend ist richtig: Es gab eine kleinere
Zahl verbleibender Nichtwisser, wenn sich
die Population vergroflerte. Doch die Kurve
schien bei Werten iiber 1000 flach auszulau-
fen, und es schien unwahrscheinlich, dass ©
jemals 0,203 erreichen wiirde.

Dennoch fand ich es der Miihe wert, noch
grofSere Populationen zu testen. Doch dafiir
benétigte ich ein schnelleres Programm. Ich
schrieb eine neue, einfachere Version, in der
ich auf das Feld fiir die Individuen verzichtete
und lediglich die Zahl der Personen in jeder
der drei Kategorien erfasste. Mit dieser Strate-
gie konnte ich Populationen bis zu 100 Milli-
onen Individuen testen. Der Wert fiir © indes
blieb beharrlich bei 0,285.

Als ich die Verteilung der ©-Werte bei ein-
zelnen Programmliufen (im Gegensatz zum
Mittelwert vieler Liufe) verfolgte, kam mir ein
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anderer Gedanke. Die meisten Ergebnisse fiir
O lagen zwischen 0,25 und 0,35, doch es gab
einige Ausreifler, in denen 99 Prozent der Po-
pulation nie von dem Geriicht horten. Ich
ahnte, was da vor sich ging. Gesetzt den Fall,
dass beim ersten Kontakt X das Geriicht an Y
weitergibt und beim zweiten Kontake durch
Zufall wieder dasselbe X und Y ausgewihlt
werden — dann wiirde das Geriicht bereits hier
stoppen, nachdem nur zwei Leute erreicht wa-
ren. Kénnte es sein, dass bei Ausschluss dieser
Ausreifer der Mittelwert auf 0,203 sinkt? Ich
versuchte es, doch die Antwort war Nein.

Ich war aufgeschmissen. Beim Debugging
erreichte ich den Punkt, an dem man beginnt,
die Funktionsfihigkeit seines Zufallszahlen-
generators anzuzweifeln — oder sogar des Com-
pilers. Zufillig hatte auch Knuth bei seiner
Arbeit an Tex einige Compilerbugs gefunden.
Doch diese Spur fiihrte ins Nichts.

Alles war meine Schuld

Mangels besserer Ideen wandte ich mich dem
anderen Modell der Geriichte-Verbreitung,
dem von Maki-Thompson, zu. Wie oben be-
schrieben, unterscheidet es sich von dem Da-
ley-Kendall-Modell darin, dass bei einer Be-
gegnung zwischen zwei Verbreitern lediglich
einer von ihnen zum Unterdriicker wird. Die
Anderung meines Programms erfolgte im
Handumdrehen. Als ich es laufen lief3, lieferte
es als Ergebnis © = 0,203. Nun war ich nicht
nur aufgeschmissen, sondern auch noch ziem-
lich durcheinander.

Mein Bekenntnis geriet zunehmend zum
Charakeertest. Es gab einen Moment — er kam
in der Dunkelheit der Nacht —, in dem ich zu
glauben wagte, dass vielleicht i/ am Ende
richtig lag und der Rest der Welt eine Schrau-
be locker hatte. Ich nahm mir noch einmal
den ersten Absatz der Studie von Belen und
Pearce vor. Ich erkannte, dass die Sache stim-
mig war, und konnte die Zahlen mit meinen
in Einklang bringen — freilich allein durch die
Annahme, dass die australischen Autoren alles
auf den Kopf gestellt haben: Die Zahl 0,203,
die sie als Ergebnis fiir das Daley-Kendall-
Modell nannten, gehort in Wahrheit zu dem
von Maki-Thompson. Und die Zahl 0,238,
die sie als Schreibfehler bezeichneten, war ge-
nau das: ein Zahlendreher von 0,283 — was
nahe genug an 0,285 lag, dem ©-Wert, den
ich ermittelt hatte fiir das Daley-Kendall-Mo-
dell ...

Am Morgen hatte sich der Anfall gelegt,
doch es blieb ausweglos. Ich wusste, dass ich
die Probleme vermutlich 16sen kénnte, wenn
ich in die Biicherei ginge und mir die von Be-
len und Pearce zitierten Quellen ansihe. Doch
das erschien mir zu unsportlich. Ich hitte ver-
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suchen konnen, die Korrektheit des einen
oder anderen Ergebnisses zu beweisen. Doch
wenn ich mir schon selbst nicht zutraute, eine
korrektes Programm zu schreiben, wie konnte
man mir dann vertrauen, dass ich einen kor-
rekten Beweis vorlege?

Dann gab es noch die experimentelle Me-
thode: Ich hitte tausend Freiwillige suchen,
sie sorgfiltig mit den Daley-Kendall-Regeln
vertraut machen und inmitten von ihnen ein
Geriicht ausstreuen kénnen. Am Ende jedoch
setzte ich auf eine weitere Computersimula-
tion. Ich entschied mich, ein Programm zu
schreiben, das ein reales Experiment so hn-
lich wie moglich nachahmt und das alle Vor-
kommnisse im zu Grunde liegenden Modell
ohne Vereinfachungen und Optimierungen
reproduziert. Im Kopf hatte ich dabei eine
Gruppe von Leuten, die wie Molekiile eines
Gases umbherirren, zufillig aufeinander stof§en
und bei diesen Zufallskollisionen das Geriicht
weitergeben. Ein solches System wollte ich si-
mulieren.

Mein erstes Programm, das explizit jedes
Mitglied der Gruppe beriicksichtigte, kam
dem Ziel schon recht nahe. Ich musste jedoch
eine Verinderung zur Erhohung der Re-
chenefhizienz vornehmen: Da Interaktionen,

in denen keiner der beiden Partner ein Ver- >

Wie lange lebt ein Geriicht?
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Die Lebensdauer eines Geriichts und sein Reichweiten-Erfolg innerhalb der Grup-
pe sind nicht stark miteinander korreliert. Jeder Punkt entspricht einem einzel-
nen Lauf des Gerlichteprogramms. Die Punkte zeigen, wie lange das Gerlicht
lebt und wie viele Personen am Ende Nichtwisser bleiben. Der Anteil an Nicht-
wissern ist weit gehend unabhangig davon, ob das Gerlicht nach 500 Pro-
grammlaufen oder erst nach Uber 1000 abklingt. In der oberen linken Ecke fin-
den sich einige Ausnahmen (orange gekennzeichnet), in denen Gerlichte
bereits am Anfang verebben und nur sehr wenige Leute erreichen.

BRIAN HAYES
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Begegnungen in der Geriichtekiiche
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BRIAN HAYES

Alle im Geriichtemodell mdglichen Begegnungen sind in dieser Matrix zusammen-
gefasst. Man kann damit auch die Wahrscheinlichkeit der Treffen bestimmen.
Wenn Lange und Breite der Reihen und Spalten proportional zur Zahl der Mit-
glieder in den jeweiligen Untergruppen gewahlt werden (Nichtwisser (Nw),
Verbreiter (V) und Unterdrlcker (U)), dann entspricht die zuféllige Wahl von
zwei Individuen der Wahl eines zufélligen Punkts im Diagramm. Je nachdem,
in welchem der neun Kasten der gewahlte Punkt liegt, entscheidet sich, was
als Nachstes geschieht. Die drei Zuordnungsbedingungen innerhalb jeder Box
(der Pfeil steht fur »wird«) bewirken Veranderungen in der GréRe der Unter
gruppen. Zwei der neun Kasten reprasentieren NichtwisserVerbreiterInterak-
tionen; zwei weitere stehen flr VerbreiterUnterdriickerInteraktionen; fur Ver
breiterVerbreiterBegegnungen gibt es nur einen einzigen Kasten.
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D> breiter war, die Geriichteverbreitung nicht be-

einflussen, schien es mir verschwenderisch, sie
mitberechnen zu lassen. Ich vermied diese
Verschwendung, indem ich immer einen Ver-
breiter als ersten Partner einer Begegnung
wihlte. Dies erschien mir ein véllig harmloser
Eingriff zur Eflizienzsteigerung zu sein.

Doch dann nahm ich den Eingiff wieder
zuriick. In einer dritten Programmvariante
wihlte ich zufillig zwei Individuen aus der ge-
samten Gruppe aus, priifte, ob es sich nicht
um ein und dieselbe Person handelte, und lief3
sie dann gemif den Daley-Kendall-Regeln in-
teragieren. Es schien, so dachte ich, ein sinn-
loses Unterfangen zu sein, und dabei wiirde
sicherlich genau das Gleiche herauskommen
wie bei den Liufen der anderen Programme,
nur nach mehr Rechenzeit. Zu meinem Er-
staunen errechnete das neue Programmen ei-
nen ©-Wert von 0,203.Wenn Sie bereits ah-
nen, an welchem Punkt mein Verstand auf
Abwege geriet, mochte ich Thnen gratulieren.

Meine eigene Erleuchtung setzte ein, als ich
mir alle neun Begegnungsmaglichkeiten zwi-
schen Nichtwissern, Verbreitern und Unter-
driickern klar machte.

Aus der Matrix (links) ldsst sich fast alles
erkennen. Sie offenbart die gesamte Strukeur
und Funktion des Modells. Wenn man die
Breiten und Lingen der Spalten und Reihen
so wihlt, dass sie proportional zur Gréfle der
drei Untergruppen sind, gibt die Fliche je-
der der neun Kisten die Wahrscheinlichkeit
der jeweiligen Paar-Begegnung wieder. Wihlt
man zwei Personen zufillig, so ist dies dquiva-
lent dazu, einen beliebigen Punkt in dem Di-
agramm zu wihlen. Das Ergebnis der Interak-
tion ist dann davon abhingig, in welchem der
neun Kisten der gewihlte Punke liegt. (Ich
iibergehe wieder das — eine kleine Korrektur
erfordernde — Problem, das entsteht, wenn
eine Person ein Geriicht sich selbst erzihlt.)

Zwischen Verbreitern und Nichtwissern
Um zu verstehen, wo mein Fehler lag, reicht
es, den einfachsten Fall zu betrachten. Darin
sind alle drei Untergruppen gleich grof§ und
alle neun Begegnungsvarianten haben dieselbe
Wahrscheinlichkeit — nimlich 1/9. Die Kisten
an den vier Ecken des Diagramms entsprechen
Situationen, in denen keiner der Beteiligten
ein Verbreiter ist und die den Geriichtestatus
somit nicht beeinflussen. Zwei weitere Kis-
ten entsprechen Nichewisser-Verbreiter-Tref-
fen, die daher eine Wahrscheinlichkeit von 2/9
aufweisen. Zwei weitere Kisten stehen fiir Ver-
breiter-Unterdriicker-Begegnungen, die eben-
falls mit einer Wahrscheinlichkeit von 2/9 ein-
treten. Es gibt jedoch nur eine einzige Box, in
der Verbreiter auf Verbreiter stoflen, was daher
mit einer Wahrscheinlichkeit von 1/9 ge-
schieht. Das Entscheidende ist, dass Nichtwis-
ser-Verbreiter—Begegnungen und Verbreiter-
Unterdriicker-Begegnungen jeweils doppelt so
wahrscheinlich sind wie Verbreiter-Verbreiter-
Treffen.

Betrachten wir nun, was in meinem ersten
Programm fiir das Daley-Kendall-Modell ge-
schah. Dadurch, dass ich immer einen Ver-
breiter als Ausgangspunkt wihlte, beschrinkte
ich mich auf Begegnungen in der mittleren
Reihe des Diagramms, und diese drei Kisten
wurden mit jeweils gleicher Wahrscheinlich-
keit gewihlt. Dadurch ergaben sich Verbrei-
ter-Verbreiter-Treffen doppelt so hiufig, wie
es ihnen zustand, und die Geriichtekiiche
horte vorzeitig auf zu brodeln.

Aus der Sicht der Wahrscheinlichkeitsthe-
orie handelt es sich um einen grundlegenden
Irrtum; die Fille wurden niche richtig gezihlt.
Ein professioneller Programmierer wiirde ei-
nen anderen Fehlergrund nennen. Ich hatte
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gegen das altbewihrte Motto verstof$en: »Be-
ginne nicht mit der Optimierung eines Pro-
gramms, che du es zu Ende geschrieben hast.«

Doch auch nachdem ich diesen Fehler er-
kannt hatte, blieb ich weiterhin verwirrt. Aus-
gerechnet der Algorithmus, von dem ich jetzt
wusste, dass er fiir das Daley-Kendall-Modell
nicht richtig war, lieferte das korrekte Ergeb-
nis fiir das Maki-Thompson-Modell. Um das
Ritsel zu l6sen, machte ich mich nun schlief3-
lich auf den Weg in die Bibliothek. Ich wollte
herauszufinden, was die Originalautoren tat-
sichlich geschrieben hatten.

Daley und Kendall sind Daryl ]J. Daley,
derzeit an der Australian National University,
und David G. Kendall, ein renommierter
Statistiker und Wahrscheinlichkeitstheoretiker
an der Cambridge University in England. Thr
1965 publizierter Artikel ist ein Meisterstiick
klarer Darstellung, der mir all mein Stochern
im Dunkeln erspart hitte — und daher bin
ich froh, ihn nicht frither gefunden zu haben.
Die Wahrscheinlichkeitsberechnungen erfolg-
ten sehr sorgfiltig (es findet sich ein Faktor
1/2 bei der Verbreiter-Verbreiter-Interaktion).
Weiterhin gibt es eine Herleitung der myste-
rios prizisen Zahl 0,203188.

Fehler fiihren zur Selbsterkenntnis
Die sechsstellige Genauigkeit stammt nicht
aus der Simulation tatsichlicher Fille — wie
jene, die ich selbst mit einer anderen, auf kon-
tinuierlichen Differenzialgleichungen basie-
renden Version des Modells entwickelt hatte.
Die Zahl © ist vielmehr eine Losung der Glei-
chung

O -9 -1,
(Diese Gleichung erinnert an die Lambert-W-
Funktion, We") Maki und Thompson sind
Daniel P Maki und Maynard Thompson von
der Indiana University. Geriichteverbreitung
haben sie 1973 in ihrem Lehrbuch »Mathe-
matical Models and Applications« abgehan-
delt. Sie beschreiben den Geriichte-Transfer-
prozess als Telefongesprich, wobei sie sich auf
Anrufe von Verbreitern beschrinken. Wegen
dieser Asymmetrie fliefSt nur die mittlere Rei-
he des Diagramms links oben in ihre Berech-
nungen ein — und mein erstes Programm war
in der Tat eine korrekte Implementierung die-
ses Modells. (So hab ich wenigstens ezwas
richtig hinbekommen.) Es ist mehr oder min-
der Zufall, dass Maki und Thompson den
gleichen Wert fiir © ermittelten wie Daley
und Kendall: Thre Verbreiter-Verbreiter-Inter-
aktionen sind doppelt so wahrscheinlich, wir-
ken sich aber nur halb so stark aus.

Der Artikel von Belen und Pearce, der
mich zu diesen Ausfiihrungen veranlasst hat,
verdient ebenfalls weitere Kommentare: Der
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Ausdruck »generelle Anfangsbedingungen« im
Titel bezieht sich auf Geriichte, die nicht von
einem einzigen, sondern von einer Vielzahl
von Verbreitern gestreut werden. Man ist ver-
sucht zu glauben, dass das Geriicht bei einer
hinreichenden Zahl von Verbreitern die ge-
samte Gesellschaft erreichen muss. Belen und
Pearce zeigen jedoch, dass dies nicht so ist. Sie
ermittelten den Anteil der urspriinglichen
Nichtwisser, die auch nach Verbreitung des
Geriichts Nichtwisser geblieben sind, und
stellten fest, dass dieser Anteil mit der Anzahl
der anfinglichen Geriichteverbreiter ansteigt.
Das Maximum betrdgt 1/e, also rund 0,368.
Mit anderen Worten: Je mehr Leute die Nach-
richt verbreiten, desto mehr Leute gibt es, die
sie nicht mitbekommen. Der Grund ist ein-
fach: Die hohe Zahl von Verbreitern fiihrt
dazu, dass diese sich schnell gegenseitig unter-
driicken.

Auf dem Gebiet der mathematischen Mo-
dellierung von Geriichten sind inzwischen
zahlreiche Studien erschienen — mit unter-
schiedlichen Ansitzen. Ich hatte bislang noch
keine Gelegenheit, in diesen Modellen etwai-
gen Fehlern nachzuspiiren.

Fehler fithren zur Selbsterkenntnis — was
nicht immer willkommen ist. Doch fiir die
meisten von uns besteht die einzige Méglich-
keit, uns nie zu irren, darin, nie irgendetwas
zu versuchen. Henry Petroski hat sehr elo-
quent iiber die notwendige Rolle von Fehlern
und vom Scheitern geschrieben. In seinen
Worten ist das Fallen ein Teil des Wachsens.
Wenn wir Fehler machen, scheint es zweck-
dienlich, sie an die Offentlichkeit zu bringen
und ihre Ursachen zu diskutieren. Sie wirken
dann weniger demiitigend.

Allerdings nur ein wenig. Fiir solche Be-
kenntnisse gibt es keinen Siindenerlass. Statt
»Gehe und irre dich nicht mehr« zitiert Knuth
den Ratschlag des dinischen Aphorismendich-
ters Piet Hein: »Irre dich immer wieder, aber
jedes Mal ein bisschen weniger.« Ich ziche ein
anderes Motto vor. Es stammt von Samuel Be-
ckett: »Scheitere wieder. Scheitere besser.« <]

Brian Hayes ist
Mathematiker und
Senior Writer des
American Scientist
(bhayes@amsci.
org).

© American Scientist Magazine
(www.americanscientist.org)

Rumours with general initial con-
ditions. Von Selma Belen und C.E.
M. Pearce in: Anziam (The Austra-
lia and New Zealand Industrial and
Applied Mathematics Journal), Bd.
45, S. 393, 2004

The errors of Tex. Software-practice
& experience. Von Donald E. Knuth.
Bd. 19, S. 607, 1989. Mit Ergénzun-
gen nachgedruckt in: Literate Pro-
gramming, Stanford, Kalifornien:
Center for the Study of Language
and Information, S. 243, 1992

Mathematical models and applica-
tions, with emphasis on the social,
life, and management sciences. Von
Daniel P. Maki und Maynard Thomp-
son. Englewood Cliffs, New Jersey,
Prentice-Hall, 1973

Stochastic rumours. Von D. J. Daley
und D. G. Kendall in: Journal of the
Institute of Mathematics and Its
Applications, Bd. 1, S. 42, 1965

Weblinks zum Thema finden Sie bei
www.spektrum.de unter »Inhalts-
verzeichnis«.
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Grippepandemie — sind wir gewappnet?

Die derzeitige Vogelgrippewelle mit dem gefahrlichen Erreger vom Typ
H5N1 droht auf den Menschen tiberzuspringen. Was kdnnen und miissen
wir jetzt tun, um im Ernstfall Millionen Leben zu retten?

FOTOMONTAGE: JASON J. COOK; JUNGE MIT MASKE (MITTE) UND ARZT MIT RONTGENAUFNAHME (LINKS UNTEN): GETTYIMAGES / AFR, HOANG DINH NAM;
SEM-VIRUS (LINKS OBEN): PHOTO RESEARCHERS INC / NIBSC; MONITOR MIT SCAN (RECHTS MITTE): EPA, BYUN YOUNG-WOOK; TAMIFLU: EPA, JUAN VRIJDAG

WEITERE THEMEN IM JANUAR Archéologie und Klimawandel

Warum gingen die Maya zu Grunde?
Was erzwang den Exodus der Ana-
sazi? Wieso musste Han-China seine
nordlichen Gebiete aufgeben? Natur-
wissenschaftler entdecken Spuren
katastrophaler Dirren im Altertum

Kiinstliche Antimaterie

Physiker fabrizieren komplette Wasser-
stoffatome aus Antiteilchen, um
grundlegende Symmetrien des Uni-
versums zu erforschen
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Griindermutationen
Vermischten sich unsere Vorfahren
mit anderen Menschenarten?

Wann und wo entstanden bestimm-
te Erbkrankheiten? Eine spezielle
Klasse von Mutationen gibt Antwort
auf Fragen wie diese
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Der Mensch, Version 2.0

Der Futurologe Ray Kurzweil prognos-
tiziert, dass sich in 20 Jahren der
Mensch biologisch verandert haben
wird — biotechnologisch
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