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SEIDENSTRASSE WAHRNEHMUNG ERDKLIMA

Im Tal der Auf der Spur Wie schnell schmilzt
tausend Buddhas des Unterbewussten die Westantarktis?




EDITORIAL

Reinhard Breuer
Chefredakteur

"4 . Baume und Buddhas

Scheinbar Unzusammenhangendes miteinander zu verbinden gehdort mit
zu den Funktionen eines Magazins. Nur so erhalten Sie die Vielfalt, die Sie
erwarten dirfen, Uberraschungen inklusive. Diese Spektrum-Ausgabe bie-
tet, meine ich, durchaus Themen, die Sie vielleicht so nicht erwartet hatten:
Baume, Gletscher und Buddhas. Dass Baume vermenschlicht werden, daran
musste ich mich spatestens gewdhnen, seit die Sangerin Alexandra »Mein
Freund, der Baum« tréllerte. Als ich jetzt lernte, dass sie auch von Embolien
befallen werden kénnen, habe ich doch gestaunt. Der junge Botaniker Stefan
Mayr von der Universitat Innsbruck erforscht dieses spannende Thema. Da-
hinter steckt die Frage, warum Baume ab einer bestimmten Hohenlage ab-
sterben, was noch keineswegs geklart ist.

Stefan Mayr ist ein junger Wissenschaftler, der Freude bereitet: Er betreibt
unkonventionelle Forschung, fiir die er bereits erste Preise sammelte. Und er
schindet sich bei Wind und Wetter, um in héheren Berglagen Holzproben zu
nehmen, die sogleich in Wasser getaucht werden mussen. Das sei, berichten
er und sein Koautor Dominik Zeillinger lakonisch, eine »bei Minusgraden und
eiskaltem Wind eher unangenehme Tatigkeit« (S. 80).

Eis und Schnee spielen auch in einem anderen Artikel dieser Ausgabe eine
entscheidende Rolle. Wie der grof3e Eisschild im Norden von Europa und Si-
birien am Ende der letzten Eiszeit verschwand, erkundeten in den letzten Jah-
ren mehrere Gruppen von Glaziologen. Verbliffend ist, wie schnell sich die
Eismassen damals - vor 11000 Jahren — auflésten. Was diese Erkenntnis so
bedrohlich macht, ist der Umstand, dass sich etwas Ahnliches in nicht zu fer-
ner Zukunft am Stdpol wiederholen kénnte. Die Folgen waren fatal: Schmilzt
das Schelfeis der Westantarktis, dann erhdht sich der Meeresspiegel um
sechs Meter (S. 60).

Bei solchen Zukunftsvisionen mochte man
sich doch eher mit der Vergangenheit be-
schaftigen! Die Klosteranlage von Mo-
gao, unweit der Stadt Dunhuang an der
Seidenstralle, bietet dazu Gelegenheit.
Nach achtjahriger Restaurierung wird
eine der spektakularsten der einst tau-
send Hohlen erneut 6ffentlich zugénglich
(»Hohle Nr. 85«). Buddhistische Monche
legten diese Grotten zwischen dem 5.
und 15. Jahrhundert an. Unsere Autorin,
die Literaturwissenschaftlerin Lerke von
Saalfeld, bereist Stidostasien schon seit
ihren Studententagen. Seit 1979 war sie
zwar schon mehrmals in China, aber erst
1993 besuchte sie die Mogao-Grotten (S.
28). Lerke von Saalfeld schickte mir dazu
Bekannt als »Kolossaler Buddha« ein Zitat von Mao: »Wenn du es eilig hast,
ragt die Statue aus dem Jahr 695 n. mache einen Umweg.« Diesmal war sie
Chr. in einer der Mogao-Grotten iiber  Uberplinktlich: Zur Neuer6ffnung hat sie
30 Meter hoch hinauf. die Hohle Nr. 85 jetzt wieder besucht.
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LESERBRIEFE

Karthago
Dezember 2004

Ceterum censeo  Carthaginem
esse delendam, so die hiufig zi-
tierte Forderung Catos, Kar-
thago endgiiltig zu vernich-
ten. Die iibliche Ubersetzung
»Im Ubrigen bin ich der Mei-
nung ...« scheint mir aber
falsch, denn sie iibersieht,
dass Cato im Lauf seiner Kar-
riere auch Zensor war.

Meines Erachtens benutzte
er eine diesem Amt zustehende
Formulierung, um durch diese
Anmaflung einer staatlichen
Autoritit die Beweislast umzu-
kehren: Wer Karthago schonen
wollte, musste dafiir Griinde
vorbringen.

Prof. Dieter Meischner, Géttingen

Antwort von Dr. Thomas
Kruse, Seminar fiir Papyrolo-
gie, Universitat Heidelberg
Leider wissen wir nicht, wel-
che Worte Cato tatsichlich
verwandte, denn das Zitat ist
das Produkt einer neuzeitli-
chen lateinischen Uberset-
zungstradition, die sich erst
im 19. Jahrhundert endgiiltig
verfestigt hat.

Zu Grunde liegen Uber-
lieferungen der griechischen
Geschichtsschreiber Plutarch
und Diodor, wonach Cato in
den Senatssitzungen formel-
haft einen Satz sprach, dessen
Ubersetzung aus dem Grie-
chischen lautet: »Ich meine
auch, dass Karthago nicht
mehr sein soll.« Darauf soll
Publius  Cornelius  Scipio
Nasica in ebenso schoner Re-
gelmifigkeit erwidert haben:
»Ich meine, dass Karthago
existieren soll.« Unabhingig
davon, dass das Zitat nicht
authentisch ist, gehorte die
Verwendung des Verbs censere
als Ausdruck einer Meinung
zu den Gepflogenheiten im
Senat.

Das bezeugt der Gebrauch
des Verbums bei Cicero, Cae-
sar oder Livius. Im Bedeu-
tungsumfeld des Zensoren-
amtes hingegen, das mit der

Bewertung von Personen und
ihres Vermogens befasst ist,
hat censere einen Sinn, der in
die Debatte um das Schicksal
Karthagos nicht recht zu pas-
sen scheint.

Lasst sich die
Klima-Zeithombe

noch entschéirfen?
Januar 2005

Der Autor sagt zu Recht, dass
die empirischen Daten aus
der Erdgeschichte (hier Eis-
kerne) die genauesten Infor-
mationen {iber die Klima-
Sensitivitit liefern. In seiner
ersten Grafik (S. 52) zeigt er
selbst, dass schon mehrfach
vor unserer Zeit ein dhnlich
starker Anstieg der Tempera-
tur, des Methan- und des
Kohlendioxidgehalts  stattge-
funden hat. Die einzelnen
Zyklen aus dem antarktischen
Eis sind sich in der Tat ver-
bliiffend ihnlich, wobei nur
der letzte Anstieg anthropo-
gen gedeutet werden kann.
Aber eben nicht muss!

Die entscheidende Frage,
ob die gegenwirtigen Trends
der globalen Erwidrmung et-
was Neuartiges sind oder sich
in das Muster der Anderung
fritherer Jahrtausende einpas-
sen lassen, vermeidet der Au-
tor ritselhafterweise. Er geht
nur scheinbar auf dieses The-
ma ein, da die »kleine Eiszeit«
ein viel zu kurzes und unbe-
deutendes Ereignis ist.

Meines Erachtens haben
die derzeitigen Klimamodelle
noch viel zu grofle Liicken,
um den Politikern belastbare

Briefe an die Redaktion ...

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

Spektrum der Wissenschaft
Ursula Wessels

Postfach 104840

D-69038 Heidelberg

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

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

Wenn durch die globale Erwér-
mung die Eisdecken auf der Antark-
tis und Gronland zerfallen, kann der
Meeresspiegel um Meter steigen.

Handlungsanweisungen in die
Hand zu geben. Es wire zu-
dem wichtig, von den Klima-
tologen zu erfahren, mit wel-
chen Kalibrierungs-Parame-
tern sie arbeiten und wie grof§
die Streuung ist.

Alles hier Gesagte bedeu-
tet nicht, dass wir nicht spar-
sam mit unseren Vorriten an
fossiler Energie umgehen sol-
len. Wir miissen uns in der
Tat um die Erhaltung der
Schéopfung  ernsthaft sorgen
und dabei macht der Autor
wertvolle Vorschlige.

Dr. Wolfgang Monninger, Essen

Der geschmiedete

Himmel
November 2004

Allgemein wird die Sternen-
scheibe von Nebra als die il-
teste konkrete Darstellung des
Himmels bezeichnet. Ich glau-
be, dass dies nicht stimmt. Im
Tempel Tal Qadi auf Malta
wurde ein Steinfragment ge-
funden, in dem ungefihr zwei
Dutzend Sterne eingekerbt
wurden. Die Oberfliche des
Steins wird durch strahlenfor-
mige Linien in fiinf Flichen
unterteilt, wobei eine Fliche

einen Halbmond anstatt Ster-
ne aufweist. Dieses Fragment
ist im Archiologischen Muse-
um von Valetta ausgestellt.
Die gesamte maltesische
Megalith-Kultur  ging um
3500 v. Chr. aus unbekann-
ten Griinden unter. Dieses
Bruchstiick ist somit deutlich
ilter als die bronzezeitliche
Himmelsscheibe.
Benny Bolzern, Bremgarten, Schweiz

Pyrrhus lasst griiBen
Kommentar, Februar 2005

Die Aufteilung in ein von
»bosen« und raffgierigen kom-
merziellen Verlagen beherrsch-
tes traditionelles Publikati-
onswesen und Open Access
als das Gegenmodell der »gu-
ten« Not-for-Profit-Initiativen
greift deutlich zu kurz.

Wihrend gemeinniitzige
Fachgesellschaften, wie etwa
die American Chemical Soci-
ety, Open Access sehr kritisch
gegeniiberstehen, zihlen zu
den Open-Access-Protagonis-
ten auch kommerzielle Unter-
nehmen wie etwa BioMed-
Central.

Unabhingig von der Tat-
sache, dass bislang keines der
Open-Access-Experimente mit
dem »Autor zahlt«-Modell ei-
nen nachhaltigen wirtschaftli-
chen Erfolg vorweisen kann —
dies gilt fir BioMedCentral
oder die Public Library of Sci-

ence (PLoS) ebenso wie zum
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Beispiel fiir das »New Journal
of Physics«, das von der Deut-
schen Physikalischen Gesell-
schaft und dem britischen In-
stitute of Physics seit seinem
Bestehen mit erklecklichen
Summen bezuschusst wird —,
sicht die Gesellschaft Deut-
scher Chemiker (GDCh) bei
einer ganzen Reihe von Punk-
Klirungsbedarf (siche
www.gdch.de/oearbeit/pos-
pap.htm).

Wie kann sichergestellt
werden, dass auch im auto-
renbezahlten  Open-Access-
Modell ausschliefSlich die wis-
senschaftliche Qualitit eines
Beitrags und nicht die Finanz-
kraft des Autors iiber dessen
Publikation entscheidet? Dies
betrifft u. a. den wissenschaft-
lichen Nachwuchs, der zu Be-
ginn der Karriere (wo Publi-
kationen in angesehenen Jour-
nalen besonders wichtig sind)
hiufig nicht iiber ausreichen-
de Ressourcen verfiigt.

Wie kann sichergestellt
werden, dass nicht auf Grund
des Kostendrucks die Quali-
titskontrolle in Open-Access-
Journalen an Bedeutung ver-
liert2 Wihrend im aktuellen
Geschiftsmodell die Qualitit
und Relevanz eines Journals
seinen Umsatz mafigeblich
bestimmen und damit eine
sorgfiltige Qualititskontrolle
eine wichtige Komponente

ten

fir den Erfolg darstellen, sind
im Open-Access-Modell mog-
lichst geringe Ablehnungs-
quoten sowie ein mdglichst
kostengiinstiges (und damit
potenziell qualitativ minder-
wertiges) Qualititssicherungs-
verfahren dem wirtschaftli-
chen Erfolg einer Zeitschrift
zutriglich.

Wie kann eine faire Kos-
tenverteilung zwischen akade-
mischen Nutzern und solchen
aus der Industrie gewihrleis-
tet werden? Ein signifikanter
Anteil der institutionellen
Subskribenten  naturwissen-
schaftlicher Fachzeitschriften
stammt aus dem kommerziel-
len Bereich. Da die Ergebnis-
se industrieller Forschung je-
doch kaum publiziert werden,
fithre das »Autor zahlt«-Mo-
dell zwangsliufig zu einer
Entlastung der Industrie auf
Kosten der offentlich gefor-
derten Forschung.

Bei aller Euphorie fiir das
Open-Access-Modell und den
unbestrittenen Problemen des
gegenwirtigen Publikations-
wesens diirfen die in diesen
Fragen angesprochenen Risi-
ken, deren Konsequenzen
fiir den Wissenschaftsprozess
kaum absehbar sind, nicht
verdringt werden.

Prof. Wolfram Koch, Frankfurt a. M.,

Geschéftsfiihrer der Gesellschaft
Deutscher Chemiker

Ist das Weltall

ein Computer?
Januar 2005

Das Weltall ist ein Toaster!

Schaut man sich den Da-
ten- und Energiefluss in ei-
nem Toaster an, ist auch jeder
Toaster ein Computer. Da-
raus folgt unmittelbar mein
Einstieg.

Aber mal ehrlich, das
Weltall mit Computertheorie,
welche aus Physik und Ma-
thematik zusammengepuzzelt
ist, zu erkliren, kommt mir
sehr beliebig vor. Da jeder
Computer ein Stiick Weltall
ist, oder anders formuliert ein
Stiickchen Teilmenge des Alls,
wird jede Theorie iiber ihn
immer auch auf das Weltall
zutreffen. Uber diese Binsen-
weisheit braucht man aber
wohl kaum einen Artikel zu
schreiben.

Lediglich die Nicht-Ab-
geschlossenheit des Systems
Computer stellt ein Problem
dar. Abgeschlossenheit besitzt
das Weltall schlieSlich schon
auf Grund seiner Definition.
Man kénnte das All sogar so
definieren: das einzig bekann-
te abgeschlossene System.

Dieses Problem kénnte
man leicht umgehen, indem
man argumentiert: Wir ver-
gleichen schliefflich Compu-

terwissenschaft mit dem Welt-

all und nicht Computer an
sich. Da aber logische Systeme
in sich nie abgeschlossen sein
koénnen, sind wir hier wieder
an einem Endpunkt. Darf
man {iberhaupt irgendetwas
mit dem Weltall vergleichen?

Was soll dieser Artikel? Er
erklirt nichts und er stellt kei-
ne neuen Theorien auf, er ver-
wechselt nur virtuelle Welten
mit nicht objektiv erfahrbarer
Realitit. Wie ein Kind, das
nach Stunden der Hingabe an
die virtuelle Welt eines Com-
puterspieles stolz verkiindet:
Ich habe gewonnen! Gegen
wen oder was?

Wer war zuerst da, der
Computer oder das All? Die
Antwort lautet: der Toaster.

Frank Schock, Konstanz

Leben Viren?
Februar 2005

Auf S. 33: heifdt es »Poeti-
scher driickten sich kiirzlich
zwei Experten ihres Faches
aus: Viren fithrten eine Art
geborgtes Lebenc. Alles Gute,
auch ein guter Ausspruch,
wird bekanntlich mehrmals
erfunden. Bereits 1957 er-
schien ein Bindchen von W.
Weidel mit dem Titel »Virus:
die Geschichte vom geborg-
ten Lebenc.

Prof. Gerhard Wagenitz, Gottingen

Spektrum

DER WISSENSCHAFT

Chefredakteur: Dr. habil. Reinhard Breuer (v.i.S.d.P)
Stellvertretende Chefredakteure: Dr. Inge Hoefer (Sonderhefte),
Dr. Gerhard Trageser

Redaktion: Dr. Klaus-Dieter Linsmeier, Dr. Christoph Pdppe
(Online Coordinator), Dr. Uwe Reichert, Dr. Adelheid Stahnke;
E-Mail: redaktion@spektrum.com

Standiger Mitarbeiter: Dr. Michael Springer
Schlussredaktion: Christina Peiberg (kom. Ltg.), Sigrid Spies,
Katharina Werle

Bildredaktion: Alice KriiBmann (Ltg.), Anke Lingg, Gabriela Rabe
Art Direction: Karsten Kramarczik

Layout: Sibylle Franz, Oliver Gabriel, Marc Grove,

Anke Naghib, Natalie Schéfer

Redaktionsassistenz: Eva Kahlmann, Ursula Wessels
Redaktionsanschrift: Postfach 104840, D-69038 Heidelberg,
Tel. 06221 9126-711, Fax 06221 9126-729

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

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

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

Amtsgericht Heidelberg, HRB 2766

Verlagsleiter: Dr. Carsten Kénneker

Geschaftsleitung: Markus Bossle, Thomas Bleck
Herstellung: Natalie Schéafer, Tel. 06221 9126-733

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

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

Dr. Markus Fischer, Dr. Werner Gans, Dr. Rainer Kayser,

Dr. Susanne Lipps-Breda, Claus-Peter Sesin.

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

E-Mail: marketing@spektrum.com

Vertrieb und Abonnementverwaltung: Spektrum der Wissen-
schaft Verlagsgesellschaft mbH, c¢/o Zenit Pressevertrieb GmbH,
Julius-Halder-Str. 47, D-70597 Stuttgart-Degerloch,
Vertretungsberechtigter: Uwe Bronn

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

Die Preise beinhalten € 6,00 Versandkosten. Bei Versand ins
Ausland fallen € 6,00 Porto-Mehrkosten an. Zahlung sofort nach
Rechungserhalt.

Konto: Postbank Stuttgart 22 706 708 (BLZ 600 100 70)

Anzeigen: GWP media-marketing, Verlagsgruppe Handelsblatt
GmbH; Bereichsleitung Anzeigen: Harald Wahls;

Anzeigenleitung: Hartmut Brendt, Tel. 0211 6188-145, »

Fax 0211 6188-400; verantwortlich fiir Anzeigen:

Gerlinde Volk, Postfach 102663, D-40017 Diisseldorf, £
Tel. 0211 88723-76, Fax 0211 374955

Anzeigenvertretung: Berlin: Michael Seidel, FriedrichstraRe 150,
D-10117 Berlin, Tel. 030 61686-144, Fax 030 6159005;

Hamburg: Siegfried Sippel, BurchardstraBe 17/1, D-20095 Hamburg,

Tel. 040 30183-163, Fax 040 30183-283;

Diisseldorf: fs//partner, Stefan SchlieBmann, Friedrich Siiltemeier,
BastionstralRe 6a, D-40213 Diisseldorf, Tel. 0211 862997-0,

Fax 0211 132410;

Frankfurt: Klaus-Dieter Mehnert, Eschersheimer LandstraRe 50,
D-60322 Frankfurt am Main, Tel. 069 242445-38, Fax 069 242445-55;
Stuttgart: Dieter Drichel, WerastraRe 23, D-70182 Stuttgart,

Tel. 0711 22475-24, Fax 0711 22475-49;

Miinchen: Karl-Heinz Pfund, JosephspitalstraBe 15/1V,

D-80331 Miinchen, Tel. 089 545907-30, Fax 089 545907-24
Druckunterlagen an: GWP-Anzeigen, Vermerk: Spektrum

der Wissenschaft, KasernenstraRe 67, D-40213 Diisseldorf,

Tel. 0711 88723-87, Fax 0211 374955
Anzeigenpreise: Giiltig ist die Preisliste Nr. 26 vom 01.01.2005.
Gesamtherstellung: Konradin Druck GmbH, Leinfelden-Echterdingen

Séamtliche Nutzungsrechte an dem vorliegenden Werk liegen
bei der Spektrum der Wi: ft Verl llschaft mbH.
Jegliche Nutzung des Werks, |nsbesondere die Vervielféltigung,
Verbreitung, offentliche Wiedergabe oder dffentliche Zugéng-
lichmachung, ist ohne dIE vorhenge schriftliche Einwilligung der
Spektrum der Wi: ft Verl lischaft mbH unzuldssig.
Jegliche unautorisierte Nutzung des Werks berechtigt die
Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesellschaft mbH zum Scha-
densersatz gegen den oder die jeweiligen Nutzer.

Bei jeder autorisierten (oder gesetzllch gestatteten) Nutzung

des Werks ist die folgend be an brancheniiblick
Stelle vorzunehmen ©2005 (Aumr) Spektrum der Wissenschaft
Verl haft mbH, H

Jegliche Nutzung ohne die Quellenangabe in der vorstehenden
Form berechtigt die Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesell-
schaft mbH zum Schadensersatz gegen den oder die jeweiligen
Nutzer. Fiir unaufgefordert eingesandte Manuskripte und Biicher
tibernimmt die Redaktion keine Haftung; sie behilt sich vor,
Leserbriefe zu kiirzen.

ISSN 0170-2971

SCIENTIFIC AMERICAN

415 Madison Avenue, New York, NY 10017-1111

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

Lorraine Leib Terlecki (Circulation), Chairman: John Sargent,
President and Chief Executive Officer: Gretchen G. Teichgraeber,
Vice President: Frances Newburg, Vice President/Managing
Director, International: Dean Sanderson

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT = MAI 2005




Vom Sinn der Homosexualitat Essay, Februar 2005

Sicherung gegen magliches
Defizit im Selektionsangebot
Nicht erst seit Darwin weifd
die Menschheit, dass die Se-
xualitit ihren Sinn in der
Fortpflanzung findet, so wie
die Verdauung den ihren im
Stoff- und Energiegewinn.
Die Lust an beidem ist nicht
der Sinn = Zweck der zu-
stindigen Organe und Funk-
tionen, sondern der Ausl6se-
und Steuermechanismus fiir
den bedarfsgemifSen Betrieb
der jeweils funktionsspezifi-
schen Organsysteme (der
Fortpflanzung  beziehungs-
weise des Stoffwechsels).

Dass bei Sattigung die »Lust«
am Essen nachlisst, ist natiir-
lich; wenn nicht, kommt es
bekanntlich zu schidlicher
Fettsucht, ein typisches Ent-
artungsphinomen zum Bei-
spiel bei der Domestikation
von Tieren. Dass andererseits
der Fortpflanzungs- (Paa-
rungs-)trieb oft iiber den rein
arterhaltenden Bedarf hi-
nausgeht, muss nicht unbe-
dingt
Domestikationsentartung

darstellen. Dieser Instinkt-
Uberschuss sichert nimlich
das wichtigste aller organis-
mischen Geschifte gegen ein
mégliches Defizit im Selekti-
onsangebot der Arten. Uber-
angebot ist bekanntich das
Fundament aller phylogene-

schon eine solche
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tischen Geschifte; folglich
muss der Fortpflanzungs- und
Paarungstrieb allgemein be-
sonders stark sein. Hier sei auf
den bekannten iiberschieflen-
den Mord- = Jagdinstinke der
Marder hingewiesen, die beim
Einbruch in einen Hiihner-
stall viel mehr Beute machen,
als sie dann fressen konnen.
Bei solchen einzeln jagenden
Riubern darf der Jagd- und
Tétungsinstinkt  nicht ~ so
schnell befriedigt sein. Sonst
wire in der Natur (wo es ja
keine Stille gibt) nicht selten
die Ausbeute zu gering.

Absichtlich habe ich mich
in der Diktion bewegt, die ich
der Autorin zum Vorwurf ma-
che: Die Hypothese (nicht
Theorie!) der sexuellen Selek-
tion ist — soviel ich weifd — seit
Darwin eine solche geblieben,
denn auch nach Lorenz hat
sich die Vergleichende Verhal-
tensforschung leider zu wenig
Miihe gemachy, sie in fundier-
ten Versuchsserien wissen-
schaftlich korrekt zu veri- oder
falsifizieren. Immerhin hat das
speziell mit verschieden »scho-
nen« Pfauenminnern Marion
Petrie mit eindeutigem Erfolg
schon getan.

Dass Geschlechtsverkehr
auch »Mittel zur Pflege von
Beziechungen« sei, ist — so da-
hergesagt — ein alter Hut, das
heiflt, eine Trivialitit ohne
wissenschaftlichen Wert. Der

HOCHze 1 v,
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neue Begriff der Autorin »so-
ziale Geschlechter« ist nun
journalistisch grifhg, wissen-
schaftlich aber eine Tautolo-
gie, weil alles Fortpflanzungs-
dienliche von Natur aus schon
ein soziales Phinomen dar-
stellt. Parthenogenese ist kein
dauerhaftes Evolutionsmittel.

Allerdings ist der neuzeitlich {ib-
lich gewordene humanbiolo-
gische Kunstbegriff »Ge-
schlechtsverkehr« (den es in
keiner etymologisch gewach-
senen Sprache gibt) so un-
scharf, dass er auf jegliche Be-
titigung der Sexualeinrich-
tungen passt. Er ist also in
einer fach- = sachgerechten
Betrachtung iiber Sexualitit
fehl am Platz. Zur Verdeut-
lichung: Wenn zwei Affen-
mdnner gegenseitig onanie-
ren, haben sie dann Ge-
schlechtsverkehr?

Die Formulierung, dass
Sexualitit etwas mit »Macht-
spielen« oder mit der Kon-
trolle von Rangordnungen zu
tun habe, ein »Dazugehérig-
keitsmerkmal« liefere oder
den »Zutritt zu den Zirkeln
der Macht« reguliere und an-
dere soziale (Zusammen-)Le-
bensmechanismen  steuere,
das alles sind doch keine seri-
Osen wissenschaftlichen Aus-
sagen, sondern bestenfalls
Thesen fiir noch nétige wis-
senschaftliche Arbeit.

»Natiirlich« kann man
Homosexualitit als »Kitt fiir
soziale ~ Zusammenschliisse,
die entscheidend zum Le-
benserfolg beitragen« sehen,
aber wo bleibt da der unbe-
troffene, objektive Versuch ei-
ner sachlichen Argumentati-
on oder gar Beweisfithrung?
Und was die Autorin »Le-
benserfolg« nennt, ist nur in
menschlich-subjektiver Sicht
von nachweisbarer Bedeu-
tung; in objektiver, allgemein
organismischer Sicht ist er

nur als Fortpflanzungserfolg
messbar. Da kommt kein Or-
ganismus auf Dauer um Dar-
wins Prinzip herum.

Im angelsichsischen Be-
reich nimmt der flache Wis-
senschaftsjournalismus leider
deutlich zu und beeinflusst
auch das Begriffsinventar
und den Formulierungsstil
der Forscher immer mehr,
vor allem wenn es um Hypo-
thetisches und Theoretisches
geht. Die miihevolle Denk-
und Siuberungsarbeit unse-
rer »klassischen« Naturfor-
scher geht verloren, nicht zu-
letzt weil unsere anglophonen
Kollegen iiberhaupt keine
»klassischen« Arbeiten mehr
lesen (kénnen).

Prof. em. Dr. Dr. h. c. Friedrich
Schaller, Wien

Politische Korrektheit

Ich kann mich nicht erin-
nern, jemals in »Spektrum
der Wissenschaft« einen Bei-
trag gelesen zu haben, der in
solchem Mafle auf haltlosen
Spekulationen und subjektiv-
willkiirlichen Behauptungen
basierte wie dieser.

Sollten Sie so weit geckommen
sein, dass das Bemiihen um
politische Korrektheit einen
ebenso hohen Stellenwert hat
wie das Bemiithen um wissen-
schaftliche Korrektheit? Ist
Thre Redaktion so verzweifelt
iiber die Tatsache, dass es fiir
die politisch korrekte Be-
hauptung einer anlagebeding-
ten und also natiirlichen
menschlichen Homosexuali-
tit bis heute keine plausiblen
Argumente, geschweige denn
handfeste Indizien oder gar
Beweise gibt, dass sie meint,
um der politischen Korrekt-
heit willen zum Instrument
wissenschaftlich fragwiirdiger
Meinungsmache greifen zu
miissen?

Reiner Vogels, Essen
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» Kein Stern im Arches-Cluster — hier in kiinst-
lerischer Darstellung — hat mehr als 150 Sonnen-
massen.

ASTRONOMIE

Auch Sterne achten aufs Gewicht

B Wie grof konnen Sterne werden? Die Theoretiker sind sich nicht sicher. Zwar
sollte der wachsende Strahlungsdruck sich bildender Sterne ab etwa sechzig
Sonnenmassen die weitere Anlagerung von Materie verhindern. Allerdings
kénnten solche relativ kleinen Kérper durch Kollisionen sehr wohl zu Objekten
verschmelzen, die tausendmal so viel wiegen wie die Sonne. Donald Figer vom
Space Telescope Science Institute in Baltimore (Maryland) beschloss deshalb,
die Frage durch Beobachtung zu klaren.

Je schwerer ein Stern ist, desto heller strahlt und desto schneller vergliht
er. FUr die Suche nach stellaren Superschwergewichten wahlte Figer darum
einen der dichtesten Sternenhaufen in der MilchstraRe, der mit nur rund 2 Milli-
onen Jahren zudem noch sehr jung ist: den Arches-Cluster. Dieser sollte theore-
tisch achtzehn Sterne enthalten, die mehr als 500mal so viel wiegen wie die
Sonne. Doch als Figer mit der Infrarotkamera des Hubble-Weltraumteleskops
nachschaute, entdeckte er kein Objekt mit mehr als 130 Sonnenmassen. Unter
Beriicksichtigung statistischer Faktoren ergibt sich daraus eine Obergrenze von
150 Sonnenmassen flr Sterne. Jetzt sind die Theoretiker gefordert, diesen Be-
fund zu erklaren. Nature, 10.3.2005, S. 192

BOTANIK

Mechanische Raupe tauscht Pflanze

Speichel. Ein Forscherteam um Axel
Mithéfer vom Max-Planck-Institut fir
chemische Okologie in Jena hat dies
nun jedoch widerlegt. Ihm gelang es,
eine rein mechanische Raupe zu kon-
struieren, welche die Limabohne (Pha-
seolus lunatus) hinters Licht fihrt. Der
Apparat namens MecWorm besteht
im Wesentlichen aus einem Computer,
einem Schrittmotor und einem Metall-
bolzen. Letzterer befindet sich in einer
geschlossenen Box, damit sich die frei-
gesetzten Duftstoffe messen lassen.
Nach 17 Stunden mit Bolzenschla-
gen im Funf-Sekunden-Takt reagierte
die Pflanze auf die kiinstliche Raupe
fast genauso wie auf naturliche Feinde.
Dagegen schiittete sie keine Duftstoffe
aus, wenn die Forscher die Blatter nur
mit einer Pinzette oder Rasierklinge ver
letzten. Plant Physiology, Bd. 137 S. 1160

Auch Pflanzen konnen sich wehren.
Sobald nimmersatte Insekten ihre Blat-
ter befallen, schiitten sie Duftstoffe
wie Hexenylacetat und Linalool aus, um
die Plagegeister zu vertreiben. Dabei
reagieren sie jedoch nicht einfach auf
die Verletzung, sondern wissen wohl zu
unterscheiden, ob zum Beispiel eine
Raupe oder ein Hagelkorn dahinter
steckt. Im letzteren Fall sparen sie sich
sinnlose Abwehrmafnahmen.

Bisher dachte man, das Blatt er
kenne den knabbernden Fressfeind an
chemischen Substanzen in dessen

n

AXEL MITHOFER, MPI FUR CHEMISCHE OKOLOGIE JENA

Der MecWorm »kaut« so liberzeugend an den
Blattern, dass sich die Pflanze wie bei echtem
Schédlingsbefall mit Duftstoffen wehrt.
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PALAANTHROPOLOGIE

Rekonstruierter
Neandertaler

JOHN WILEY & SONS, INC.
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Amerikanische Anthropologen ha-
ben einen Neandertaler zum Anfassen
geschaffen: Zum ersten Mal wurde
das Skelett des Friihmenschen voll-
standig rekonstruiert. Die Knochenab-
glsse sind lebensgrofd und beweglich,
was einen anschaulichen Vergleich
mit der Anatomie des modernen Men-
schen ermdoglicht.

Als Vorlage fir die rund 164 Zenti-
meter grofde Nachbildung diente ein
50000 Jahre alter mannlicher Frih-
mensch. Dem 1909 in Frankreich ent-
deckten Fossil namens »La Ferrassie
l« fehlen allerdings einige Knochen
vom Brustkorb, von der Wirbelsaule
und aus dem Beckenbereich. So weit
wie moglich erganzten Blaine Maley
von der Washington-Universitat in St.
Louis und Gary Sawyer vom Ameri-
kanischen Museum flr Naturgeschich-
te in New York die fehlenden Stlicke
durch die anderer ménnlicher Neander
talerfossilien. Bei Knochen, von denen

Das vollsténdig rekonstruierte Neandertaler-
skelett (links) ermdglicht erstmals einen direkten
Vergleich mit dem Knochenbau des modernen
Menschen (rechts).
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noch keine Exemplare entdeckt wur
den, nahmen sie die Gegenstlicke des
modernen Menschen als Vorlage.
Trotz dieser Detailtreue enthéalt das
nachgebildete Skelett auch klinstleri-
sche Elemente, sodass wissenschaft-
liche Aussagen mit Vorsicht zu genie-
3en sind. Immerhin aber zeigt es zum
Beispiel, dass der Oberkorper des
Frihmenschen nicht, wie bislang ange-
nommen, die Form einer Tonne hatte,
sondern eher glockenartig war.
The Anatomical Record Part B: The New Anato-
mist, Bd. 283B, Heft 1, S. 23

DON FIGER, STSCI/ NASA

TECHNIK

Fiihlender Roboter

Uber Stock und Stein bei Nacht und
Nebel — Kakerlaken schaffen das lo-
cker. Auch Roboter kdnnen inzwischen
— dank optischer oder akustischer Sen-
soren — elegant an Hindernissen vor
beimandvrieren. Aber wehe, es wird
dunkel oder die Oberflachen sind spie-
gelglatt. Dann versagen die kinstlichen
Sinne. Klichenschaben dagegen finden
sich mit ihren Fihlern auch unter solch
erschwerten Bedingungen spielend
zurecht.

Noah Cowan von der Johns-Hop-
kins-Universitat in Baltimore (Mary-
land) und sein Doktorand Owen Loh
haben sich das Krabbeltier deshalb
jetzt zum Vorbild genommen. Sie ver-
passten einem fahrbaren Roboter an-
tennenartige Fuhler, die sie den Tastor
ganen der Kakerlaken nachempfunden
haben. Im Innern eines biegsamen
Plastikschlauchs sind dabei sechs Deh-
nungsmessstreifen in gummiartiges
Urethan eingebettet. Trifft dieser Flhler
auf einen Widerstand, krimmt er sich.
Die Sensoren senden daraufhin elektri-
sche Signale an einen kleinen Compu-
ter, der daraus den Verbiegungswinkel
des Schlauchs errechnet und den Ro-
boter rechtzeitig abdrehen lasst. Nach
Ansicht der US-Forscher kénnte eine
solche kilinstliche Kakerlake etwa nach
Erdbeben verschiittete Gebadude er
kunden.

Johns Hopkins University, 11.3.2005

Wie eine Kiichenschabe kann sich dieser
Roboter mit seiner Antenne an der Wand entlang-
tasten.

WILL KIRK / JOHNS HOPKINS UNIVERSITY



Peru zeigen unter anderem menschliche Ge- =
stalt;n mit groBen Augen —maglicherweise

den »Augengott« der Paracas-Indianer.
4

MARKUS REINDEL

ARCHAOLOGIE

Neue Bodenzeichnungen in Peru

Bis zu vierzig Meter grofde Figuren,
in den Wiistenboden an der StdkUste
Perus geritzt, hat ein deutsch-peruani-
sches Forscherteam um Markus Rein-
del vom Deutschen Archaologischen
Institut nahe der Stadt Palpa entdeckt.

Die bisher dokumentierten 78 Geo-
glyphen zeigen Tiere wie Vogel oder
Katzenwesen, aber auch Menschen-
gestalten. Die Motive gleichen denen
auf Keramiken und kunstvoll bestick-
ten Textilien der Paracas-Kultur, die von
800 bis 200 v. Chr. existierte. Auch
das so genannte »Augenwesen, die
Hauptgottheit jener altindianischen Zi-
vilisation, lief$ sich identifizieren. Diese
Ahnlichkeit legt nahe, dass die Boden-

VERHALTEN

zeichnungen deutlich alter sind als ihre
berihmten Gegenstiicke aus der nach-
folgenden Nasca-Kultur, die sich eben-
falls zu Hunderten in der Umgebung
von Palpa finden. AufRerdem werden
sie regelmal3ig von den Geoglyphen
aus dieser spateren Zivilisation Uberla-
gert. Offenbar reicht die Tradition, Uber
dimensionale Figuren in den Boden zu
ritzen, bis in die Paracas-Zeit zurick.

Viele der Geoglyphen befinden sich
in schwer zuganglichem Gelande und
sind auch aus der Luft kaum zu erken-
nen. Reindels Team hat sie schon 2003
entdeckt, ist aber erst nach ausgiebi-
ger Kartierung nun an die Offentlichkeit
getreten.

Musikalische Termiten

Mit ihrem unerséttlichen Appetit auf
Holz sind Termiten der Albtraum aller
Héauslebauer in den Tropen. Nichtsdes-
totrotz stellen sie bei der Auswahl ihrer
Speisen héchste Anspriiche. Das ent-
deckten jetzt Wissenschaftler um Theo-
dore Evans von der australischen For-
schungsorganisation CSIRO.

So muss zum Beispiel die Lange
eines Holzstlicks genau stimmen. Je
nach Art haben die kleinen Nimmersat-
te da dezidierte Vorlieben: Die einen
mogens kurz, andere medium und
wieder andere ellenlang. Um stets den
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passenden Leckerbissen zu erwi-
schen, »vermessen« die Tierchen mit
Hilfe von Vibrationen ihr Fressen, bevor
sie sich darlber hermachen. Das be-
wiesen Evans und sein Team an Arbei-
tern der Art Cryptotermes domesticus,
die von Haus aus kurze Stockchen be-
vorzugen. Indem die Forscher den Hol-
zern klnstlich die falsche Resonanzfre-
quenz aufzwangen, konnten sie die
Termiten tduschen. Die liefsen prompt
von den ungewohnt tief brummenden
kurzen Stlcken ab und nagten lieber
an den langen Holzern, die sie norma-
lerweise verschmahen, deren hoher
Ton sie in ihren Ohren aber nun kurz
erscheinen liel3. Proceedings of the National
Academy of Sciences, 8.3.2005, S. 3732

Termiten lassen sich Holzstiicke schmecken —
aber nur wenn sie die richtige Ldnge haben.

MEDIZIN

Aktiv gegen
Alzheimer

Sport und Spiel beugen Alzheimer vor
— jedenfalls im Tierversuch. Das haben
Sangram Sisodia und seine Kollegen von
der Universitat Chicago herausgefunden.
Sie verglichen die Gehirne toter Méause,
die in einem Kafig voller Spielgeréte auf-
gewachsen waren, mit denen von Artge-
nossen, die nur Futter erhalten hatten.
Alle Tiere waren genetisch so verandert,
dass sie im Alter von 4,5 Monaten so
genannte Plaques im Gehirn entwickel-
ten — extrazelluldre Proteinklumpen, die
typisch fur die AlzheimerKrankheit sind.
Wie sich zeigte, hatten die Nager im »Fit-
nesskafig« weniger Plagues als die bei
Wasser und Brot gehaltenen Méause. Zu-
dem enthielt das Gehirn der aktiven Tiere
mehr von dem Enzym Neprilysin, das die
Bildung der Proteinklumpen unterdrlickt.

In einem Kéfig voller Spielzeug entwickelten
Alzheimer-Méuse weniger Amyloid-Plaques, als
wenn sie bei Wasser und Brot gehalten wurden.
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Kinftig durften sich Plagues auch am
lebenden Nager — oder Menschen —
nachweisen lassen. Forscher um Takaomi
Saido vom Riken Brain Science Institute
in Wako (Japan) entwickelten eine Fluor
verbindung, welche die Blut-Hirn-Schran-
ke passieren kann und sich an die patho-
logischen Abscheidungen anlagert. Die-
ser Marker lasst sich, wie Versuche an
Mausen bestatigten, mit speziellen
Kernresonanztomografen lokalisieren.
Bisher war die AlzheimerKrankheit erst
nach dem Tod sicher diagnostizierbar. Sie
schon vor dem Auftreten der ersten Sym-
ptome zu erkennen, wiirde die Therapie
erheblich erleichtern. cell, 11.3.2005, S. 701,
und Nature Neuroscience, 4/2005, S. 527

Mitarbeit: Eva Hérschgen und Stephanie Hiigler
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Gletscher auf dem Mars

In mittleren Breiten des Mars finden sich vielfach ausge-
dehnte Schuttfacher, die darauf hindeuten, dass hier einst
eine breiige Masse von einem Abhang herabgeflossen ist.
Schon friih vermuteten Planetenforscher, dass Eis als
Schmiermittel diese Gesteinsstrome in Bewegung gesetzt
hat. Seine genaue Menge war jedoch unklar. Neueste drei-
dimensionale Bilder der hochaufldsenden Stereokamera

an Bord der europaischen Raumsonde Mars Express
machen nun deutlich, dass zumindest einige dieser Facher
Uberreste regelrechter Gletscher sind, die noch bis vor
wenigen Jahrmillionen tber den Marsboden krochen und

auf ihrer Oberflache Gesteinsschutt transportierten.

Ein besonders eindrucksvolles Beispiel zeigt diese
25fach liberhéhte Aufnahme vom Ostrand des Hellas-
Beckens. Unterhalb eines 3,5 bis 4 Kilometer hohen Berg-
rickens liegen zwei schuttgeflillte Krater — elf und sechzehn
Kilometer breit — in einer Art Sanduhr-Konfiguration. Den
Hals der Sanduhr durchziehen parallele Langsrinnen. Zu-
sammen mit lappenartigen Strukturen (Loben) im Féacher
bezeugen sie einen Strom vom oberen in den unteren Kra-
ter. Er ahnelt frappierend irdischen Vorlandgletschern. Ein-
bruchtrichter mit zerfressenem Rand lassen erkennen, dass
das Eis unter der Schuttschicht groBenteils sublimiert ist.
Moglicherweise aber sind noch Reste vorhanden.

BILD DES MONATS




FORSCHUNG AKTUELL

ARCHAOLOGIE

Mordakte geschlossen?

Eine Computertomografie der Mumie sollte endlich Klarheit tiber die

Todesumstande von Tutanchamun bringen. Doch das Ergebnis zeigt

nur, dass der berihmte Pharao nicht erschlagen wurde. Warum er so

frih starb, bleibt weiterhin offen.

Von Cinzia dal Maso

Kein Hinweis auf Tod durch Erschla-
gen« — so lautet, vereinfacht zusam-
mengefasst, das Urteil eines Teams von
Anatomen, Radiologen und Pathologen,
das die jiingst angefertigte Computerto-
mografie von Tutanchamun analysiert
hat. Vielen der jahrzehntelangen Speku-
lationen iiber den Kindkénig und seinen
geheimnisvollen frithen Tod diirfte da-
mit der Boden entzogen sein. Der ju-
gendliche Pharao starb offenbar nicht,
wie weithin vermutet, durch eine Schi-
delverletzung auf Grund eines Schlags
auf den Hinterkopf. »Ich glaube, der Fall
ist damit erledigt«, meinte Zahi Hawass,
Generalsekretir von Agyptens Oberster
Antikenverwaltung, bei der Prisentation
der Ergebnisse am 8. Mirz. »Der Konig
wird nicht mehr untersucht werden
miissen. Wir sollten ihn nun in Frieden
ruhen lassen.«

Die Durchleuchtung fand am 5. Ja-
nuar im Tal der Kénige bei Luxor statt.
Erstmals seit fast achtzig Jahren hatten
Forscher die Mumie wieder aus ihrem
Sarkophag geholt. Zur Untersuchung
diente ein mobiler Computertomograf
auf einem Lastwagenanhinger — ein Ge-
schenk der National Geographic Society
und der Firma Siemens Medical Soluti-
ons an Agypten. Das Gerit steht im Mit-
telpunke eines auf fiinf Jahre angelegten
Projekts, bei dem Archiologen, Radiolo-
gen, Konservatoren, Paldopathologen und
Epidemiologen aus aller Welt méglichst
viele Mumien aus dem Pharaonenreich
systematisch durchleuchten, analysieren
und konservieren wollen — nicht nur die
koniglichen, sondern auch solche nor-
maler Sterblicher; schliefSlich geht es den
Forschern darum, méglichst umfassende
Einblicke in die Lebensverhiltnisse und
Krankheiten in Altigypten zu gewinnen.

Das Laboratorium ist derzeit pausen-
los im Einsatz; selbst am 5. Januar wur-
den aufler Tutanchamun noch fiinf an-
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dere Mumien durchleuchtet — darunter
auch jene, von der die britische Agypto—
login Joann Fletcher kiirzlich mit gro-
fem Medienecho behauptet hatte, sie sei
die der Konigin Nofretete. Hawass be-
streitet das vehement und geht davon
aus, dass die Computertomografie ihm
Recht geben wird.

Die Mumie von Tutanchamun, dem
weltweit bekanntesten Pharao, schien je-
denfalls ideal geeignet, dem Projeke einen
medienwirksamen Auftakt zu verschaffen.
Deshalb machte sie den Anfang beim
Durchleuchten und bei der Bekanntgabe
der Untersuchungsergebnisse. Was spielte
es da schon fiir eine Rolle, dass sie in ei-
nem ziemlich schlechten Zustand ist — ihr
Entdecker Howard Carter beschidigte sie
stark, als er die Amulette und die goldene
Maske abriss — und dass sie im Vergleich
zu anderen Mumien nur diirftige Informa-
tionen versprach? Alle Welt wartete auf die
Bestitigung oder Widerlegung der Mord-
theorie.

Der Radiologe Ronald Harrison von
der Universitit Liverpool hatte den Ko-
nig im Jahr 1968 schon einmal gerdntgt.
Er arbeitete damals im Innern des Sarko-
phags unter extrem schwierigen Bedin-
gungen mit dem einzigen tragbaren
Réntgengerit, das es zu jener Zeit in
Agypten gab — einem Siemens-Apparat
von 1936. Die Ergebnisse waren in meh-
reren Punkten unklar, was die Spekulati-
onen ins Kraut schieflen lief3.

Wilde Spekulationen

Die Hypothese von einem Schlag auf
den Hinterkopf beruhte auf einer dunkel
erscheinenden Stelle an der Schidelbasis,
moglicherweise  einem  Blutgerinnsel,
und zwei abgeldsten Knochensplittern
(siche Bild oben). Das Fehlen des Brust-
beins und einiger Rippen legte nahe,
dass der Brustkorb des Pharaos einge-
driickt worden war — vielleicht bei einem
Unfall, bei dem er unter ein Wagenrad
geriet oder vom Pferd stiirzte.

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

Die Durchleuchtung des Schéadels

von Tutanchamun ergab keinen Hin-
weis auf einen unverheilten Bruch. Zwei
lose Knochensplitter — der gréRere ist hin-
ter der rechten und der kleinere hinter der
linken Augenhéhle zu sehen - stammen
aus dem Nackenbereich und sind vermut-
lich erst nach demTod abgebrochen, még-
licherweise beim Entfernen des Gehirns
und Einfullen der Balsamierflissigkeit.

Andere Forscher glaubten in den
Réntgenaufnahmen Beweise fiir Krank-
heiten zu entdecken, die fiir den frithen
Tod des Konigs verantwortlich gewesen
seien. Aus vermeintlich miteinander ver-
schmolzenen Riickenwirbeln schlossen
einige, dass Tutanchamun unter dem
Klipper-Feil-Syndrom litt, einem Erblei-
den, das die Wirbelsiule versteift und die
Beweglichkeit des Kopfs einschrinke.
Andere vermuteten eine Verbiegung der
Wirbelsiule (Skoliose), einen Hirntumor
oder das Marfan-Syndrom — eine Binde-
gewebsschwiche, welche die mutmaflli-
che Gebrechlichkeit des Pharaos erkliren
konnte. Krankheiten, ein todlicher Un-
fall oder gar Mord — die Spekulationen
erreichten ein AusmafS, bei dem eine
Untersuchung mit neueren, aussagekrif-
tigeren Methoden geboten schien, um
endlich Klarheit zu schaffen.

Beim Offnen des Sarkophags gab es
keine Uberraschung. Die Mumie lag im
Innern der Holzkiste, in die Carter sie
gelegt hatte — auf Sand gebettet und von
einem Baumwolltuch bedeckt. Keiner
fasste sie wihrend der Entnahme an, um
den ohnehin schon fragilen Korper, der
vermutlich bereits in dreizehn Stiicke zer-
brochen ist, nicht noch mehr zu beschi-
digen. Die Kiste wurde deshalb samt
Mumie aus dem Sarkophag gehievt und
in den Computertomografen verfrachtet.

Der Techniker Hani Abdel-Rahman
hatte grofle Bedenken, dass der Sand die
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Messung storen wiirde. Aber nach 1700
Scans, die jeweils im Abstand von etwa ei-
nem Millimeter einen Querschnitt durch
den Korper zeigten, war er beruhigt. Zu-
sammen lieferten die Einzelaufnahmen
ein dreidimensionales Durchleuchtungs-
bild der Mumie. Besonders der Schidel,
der am besten erhaltene Teil, prisentierte
sich ausnehmend klar. Dass er keine der
vermuteten Verletzungsspuren aufweist,
stellte Abdel-Rahman schon in jener kal-
ten Januarnacht fest.

Der endgiiltige Bericht vom Mirz
fiigt dem nur wenig hinzu. »Kein Bereich
am Hinterkopf enthilt Hinweise auf ei-
nen unvollstéindig verheilten Bruchg,
heifSt es dort. Viele derer, die in der
Réntgenaufnahme von 1968 eindeutige
Zeichen einer Verdichtung und einer
Narbe zu erkennen glauben, iiberzeugt
das freilich nicht. Leider fehlt in der offi-
ziellen Verlautbarung eine ausfiihrlichere
Aussage zu diesem heikelsten und um-
strittensten Punkt. Allerdings versichert
Frank J. Riihli vom Anatomischen Insti-
tut der Universitit Ziirich, der Koleiter
des Swiss Mummy Project und Mitglied
des Untersuchungsteams ist, dass sich in
der Computertomografie kein Bluterguss
im Gehirn erkennen lisst.

Zu den abgelosten Knochensplittern
vermerkt der Bericht, sie konnten nicht
von einer Verletzung vor dem Tod stam-
men, weil sie dann fest im Balsamierharz
eingebettet sein miissten; tatsichlich aber
liegen sie frei beweglich auflerhalb der
Konservierungsmasse. Dieses Argument
ist freilich nicht neu. Immerhin zeigte die
Computertomografie genau, wo die bei-
den Splitter hingehéren: zu einem Na-
ckenwirbel und zum Hinterhauptloch.

Fin Teil des Teams, das die Aufnahme
auswertete und dem aufler Hawass und
Riihli noch mehrere Agypter und zwei
Italiener angehéren, schloss daraus, dass
die Knochen vermutlich beim Einfiillen
von Balsamierfliissigkeit durch den Na-
cken absplitterten. Andere Forscher glau-
ben dagegen, dass das Harz wie iiblich
nur durch die Nase eingefiihrt wurde.

Allgemein herrschte bisher die An-
sicht, die Mumifizierung Tutanchamuns
sei hastig und nachlissig erfolgt. Nun
aber zeigt die Tomografie, dass der Kor-
per sehr sorgfiltig pripariert und mit —
vermutlich fiinf — verschiedenen Arten
von Substanzen behandelt wurde. Das
war eine echte Uberraschung.

Nicht tberraschen konnte dagegen
die Bestitigung, dass fiir das Fehlen des
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Brustbeins und einiger Rippen sehr
wahrscheinlich Carters Team verant-
wortlich ist. »Eine so schwere Verlet-
zung, dass dabei der halbe Brustkorb
weggerissen wurde, hitte mit Sicherheit
Spuren im iibrigen Skelett hinterlassenc,
argumentiert Riihli. Die aber finden sich
nicht, was darauf schlieflen lisst, dass die
fehlenden Knochen erst nachtriglich he-
rausgebrochen wurden.

Tod durch Beinbruch?

Auch die Krankheitstheorien sind nun
Makulatur: Die Tomografie offenbart ei-
nen Mann im Alter zwischen achtzehn
und zwanzig Jahren in guter kérperlicher
Verfassung. Er ist zietlich, aber gesund —
jemand, der durchaus der Jagd fronen
kann, wie die vielen Pfeile und Bogen in
seinem Grab nahe legen.

Allerdings fanden sich in seiner Grab-
kammer auch fast hundert Stocke, die
manche als Gehhilfen deuten. Passend
dazu wurde nun ein Bruch im linken
Oberschenkelknochen iiber dem Knie
entdeckt. Damit erdffnet sich ein neues
Szenario: Starb der Pharao vielleicht an
einer Beinverletzung, die sich infizierte?

Wenn es stimmt, dass die Computer-
tomografie viele Spekulationen wider-
legt, so diirfte sie zugleich Ausgangspunkt
neuer Mutmaflungen werden. Um Tut-
anchamun ranket sich ein Mythos, und

Mythen vergehen nicht. War der Pharao
in seiner unversehrten Grabkammer eine
der grofiten archiologischen Entdeckun-
gen aller Zeiten, so bleiben sein Leben
und Tod eines der grofSten Ritsel. Noch
immer wissen wir nicht und werden viel-
leicht nie wissen, wer sein Vater war, wie
und warum er schon in so jungen Jahren
den Thron bestieg und wie und warum er
so friih starb. Auch wenn ihn kein schi-
delbrechender Schlag auf den Hinterkopf
umbrachte, kann er auf andere Art er-
mordet worden sein.

Eine Gewalttat ist noch immer die
wahrscheinlichste Erklirung fiir seinen
Tod. Vielleicht wurde er vergiftet, wie
manche vermuten. Er war ein junger,
schwacher Konig in bewegten Zeiten
und mag Schwierigkeiten gehabt haben,
Freund und Feind zu unterscheiden. Die
von dem religiosen Umstiirzler Echna-
ton geprigte Amarna-Periode, an deren
Ende er lebte, liegt fiir uns immer noch

Die Mumie Tutanchamuns wurde,

um Beschadigungen beim Heraus-
nehmen zu vermeiden, mitsamt der Holz-
kiste, in der sie auf Sand ruht, in den Com-
putertomografen geschoben. Links steht
Zahi Hawass, Generalsekretdr von Agyp-
tens Oberster Antikenverwaltung.
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D> in einem geheimnisvollen Dunkel. »Es

ist wie ein Theaterstiick«, meinte Ha-
wass, »bei dem wir zwar die meisten Fi-
guren kennen, nicht aber das Ende.«
Nun wissen wir noch etwas mehr iiber
eine der Hauptpersonen, ja wir kénnen
sogar ihr wahres Gesicht sehen, wie es in

dem von Brando Quilici gedrehten Film
des »National Geographic« rekonstruiert
wurde. Doch das Ende bleibt uns wei-
terhin verborgen.

Cinzia dal Maso ist freie Wissenschaftsjournalistin
in Rom mit besonderem Interesse an der Archdologie.

MEDIZIN

Neue Hoffnung

auf Malaria-Impfstoff

Schon seit Jahrzehnten versuchen Mediziner eine Schutzimpfung ge-

gen Malaria zu entwickeln — bislang ohne Erfolg. Gentechnisch ent-

scharfte lebende Erreger kdnnten nun vielleicht den lang ersehnten

Durchbruch bringen.

Von Petra Jacoby

Trotz massiver Bekdmpfungsmafi-
nahmen ist Malaria nach wie vor
eine der grofiten Geifleln der Mensch-
heit — immerhin leben vierzig Prozent
der Weltbevélkerung in den tropischen
und subtropischen Risikogebieten. Nach
Schitzungen der Weltgesundheitsorgani-
sation (WHO) erkranken jihrlich 300
Millionen Menschen an der Seuche und
mehr als eine Million stirbt daran. Be-
sonders verheerend wiitet die Krankheit
in Schwarzafrika, wo tiber neunzig Pro-
zent der Infektionen stattfinden und der
ohnehin krisengeplagten Region eine ge-
waltige soziale und wirtschaftliche Last
aufbiirden.

Dass sich Malaria so schwer eindim-
men lisst, liegt vor allem an dem kom-
plizierten Vermehrungszyklus des Erre-
gers Plasmodium falciparum. Der parasi-
tische Einzeller gelangt iiber den Stich
einer infizierten Miicke der Gattung An-
opheles in den Menschen und durchliuft
in dessen Korper verschiedene Entwick-
lungsstadien. Zunichst nisten sich die

Aus urheberrechtlichen Griinden
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Plasmodien in Leberzellen ein, wo sie
sich — ohne Symptome zu verursachen —
vielfach teilen. Die Produkte dieser unge-
schlechtlichen Vermehrung befallen dann
rote Blutkdrperchen. Erst in diesem Sta-
dium bricht die Krankheit aus. Einige
der Parasiten wachsen in den Blutzellen
zu Geschlechtsformen heran, die dann
von einem Moskito beim Blutsaugen auf-
genommen werden. In der Miicke erfolgt
die sexuelle Vermehrung, wobei die fiir
den Menschen infektiosen Partikel — die
sichelférmigen Sporozoiten — entstehen.

Diesen Kreislauf gilt es zu unterbre-
chen, um der Malariaepidemie Einhalt
zu gebieten. Allerdings erweisen sich im-
mer mehr Plasmodienstimme gegen die
vorhandenen Medikamente als resistent,
und auch die Anopheles-Miicken riisten
auf und sind bereits gegen viele Insekti-
zide gefeit. Auflerdem ist gerade in den
am schlimmsten betroffenen Malariage-
bieten die medizinische Versorgung viel-
fach sehr unzulinglich und eine lebens-
rettende schnelle Behandlung schon bei
den ersten Krankheitssymptomen daher
meist nicht moglich.

Das Mittel der Wahl im Kampf ge-
gen Malaria wire deshalb eine vorbeu-
gende Schutzimpfung. Plasmodien sind
als tierische Einzeller jedoch viel kom-
plexer als Bakterien oder Viren, weshalb

Stechmiicken der Gattung Anophe-
les, hier ein Weibchen beim Blut-
saugen, sind die Ubertrager der Malaria.

es trotz jahrzehntelanger Bemiihungen
bisher nicht gelungen ist, einen Impf-
stoff zu entwickeln. Mit ein Grund dafiir
konnte sein, dass sich die Forschung auf
so genannte Spaltvakzine konzentrierte.
Sie bestehen aus Teilstiicken von einem
oder mehreren Proteinen des Erregers,
von denen man weif}, dass das Immun-
system besonders stark auf sie anspricht.
Aber anscheinend braucht es eine umfas-
sendere Abwehrreaktion, um die kom-
plexen Malariaerreger in Schach zu hal-
ten. Dies demonstrierte gerade erneut
eine klinische Studie mit einer Spaltvak-
zine in Mosambik: Zwar senkte der
Impfstoff die Wahrscheinlichkeit eines
Malariaanfalls im ersten halben Jahr
nach der Verabreichung um dreiflig Pro-
zent — eine Infektion mit den Erregern
konnte er jedoch nicht verhindern.

Kai Matuschewski und seine Kolle-
gen an der Universitit Heidelberg und
am Biomedical Research Institute in
Seattle verfolgen deshalb eine andere
Strategie. Sie versuchen, einen Impfstoff
aus kompletten, lebenden Plasmodien
herzustellen, der eine vielfiltige und so-
mit schlagkriftige Immunantwort aus-
16st. Dazu entschirfen die Wissenschaft-
ler die Malariaerreger, indem sie gezielt
bestimmte Gene ausschalten. Die Plas-
modien konnen dann zwar noch eine
Immunreaktion hervorrufen, aber keine
Krankheitssymptome mehr verursachen
(Nature, Bd. 433, S. 164). Im Gegensatz
zum gingigen Verfahren, die Parasiten
abzuschwichen, indem man
strahlt, funktioniert die gentechnische
Methode hochprizise. Malariainfektio-
nen durch einen fehlerhaften Impfstoff
sind daher ausgeschlossen.

sie be-

Lohn der Geduld

Die kniffligste Aufgabe bei diesem An-
satz ist, ein Gen aufzuspiiren, das sich als
Angriffsziel eignet; denn mehrere Fakto-
ren gilt es dabei zu beachten. Der beste
und sicherste Schutz lisst sich erzielen,
wenn die Impfplasmodien im infektis-
sen Sporozoitenstadium verabreicht wer-
den, das auch unter natiirlichen Bedin-
gungen beim Moskitostich iibertragen
wird. Damit die genmanipulierten Erre-
ger ihre Mission erfiillen kénnen, sollen
sie zwar in der Lage sein, sich nach der
Impfung ganz normal in Leberzellen ein-
zuquartieren und das Immunsystem zu
alarmieren. Dann aber muss ihre weitere
Entwicklung stoppen, damit nicht die
gefihrlichen Plasmodienformen entste-
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hen, die in rote Blutkdrperchen eindrin-
gen und die malariatypischen Fieberan-
fille auslésen.

Immerhin wurde die Fahndung nach
einem geeigneten Angriffsziel in letzter
Zeit dadurch erleichtert, dass seit einigen
Jahren das Erbgut von P falciparum
komplett entziffert ist. Um die Suche
einzugrenzen, beschrinkten sich Matu-
schewski und seine Kollegen aufSerdem
auf Gene, die nur in dem infektiosen

Beim Stechen ubertragen die Ano-

pheles-Micken den Malariaerreger
Plasmodium falciparum im Sporozoiten-
stadium - rot gefarbte Gebilde auf dieser
mikroskopischen Aufnahme der Moskito-
speicheldriise. Genetisch veranderte Spo-
rozoiten, bei denen das Gen UIS3 zerstort
wurde, haben sich im Tierversuch als wirk-
samer und sicherer Impfstoff erwiesen.

Sporozoiten- und dem anschlieSenden
Leberstadium aktiv sind. Mit viel Ge-
duld fanden sie so schliefilich einen aus-
sichtsreichen Kandidaten namens UIS3
(abgekiirze fiir: upregulated in infective
sporozoites).

Die Versuche damit konnten sie zwar
nicht an Menschen durchfithren. Aber
zum Gliick gibt es ein geeignetes Tier-
modell: Das mit P falciparum verwandte
P berghei befillt Nager und ruft dort
Malariasymptome  hervor. Die vom
UIS3-Gen beider Plasmodien kodierte
Aminosiuresequenz stimmt zu 34 Pro-
zent iiberein.

Matuschewski und seine Kollegen
zerstorten also dieses Gen in P berghei

und vermehrten die so abgeschwichten
Erreger dann in Anopheles-Miicken. Die
resultierenden Sporozoiten testeten sie
an kultivierten Leberzellen.

Dabei zeigte sich, dass die genetisch
verinderten Parasiten die heikle Grat-
wanderung zwischen normaler Leber-
phase und Abbruch der Entwicklung
kurz vor dem Blutstadium perfekt be-
herrschen: Es entstanden keinerlei Plas-
modienformen, die in rote Blutkdrper-
chen iiberwechseln konnten. Auch Rat-
ten, denen extrem hohe Dosen der
abgeschwichten Impfsporozoiten inji-
ziert wurden, entwickelten keine krank
machenden Blutstadien.

Damit war die Ungefihrlichkeit der
genetisch verinderten Plasmodien bewie-
sen. Aber wiirden sie auch eine ausrei-
chend starke Immunreaktion bewirken?
Um das zu iiberpriifen, impften die Wis-
senschaftler Miuse zunichst im Abstand
von jeweils einer Woche mit drei Dosen
Sporozoiten ohne UIS3-Gen. Ein bis vier
Wochen spiter injizierten sie dann eine
grofle Menge infektioser normaler Plas-
modien.

Das Ergebnis war eindrucksvoll: Kei-

ne einzige geimpfte Maus steckee sich an, [>
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> wihrend simtliche nicht immunisierten

Kontrolltiere nach drei bis vier Tagen an
Malaria erkrankten. Selbst zwei Monate
danach waren die behandelten Tiere noch
vollstindig vor einer Infektion geschiitzt
und auch immun gegen Stiche infizierter
Anopheles-Miicken.

Dieser Erfolg ist umso erfreulicher,
als dieselben Forscher mit einem ande-
ren Gen namens UIS4, das zunichst
ebenfalls viel versprechend aussah, weni-
ger gute Erfahrungen machten (Proceed-
ings of the National Academy of Sciences,
22.2.2005, S. 3022). Ebenso wie UIS3
ist es ausschliefSlich aktiv, solange sich
die Malariaerreger in den Leberzellen
aufhalten.

NACHGEHAKT

Plasmodien ohne dieses Gen bewirk-
ten in Miusen zwar auch eine schiitzen-
de Immunantwort gegen Malaria; aller-
dings erwies sich der Impfstoff als nicht
so sicher wie die UIS3-Vakzine: Immer-
hin erreichten die genmanipulierten Er-
reger bei 36 Prozent der geimpften Tiere
das gefihrliche Blutstadium. Dies zeigt,
wie heikel die Entwicklung gentechnisch
abgeschwichter Lebendimpfstoffe ist —
aber der Erfolg mit UIS3 belegt ihre
prinzipielle Machbarkeit.

Als Nichstes wollen Matuschewski
und seine Kollegen nun von P falcipa-
rum, dem Erreger der Malaria beim
Menschen, eine Vakzine mit eliminier-
tem UIS3-Gen herstellen. Damit besteht

berechtigte Hoffnung, in absehbarer Zeit
vielleicht endlich die dringend benétigte
Schutzimpfung gegen die Seuche in der
Hand zu haben. Hiirden gibt es aller-
dings noch geniigend. Die grofite be-
steht wohl darin, dass sich die gentech-
nisch abgeschwichten Sporozoiten bis-
her nur in Moskitos selbst ziichten
lassen. Dieses Verfahren ist jedoch sehr
aufwindig und entsprechend teuer sowie
fiir eine Massenproduktion nicht geeig-
net. Erst wenn es gelinge, den Lebend-
impfstoff in Zellkultur zu erzeugen, wire
der ganz grofle Durchbruch geschafft.

Petra Jacoby ist Diplombiologin und freie Wissen-
schaftsjournalistin in Wittlich.
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Ertrunken in der Zahlenflut

Wissen Sie Ihre Handy-Nummer auswendig? \Wirden Sie die 16-
stellige Ziffernfolge lhrer Kreditkarte wiedererkennen? Oder ha-
ben Sie bereits Schwierigkeiten mit den vierstelligen Geheim-
zahlen fur EC-Karte und Handy?

Die digitale Technik der Gegenwart reduziert nicht nur alles zu
Zahlen, sie umstellt uns auch mit Zahlen. Manche mussen wir
uns merken (etwa die Geheimzahl), manche sollten wir erken-
nen (zum Beispiel die Bankverbindung), und viele kénnen wir
ganz einfach vergessen — so die Telefon-Nummern, die digital im
Handy gespeichert sind.

Doch die Evolution hat uns fir den Umgang mit dieser Zah-
lenflut nur sehr dirftig ausgestattet. Nach den Erkenntnissen
der Neurowissenschaft sind dem Menschen zwar sowohl ein
analoges als auch ein digitales Erkennungssystem flir Mengen
angeboren (Trends in Cognitive Sciences, Bd. 8, S. 307). Doch
leider reichen beide nicht sehr weit. Zwar kénnen schon Babys
abschétzen, welche von zwei Gruppen mehr Objekte enthalt —
aber nur wenn das Zahlenverhéltnis mindestens 3:2 betragt.
Bis zum Erwachsenenalter verbessert sich diese Schatzfunktion
auf etwa 8:7 Wenn wir also vor zwei Schiisseln mit zehn und elf
Bonbons stehen, missen die meisten von uns schon nachzah-
len, um festzustellen, welche mehr enthalt.

Ahnlich diirftig ist das angeborene digitale Erkennungssystem. Den
jingsten Vertretern unserer Spezies ermoglicht es gerade
einmal, bis zu drei Objekte auf einen Blick zu erfassen. Auch
diese Fahigkeit verbessert sich beim Heranwachsen nur gra-
duell, und die wenigsten Menschen kénnen auf Anhieb er
kennen, dass genau elf Bonbons in der Schissel liegen. Die
anderen behelfen sich, indem sie auf die sprachliche Benen-
nung der Zahlen, also erlernte Féhigkeiten zurtickgreifen.

Ins Extrem getrieben ist diese mihsam erworbene Fertig-
keit bei Zahlenklinstlern wie dem Bonner Informatiker Gert
Mittring, der kirzlich Schlagzeilen machte, weil er in weniger
als zwolf Sekunden die 13. Wurzel aus einer hundertstelligen
Zahl zog. Dabei benutzte er eine Kombination von erstaun-

lichen Gedachtnisleistungen, Abschatzungen und schnellem
Kopfrechnen.

Rechenklnstler wie Mittring haben ganze Logarithmenta-
feln im Gedachtnis abgespeichert. Damit schaffen sie es zum
Beispiel, allein aus den ersten funf Ziffern einer hundertstelli-
gen Zahl die ersten finf Stellen der achtstelligen Lésung zu
bestimmen. Abschatzungen sind erforderlich, weil sich selbst
die besten Gedachtnisakrobaten Logarithmen nur mit einer
begrenzten Zahl von Stellen merken kénnen. Die letzten drei
Stellen der Losung lassen sich dann den letzen drei Ziffern der
Ausgangszahl zuordnen. Zum Beispiel ist die letzte Ziffer von
Ausgangszahl und 13. Wurzel immer identisch.

Uns numerologischen Normalverbrauchern aber hat das Uberange-
bot an Zahlen in Verbindung mit der Allgegenwart elektronischer
Rechenhilfen die Beziehung zu Zahlen eher ausgetrieben. Als
Angehoriger der letzten Generation, die noch mit Rechenschie-
ber statt Taschenrechner in die weiterfihrende Schule ging, fih-
le ich mich fast schon als Fossil. In einer Welt ohne Tabellen-
kalkulationsprogramme und Handys war Kopfrechnen nitzlich.
Doch der heutigen Schiilergeneration muss es atavistisch vor
kommen. Meine Kinder zum Beispiel sehen kaum noch ein, wa-
rum sie das kleine Einmaleins lernen sollen. Dass ich 16 mal 16
auswendig weil3, halten sie flr ebenso nutzlos wie das Ziehen
13. Wurzeln aus hundertstelligen Zahlen.

Mathematiklehrer mogen es bedauern, aber im Sinne eines
okonomischen Umgangs mit der Ressource Gedachtnis er
scheint es durchaus plausibel, auf tberflissigen Wissensballast
wie das kleine Einmaleins zu verzichten. So paradox es klingt:
Wie einst in der Steinzeit kann sich der Mensch heute wieder
auf sein minimales angeborenes Zahlenverstandnis beschran-
ken — und den Rest elektronischen Rechenhilfen Uberlassen.
Wehe nur, wenn diese einmal versagen!

Michael GroB
www.proseandpassion.com
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Lichtschwach, aber gewichtig

Erstmals liel3 sich bei einem fernen Himmelskorper sehr kleiner Mas-

se die Leuchtkraft bestimmen. Sie erwies sich als unerwartet gering.

Bei massearmen Objekten gilt die Gbliche Masse-Leuchtkraft-Relation

also nicht — viele von ihnen wurden wohl falsch klassifiziert.

Von Rainer Lenzen
und Wolfgang Brandner

as Gewicht eines weit entfernten

Objekts allein durch Augenschein
zu bestimmen, ist in der Regel ein hoff-
nungsloses Unterfangen. Astronomen er-
mitteln die Masse eines Sterns deshalb im
Allgemeinen indirekt, indem sie seine
Leuchtkraft messen und die wohldefinier-
te — auch theoretisch verstandene — Mas-
se-Leuchtkraft-Bezichung anwenden. Fiir
normale Sterne wie unsere Sonne, die
ihre Strahlungsenergie aus Kernprozessen
in ihrem Innern gewinnen, funktioniert
dieses Verfahren recht zuverlissig. Die
Relation lasst sich an geeigneten Doppel-
sternen, deren gegenseitige Umlaufbahn
und -geschwindigkeit Riickschliisse auf
ihre gemeinsame Masse erlaubr, iiberprii-
fen und eichen. Dabei hat sie sich immer
wieder ausgezeichnet bestitigt.

Anders verhilt es sich bei sehr jun-
gen, massearmen Sternen oder gar sub-
stellaren Objekten, die ihre Strahlungs-
energie aus anderen Quellen beziehen.
Hier ist die Beziehung zwischen Gewicht
und Leuchtkraft nicht so genau bekannt
und war bisher nur theoretisch abschitz-
bar. Andererseits hat die Masse substella-
rer Objekte, zu denen die Planeten oder

so genannte Braune Zwerge gehoren (sie-
he Kasten auf S. 24), besondere Bedeu-
tung in der modernen Astronomie. Thre
genaue Kenntnis hilft, die Theorien der
Sternentwicklung und der Bildung von
Planetensystemen um ferne Sonnen zu
iiberpriifen und zu verfeinern.

In Zusammenarbeit mit Wissen-
schaftlern an der Universitit von Arizona
in Tucson und der Universitit Valencia
ist es uns kiirzlich erstmals gelungen, so-
wohl die Masse als auch die Temperatur
und damit die Leuchtkraft eines mit 0,09
Sonnenmassen ausgesprochen leichtge-
wichtigen Sterns unabhingig voneinan-
der zu bestimmen (Nature, Bd. 433, S.
286). Er gehort zu dem Objekt AB Do-
radus, das sich nur 48 Lichtjahre entfernt
im Sternbild Schwertfisch befindet.

Ein unsichtbarer Begleiter

Dieses Objekt ist, wie mehrere unabhin-
gige Altersbestimmungen ergaben, mit
etwa 50 Millionen Jahren noch sehr
jung. Es lasst sich bereits mit kleinen Te-
leskopen in zwei Sterne auflésen, die ein-
ander im Abstand von 9,1 Bogensekun-
den umbkreisen — was 135 Erdbahnradi-
en entspricht, gut dem Vierfachen des
Abstands zwischen der Sonne und dem
duflersten Planeten Pluto.
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Auf diesem Falschfarben-Infrarot-

Bild von AB Doradus A erscheint
der bisher unsichtbare Begleiter als vio-
letter Punkt bei 8 Uhr. Er leuchtet 120-mal
schwacher als sein Hauptstern, hat 93 Ju-
pitermassen und braucht 11,75 Jahre fir
einen Umlauf. Seine Bahn ist als gelbe
Ellipse dargestellt.

Seit 1997 weif$ man, dass die Kom-
ponente A dieses Binirsystems ihrerseits
einen massearmen Begleiter hat, der sie
mit einer Periode von 11,75 Jahren um-
kreist. Zwar war er bisher nicht direkt
sichtbar, aber exakte Positionsbestim-
mungen des Hauptsterns mittels Radio-
Interferometrie zeigten eine Wackelbe-
wegung, die den verborgenen Trabanten
verriet. Er bewegt sich demnach auf ei-
ner elliptischen Bahn, die um 67 Grad
gegen die Himmelsebene geneigt ist.
Wiirde man nun die Masse des Pri-
mirsterns kennen, konnte man die des

Begleiters aus dem dritten Keplerschen >
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Der Nachweis des Begleiters von

AB Doradus A gelang mit einer Spe-
zialkamera am Very Large Telescope (VLT)
der Europaischen Sudsternwarte (Eso).
Der 8-Meter-Spiegel befindet sich links
vom Bildrand. Von dort féllt das Sternen-
licht durch den Rotator (dunkelblauer
Ring) und die adaptive Optik (hellblauer
Zylinder) in die eigentliche Kamera (roter
Behalter in der Bildmitte).

> Gesetz berechnen. Tatsichlich strahlt der

Hauptstern hell genug, dass sich die
oben genannte Masse-Leuchtkraft-Rela-
tion darauf anwenden lisst. Demnach
enthilt er 0,89 und sein Begleiter ent-
sprechend 0,09 Sonnenmassen.

Sehr viel schwieriger war es, die Tem-
peratur des Trabanten zu bestimmen.
Normalerweise macht man dazu eine
Spektralanalyse der von dem Himmels-
korper ausgesandten Strahlung. Doch wie
das anstellen, wenn das Objeke unsicht-
bar ist? Um den Begleiter iiberhaupt se-
hen zu kénnen, brauchte man eine hoch-
auflosende Kamera, die ihn in unmittel-
barer Umgebung des 120-mal helleren

Zentralsterns zeigte — was wegen der Bild-
unschirfe, die von Dichteschwankungen
in der Atmosphire herriihre, bis vor Kur-
zem aussichtslos erschien. Versuche, den
Begleiter mit dem Hubble-Weltraum-
Observatorium zu finden, schlugen eben-
falls fehl. Weil das auflerirdische Teleskop
nur einen Durchmesser von 2,4 Metern
hat, reicht seine Bildschirfe nicht aus, um
ein Maf§ an Kontrast und Auflésung zu
bieten, das fiir die Abbildung eines sol-
chen Objekts notig wire.

In dieser Situation kam uns zugute,
dass wir gemeinsam mit franzdsischen
Kollegen fiir die Suche nach auflerirdi-
schen Planetensystemen in den letzten

Braune Zwerge im Visier einer Spezialkamera

Als Braune Zwerge bezeichnet man sub-
stellare Objekte, die zu leicht sind, um
eine stabile Wasserstofffusion in ihrem
Kern zu unterhalten, aber kurzzeitig — bis
zu einige 10 Millionen Jahre lang — Ener
gie aus der Verschmelzung des \Wasser
stoffisotops Deuterium gewinnen kon-
nen. Die Untergrenze flr diese Kernre-
aktion liegt bei 0,013 Sonnenmassen;
oberhalb von 0,075 Sonnenmassen
setzt die stabile Fusion von Protonen
ein. Planeten sind kleiner und leichter
als Braune Zwerge und koénnen Uber
haupt keine Fusionsenergie erzeugen.
Die Kamera NACO SDI (Nasmyth Ad-
aptive Optic System Simultanous Diffe-
rential Imager) eignet sich speziell fir
den Nachweis und die Untersuchung
schwacher Objekte dicht neben hellen
Sternen. Sie wurde flr eines der grof3-
ten optischen Teleskope gebaut, das
Very Large Telescope der Europaischen
Sudsternwarte (Eso), und nutzt die sehr

hohe Auflésung eines der vier 8-Meter
Spiegel dieses Observatoriums.

Das von diesem gesammelte Licht
wird zunéchst (durch adaptive Optik) von
atmospharischen Storungen befreit, was
die Bildscharfe bereits um den Faktor
zehn verbessert. Die korrigierte Aufnah-
me féllt dann in den auf -200 Grad Cel-
sius gekilhlten Kamerateil (Conica), in
dem alles bis auf ein kleines Bildseg-
ment ausgeblendet wird, in vier parallele
Bilder aufgespaltet, vergroRert und auf
den Infrarotdetektor projiziert wird.

Dabei durchlaufen die vier Einzelbilder
verschiedene Infrarotfilter, sodass vier
zeitgleiche Aufnahmen entstehen, die
sich in der Wellenlange geringfligig un-
terscheiden. |hr Vergleich ermdglicht die
Korrektur restlicher Bildfehler, was die
Nachweisgrenze fir schwache Begleiter
noch einmal deutlich erhéht. NACO SDI
dient vor allem zur Suche nach Planeten
aufderhalb unseres Sonnensystems.
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Jahren eine Infrarotkamera (NACO SDI,
siche Kasten) entwickelt hatten, die dar-
auf spezialisiert ist, besonders schwache
Quellen in nichster Umgebung von Ster-
nen zu entdecken. Sie kommt in Verbin-
dung mit einem der vier 8-Meter-Spiegel
des Very Large Telescope (VLT) der Eu-
ropiischen Siidsternwarte (Eso) auf dem
Berg Paranal in Chile zum Einsatz.

Raffinierter Bandentrick

Dieses Teleskop verfiigt tiber eine so ge-
nannte adaptive Optik, die erst seit Be-
ginn der 1990er Jahre durch die Ent-
wicklung leistungsstarker Rechner még-
lich wurde. Dazu misst man die Stérungen
durch die Atmosphire parallel und korri-
giert sie, sodass die Bildschirfe wieder
den vom Spiegeldurchmesser vorgegebe-
nen hohen Wert erreicht.

Um das Licht des hellen Hauptsterns
weit gehend auszublenden, nutzt unsere
spezielle Kamera aufSerdem die Tatsache,
dass kiithle Himmelskérper (wie Plane-
ten) eine typische Methan-Absorptions-
linie bei 1,6 Mikrometern aufweisen.
Eine Aufnahme bei dieser Wellenlinge
zeigt folglich nur den Hauptstern, wih-
rend eine bei etwas kiirzerer Wellenlinge
zusitzlich das gesuchte Objeke enthilt,
das somit bei der Subtraktion der beiden
Bilder iibrig bleibt.

Mit diesen Tricks gelang es uns tat-
sichlich erstmals, den Begleiter von AB
Doradus A im Abstand von 0,16 Bogen-
sekunden an der erwarteten Position ab-
zubilden. Zudem konnten wir sein Spek-
trum aufnehmen, das Aufschluss iiber
seine Temperatur sowie einige chemische
Charakteristika gab. So weist die Tiefe
der Natrium-I-Absorptionslinie bei 2,2
Mikrometern auf eine niedrige Schwere-
beschleunigung an der Oberfliche hin —
in Einklang mit der geringen Masse.
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Der gesamte Verlauf des Spektrums
stimmt gut mit dem eines Sterns vom
Spektraleyp M8 iiberein. Demnach be-
trigt die Oberflichentempertur 2600
Kelvin. Nach gingigen Modellrechnun-
gen steht dies aber im Widerspruch zu
der gemessenen Masse: Ein Stern mit
0,09 Sonnenmassen und einem Alter
von 50 Millionen Jahren sollte fast 3000
Kelvin heif§ sein. Geht man umgekehrt
von der gemessenen Temperatur aus, lie-
fern die theoretischen Modelle eine um
den Faktor zwei zu kleine Masse.

Masse leichter Himmelskorper
bisher unterschatzt

Ein junges, kiihles Objekt hat sich somit
als doppelt so schwer wie erwartet erwie-
sen. Das kénnte gravierende Folgen fiir
weite Bereiche der Astronomie haben:
Eine Vielzahl kleiner Himmelskorper,
deren Masse aus ihrer Temperatur abge-
leitet wurde, wiegt womoglich gleichfalls
deutlich mehr als bisher gedacht.

Das gilt etwa fiir so genannte Hau-
fenplaneten, die Astronomen beim
Durchmustern junger Sternhaufen ge-
funden haben. Sie sind demnach ver-
mutlich eher Braune Zwerge mit mehr
als 0,013 Sonnenmassen. Desgleichen
diirfte es sich bei vielen Objekten, die als
junge Braune Zwerge klassifiziert wur-
den, in Wahrheit um kleine Sterne mit
mehr als 0,075 Sonnenmassen handeln.

Generell wurde bisher also in jun-
gen Sternhaufen die Zahl der massear-
men Sterne unter- und die der substella-
ren Objekte iiberschitzt. Offenbar be-
schreiben die gingigen Modelle bei
jungen leichtgewichtigen Sternen, Brau-
nen Zwergen oder gar Planeten den Zu-
sammenhang zwischen der Temperatur
und der Masse nicht korrekt. Die Theo-
retiker sind somit gefordert, die Unstim-
migkeiten zu kliren und zu beseitigen.
Bis dahin bleibt es fragwiirdig, die Mas-
se eines Himmelskérpers allein aus sei-
ner Temperatur abzuleiten.

Rainer Lenzen forscht als wissenschaftlicher An-
gestellter am Max-Planck-Institut fiir Astronomie in
Heidelberg auf dem Gebiet der Planeten- und Stern-
entstehung. Er war maRgeblich an der Entwicklung
der Spezialkamera fiir das VLT beteiligt. Wolfgang
Brandner ist seit zwei Jahren wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Heidelberger Max-Planck-Institut fiir
Astronomie und war zuvor bei der Universitat von
Hawaii in Hilo und der Europédischen Siidsternwarte in
Chile fiir die Inbetriebnahme von Instrumenten mit
adaptiver Optik zustandig.
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Springers
EINWURFE
Fruchtbar falsch!

Wie Negativresultate die Wissenschaft vorantreiben

von Michael Springer

Im Internet erscheinen seit einigen Monaten Foren und Journa-
le, die sich auf das Publizieren gescheiterter Experimente spe-
zialisieren. Sie tragen Namen wie »Journal of Negative Results
— Ecology & Evolutionary Biology«. Die im Griindungseditorial
dieser Online-Zeitschrift (November 2004) aufgefihrten Be-
weggrinde muten eher bescheiden an: Durch das Verbreiten
negativer Ergebnisse will man Biologen und Medizinern das
Wiederholen fruchtloser Versuche ersparen. Offenbar wird in den Biowissenschaf-
ten die Chance, durch Nullresultate zu Uberraschenden Einsichten zu gelangen,
noch kaum wahrgenommen. Dabei lehrt ein Blick in die Wissenschaftsgeschichte,
wie sehr insbesondere die Physik von negativen Ergebnissen profitiert hat.

Ein klassisches Beispiel fruchtbaren Scheiterns ist der Michelson-Versuch: Ende
des 19. Jahrhunderts erwies es sich als unmadglich, durch noch so feine optische Ex-
perimente die Bewegung der Erde relativ zum Ather — dem hypothetischen Trager
medium des Lichts — nachzuweisen. Auf diesem Nullresultat baute Einstein eine re-
volutionare Theorie auf, deren hundertjahriges Jubilaum wir gerade feiern.

Auch Einsteins Allgemeine Relativitatstheorie beruht auf einem Versuch, der
nicht gelingen kann: Es ist unmdglich, im lokalen Bezugssystem den geringsten
Unterschied zwischen trager und schwerer Masse festzustellen. Zu wissen, dass
etwas nicht geht, kann eine Sensation sein. Schon friiher zogen die drei Hauptséat-
ze der Thermodynamik das Reslimee aus dem hartndckigen Misserfolg bestimmter
Versuche, insbesondere beim Bau eines Perpetuum mobile. Auch wichtige Grund-
aussagen der Quantenmechanik sind negativ: Nie kann es gelingen, Ort und Impuls
eines Teilchens zugleich mit beliebiger Genauigkeit zu messen. Auf einer quanten-
statistischen Unmaoglichkeit beruht schlieRlich sogar die Existenz der Welt, wie wir
sie kennen: Nur weil es Teilchen mit halbzahligem Spin verboten ist, identische Zu-
stande einzunehmen, ordnen sich die Elektronenhdillen der Atome zum Perioden-
system der chemischen Elemente.

Somit gabe es, so paradox das klingt, ohne negative Tatbestdnde — ohne physikalische
Unmdglichkeiten — berhaupt keine positive Wirklichkeit, in welche die Wissenschaft
forschend einzudringen vermag. Dennoch ist das Image von Nullresultaten schlecht.
Wer eine Behauptung experimentell beweisen mochte, betrachtet das negative Er
gebnis als Misserfolg. Doch wenn Forschung ausschlief3lich darin bestlinde, vorge-
fasste Annahmen zu bewahrheiten, bliebe die Uberraschung aus, die jede wirklich
neue Erkenntnis begleitet. »Eisbaren sind weil« ist ein so gut bestatigter Satz, dass
seine Verifikation durch das Vorzeigen eines weiteren weiflden Eisbars keine wissen-
schaftliche Grofdtat ware — doch von diesem Typ sind viele Aktivitdten der »norma-
len« Wissenschaft: Sie erharten Behauptungen, die im Rahmen des allgemein Er
warteten bleiben. Erst das Falsifizieren der gangigen Behauptung — gleichsam das
Entdecken eines Eisbars mit schwarzem Fell — zwingt zum Umdenken.

Das gilt nicht nur fir die Physik. Die Evolutionsbiologie sammelt seit Darwins »Ent-
stehung der Arten« immer neue Indizien fir eine erstaunliche Negativaussage: Bei
der Entstehung und Entfaltung der Lebensformen ist nichts im Spiel gewesen als Zu-
fall, Selektion und unvorstellbar viel Zeit — kein Elan vital, keine
morphogenetischen Felder, kein »intelligentes Design« eines
Schopfergottes. Der grandiose Negativismus von Darwins Lehre
ist eines der grofden naturwissenschaftlichen Wunder. Wer bei ei-
nem Spaziergang oder Zoobesuch aus dem Staunen tber den Er
findungsreichtum der Natur nicht herauskommt, der bewundert
1 eines der fruchtbarsten Negativresultate der Wissenschaft.
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SEIDENSTRASSE

Zu den beeindruckendsten Skulpturen des
Klosters Mogao bei Dunhuang zahlt siche
die 33 Meter hohe Buddhafigur in Hohle
130. Zu Anfang des 8. Jahrhunderts wurde
sie aus dem Sandstein der zehn Meter
tiefen Grotte geschlagen. Damit das hoch
tiber dem Glaubigen schwebende Haupt
tiberhaupt noch zu sehen war, gestaltete
man es lUberdimensional. Auch Haarlocke,
Nasenfliigel, Ohren und Lippen sind sehr
stark modelliert, um die Figur von unten
her lebendig erscheinen zu lassen.



Die kunstvoll ausgeschmii
chinesischen Felsenkloster
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SEIDENSTRASSE

Von Lerke von Saalfeld

er dem Verlauf der viel

gerithmten Seidenstrafie

von den chinesischen

Zentralprovinzen Rich-
tung Westen folgt, stofit im duflersten
Zipfel der Wiiste Gobi auf die Stadt
Dunhuang. Wo Karawanen ihre Wasser-
und Lebensmittelvorrite auffiillten, be-
vor sie die lebensgefihrliche Route durch
die Wiiste Taklamakan in Angriff nah-
men, blithte jahrhundertelang der Han-
del. Etwa 25 Kilometer davon entfernt
entstand ein Zentrum ganz anderer Art
an der berithmten Handelsroute: Nicht
weniger als tausend Grotten haben from-
me Ménche in der Flussoase Mogao in
den Fels geschlagen, die ersten im 4.
Jahrhundert n. Chr., die letzten rund
tausend Jahre spiter. Heute sind davon
noch 492 erhalten. Diese Klosteranlage
gehort fiir mich zu den wunderbarsten
Schitzen, die in die Liste des Weltkultur-
erbes aufgenommen wurden.

Denn noch heute sind die Hohlen
von oben bis unten kunstvoll mit bud-
dhistischen Motiven bemalt, insgesamt
eine Fliche von 45000 Quadratmetern.
Uberdies schmiicken etwa dreitausend
Skulpturen die Klausen und Betstitten,
manche nur drei Zentimeter, andere
dreiffigc Meter hoch. Fan Jinshi, die Di-
rektorin der Dunhuang-Akademie, wird
nicht miide zu betonen, dass dieser Ort

30

einzigartig ist: »Wir tragen eine grofSe
Verpflichtung kommenden Generatio-
nen gegeniiber.« Thr gut ausgestattetes
Forschungsinstitut, gegriindet 1943, re-
stauriert und pflegt die Kunstwerke —
seit fiinfzehn Jahren gemeinsam mit dem
Getty Conservation Institute (GCI) aus
Los Angeles. Wihrend andernorts in der
Welt groflartige Zeugnisse der Vergan-
genheit roh zerstdrt werden oder dem
Verfall preisgegeben sind, gelten die Mo-
gao-Grotten international als Vorbild ei-
ner gedeihlichen Ost-West-Kooperation
auf dem Gebiet des Kunsterhalts.

Schlamm fiir die Hohlengemalde

So beendet das Team derzeit eines der
chrgeizigsten Projekte: die Musterrestau-
rierung der Hohle 85, die dann nach
acht Jahren Arbeit wieder &ffentlich zu-
ginglich ist. »Es ist eine besondere Grot-
te«, betont Jeanne Marie Teutonico, die
Direktorin des GCI. »Ihre Wandmalerei-
en sind auflergewohnlich, aber das galt
auch fiir die anfallenden Problemel«
Denn etwa ein Drittel der bemalten
Oberfliche wies Schiden auf: Farbe blit-
terte ab, der Putz 16ste sich vom Felsen
(siehe Bild S. 33), Farbschichten waren
feucht, Salze kristallisierten grofiflichig
aus, mitunter riss das Gestein. Besonders
schwer war es, schon abgeldste Farb-
schichten wieder mit dem Felsunter-
grund zu verbinden, bevor sie abblitter-
ten. Zwei Jahre experimentierten die Re-

ROBERTO OSTI

stauratoren, um die richtige Fiillmasse zu
finden — nicht zu leicht und nicht zu
schwer. Achtzig verschiedene Mischun-
gen wurden getestet, die optimale Rezep-
tur war zugleich eine Hommage an die
Kiinstler der Vergangenheit: Schlamm
aus dem nahe gelegenen Flussbett lieferte
die Basis — er diente bereits vor iiber tau-
send Jahren als Grundierung, um die
Malschicht mit dem Felsen zu verbinden.
Die Hohle wurde 866 n. Chr., wih-
rend der Herrschaft der Tang-Dynastie,
in den Fels geschlagen, bemalt und mit
Skulpturen ausgestattet. Die wohlhaben-
de Familie eines lokalen Aristokraten na-
mens Zhai Farong lief§ sie anlegen, drei-
zehn Meter hoch und mit einer quadra-
tischen Grundfliche mit jeweils fast elf
Meter Seitenlinge. Dokumente in der
Bibliothek des Hohlenklosters belegen
die Urheberschaft, im Eingangsbereich
des Grottentempels haben sich die Stif-
ter in lebensgroflen Portrits verewigt.
Die Bilderwelt des Buddhismus, sei-
ne Legenden und Alltagsgeschichten
verwandeln die Hohle in einen lebendi-
gen Kosmos. Bei einem Besuch der Mo-
gao-Grotten im vergangenen Jahr anliss-
lich einer internationalen Restauratoren-
Konferenz hatte ich Gelegenheit, den
Fortschritt der Arbeiten in Hohle 85 zu
bewundern. Besonders faszinierte mich,
dass die Kiinstler des chinesischen Alter-
tums erhaben Géttliches direkt neben
Szenen aus dem tiglichen Leben platzier-
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Karawanen bot die Flussoase

Mogao an der SeidenstralRe
nicht nur Wasser, sondern auch geis-
tige Labsal: In den Fels schlugen Mon-
che im Lauf von Jahrhunderten fast
tausend Hohlen, die sie mit buddhis-
tischen Skulpturen und Wandmalerei-
en kunstvoll ausschmiickten. Die
neunstockige Pagode (links) aus der
Bliitezeit der Tang-Dynasie (705-780)
bildet noch heute eine der touristi-
schen Hauptattraktionen, verbirgt sich
hinter ihren Mauern doch eine Monu-
mentalstatue des Buddha Maitreya.

ten. Man sieht erleuchtete Wesen, so ge-
nannte Bodhisattvas, die Buddha mit er-
hobenen Hinden anbeten, und daneben
wie selbstverstindlich die Darstellung
eines Schlachters (siche Bild S. 36) bei
der Arbeit oder ein verliebtes Paar, das
dem gemeinsamen Lautenspiel lauscht.

Diese Grotte wird nicht nur Fachleu-
te, sondern vor allem auch Touristen be-
geistern. Bis zu 350000 Besucher kom-
men jeden Sommer, doch es sind nie
mehr als dreiffig Grotten zuginglich, um
die Schiden gering zu halten. Viele Chi-
nesen begreifen den Ort durchaus als re-
ligidse Stitte und deponieren Geldschei-
ne und Wunschzettel zu Fiiflen der Bud-
dha-Statuen. In #hnlicher Weise erbat
vor Jahrhunderten den Segen des Er-
leuchteten, wer seinen Weg auf der Sei-
denstrafle um die Taklamakan herum
fortsetzte. Und wer gliicklich aus dem
Westen heimkehrte, wird den Vertretern
des buddhistischen Pantheons fiir ihren
Schutz mit Weihegeschenken und Gebe-
ten gedankt haben. Schliefflich war das
Kloster, dreitausend Kilometer westlich
von Peking gelegen, eine der letzten Stit-
ten zivilisierten Lebens. Dort griindeten
Mbnche im Flusstal des Dachuan auf ei-
ner Gesamtlinge von anderthalb Kilo-
metern ihr Hohlenkloster, das sie auf
funf tibereinander liegenden Ebenen in
die schroff abfallende Felswand schlu-
gen. Schon von Ferne lockte — und lockt
auch heute noch — eine vor den Stein ge-
setzte neunstdckige Pagode, die die Fels-
wand majestitisch iiberragt.

Die noch erhaltenen Hohlen sind
streng symmetrisch angelegt, quadratisch

oder rechteckig. Meist fithrt eine Vorhalle
in den eigentlichen Kultraum, in dessen
Mitte Buddha und die heiligen Bodhi-
sattvas aufgestellt sind, mitunter von
skurrilen Wichterfiguren umgerahmt.
Decken und Fuflbdden sind mit bemal-
ten Ziegeln belegt und oft mit Lotosblii-
ten als Zeichen der Reinheit ausge-
schmiickt. Die Winde zieren Wandmale-
reien, die dank der trockenen Whistenluft
noch heute frische und intensiv leuchten.
Vergleichbare grofiflichige Seccomalerei-
en aus dieser frithen Zeit lassen sich in
Europa nicht finden (im Gegensatz zum
Fresko werden die Farben beim Secco auf
den trockenen Putz aufgebracht).

Stilimport aus dem Westen

Tausend Jahre Kunst- und Kulturge-
schichte, tausend Jahre buddhistische
Malerei und Bildhauerkunst sind in den
Grotten wie an keinem Ort der Welt ver-
sammelt. Dem Betrachter erschlieflen
die Werke nicht nur die Glaubenswelt
ihrer Zeit. So wirkten dank internationa-
ler Handelsbezichungen im 4. und 5.
Jahrhundert indische, persische, byzanti-
nische und sogar griechische Einfliisse.
Manche Bodhisattva-Figuren dhneln in
der Kérperhaltung griechischen Statuen,
ihre Nasen sind ebenfalls griechisch ge-

formt, die Augen aber beinahe asiatisch [>

Die geheime Bibliothek

Ein Luftzug brachte 50000 Dokumente aus dem chinesischen Altertum ans Licht.

Heute ist die Hohle 17 ein unscheinbarer
Raum, nichts erinnert an den sensatio-
nellen Fund im Jahr 1900. Ein taoisti-
scher Monch namens Wang lebte in den
Grotten. Eines Tages |6schte ein Wind-
hauch in der Hohle 16 sein Kerzenlicht.
Doch wo sollte dieser hergekommen
sein? Wang klopfte die Wande ab und
entdeckte einen Hohlraum, dahinter eine
ganze Bibliothek mit Schriften. Heute
wissen wir, dass Moénche im Jahr 1036
die Hohle zumauerten, um ihren Schatz
vor den heranstirmenden Mongolen
zu verbergen: Schriftrollen, Seidenmale-
reien, Kultgegenstande, Sprachdoku-
mente von ethnischen Minderheiten und
Rechnungsbucher vom Handel an der
Seidenstralde, Sanskritschriften und so-
gar hebréische Texte, Notenhandschrif-
ten, astrologische Berechnungen und
andere wissenschaftliche Texte Gber Me-
dizin, Geografie und Mathematik. Diese

Bibliothek enthielt das Gesamtwissen
von Wissenschaft und Kultur vom 4. bis
zum 11. Jahrhundert, vermutlich insge-
samt etwa 50000 Dokumente.
Zunachst war die vermauerte Biblio-
thek vor Réauberhanden sicher. Aber
Sandstirme und Erdbeben taten das ihri-
ge, um die Hohlen allmahlich verschwin-
den zu lassen. Der Monch berichtete nun
pflichtschuldig dem Kaiserhof von sei-
nem Fund und bat, ihn abzutransportie-
ren. In Peking wurde der \Wert der Samm-
lung aber nicht erkannt, man zeigte kein
Interesse und befahl dem Monch, weiter
darauf aufzupassen. Schneller und ge-
witzter reagierten europaische Forscher,
die sich zu dieser Zeit in China aufhielten.
Eilends kamen sie zu den Mogao-Grotten
und beschwatzten den Entdecker so lan-
ge, bis er ihnen Stiick fur Stlck die Kost-
barkeiten »verkaufte«. Nur der britische
Archdologe Sir Marc Aurel Stein zog mit

einer Karawane von 40 Kamelen, beladen
mit Kisten, davon. Seine Beute ist im Be-
sitz des Britischen Museums in London.
Hochstens ein Viertel der Kunst- und Kul-
turschétze verblieb in China.

Fiir den fritheren Direktor der Dunhuang-
Akademie, Duan Wenjie, waren diese
von kolonialem Denken gepragten For
scher nur Réauber und Abenteurer, gar
»die Teufel der Seidenstrafde«. Eine neue
Generation junger Wissenschaftler und
Bibliothekare an der British Library hat
nun ein hochst verdienstvolles Werk be-
gonnen: Sie lasst alle Dokumente der
Hohle 17, wo auch immer sie in der Welt
in Magazinen und Depots stecken, foto-
grafieren und stellt sie ins Internet, so-
dass zumindest auf digitalem Weg
die alte Bibliothek virtuell wiederersteht
und der chinesischen Forschung zugang-
lich wird.
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D> geschnitten. Doch  verschmolzen die

Kiinstler all diese Formensprachen zu ei-
nem eigenen Stil. Zu den herausragen-
den Skulpturen der frithen Zeit gehére
eine Buddhafigur (siehe Bild S. 35), de-
ren geheimnisvolles Licheln an eines der
bedeutendsten Werke der europiischen
Renaissance erinnert: Leonardo da Vin-
cis »Mona Lisa« . Mit einem kleinen Un-
terschied, so die Leiterin der Dunhuang-
Akademie: »Unsere Mona Lisa ist tau-

send Jahre ilter.«

Die frithen Wandmalereien ihneln
ein wenig Comicstrips: Oben rechts be-
ginnend, unten links endend, erzihlen
sie in drei untereinander angeordneten
Reihen Episoden aus Buddhas Leben.
Die einzelnen Bilder sind durch Biume
oder Berge von der nichsten Szene abge-
grenzt, wobei Menschen {iberdimensio-
nal erscheinen und die Natur sich auf
ein Miniformat zuriickzieht. Ein belieb-
ter Gegenstand der Darstellungen ist
auch die als Jataka bezeichnete Samm-

lung von Legenden zu fritheren Existen-
zen des Buddhas — auch er war dem Rad
der Wiedergeburt unterworfen, bis er
Erleuchtung etrlangte. Dazu gehort die
Geschichte vom Prinzen Sudana, der
beim Ausreiten im Wald eine fast ver-
hungerte Tigerin mit ihren Jungen an-
trifft (siehe Bild S. 37). Wihrend seine
Briider zuriickreiten, um Hilfe zu holen,
ist Prinz Sudana so von Mitleid erfiillt,
dass er sich nackt vor die Fiifle der Tige-
rin wirft, damit sie ihn fresse und wieder

Buddhas Ténzerinnen

Bliiten streuend und musizierend zieren Apsaras
die mythologischen Bilder.

Weibliche gottliche Wesen, die zwischen Himmel und Erde
schweben, gehdren zum beeindruckenden Inventar der \Wand-
malereien der Mogao-Grotten. Diese so genannten Apsaras re-
prasentierten Heiterkeit und Lebensfreude; sie symbolisieren
die unbeschwerten Vorstellungen einer Religion, die offen ge-
genliber anderen Glaubenssystemen war. Entlehnt sind sie
namlich der hinduistischen Mythologie; das Wort stammt aus
dem Sanskrit und bedeutet »Wasserwandlerinnen«. Bekannt
sind Apsaras vor allem aus den Steinreliefs von Angkor Wat in
Kambodscha, wo sie als himmlische Tanzerinnen den Tempel

In Hohlen aus der Westlichen Wei-Zeit (535-556), hier
Nr. 285, werden vor allem die Musikwissenschaftler auf-
merksam, denn dort spielen alle Apsaras ein Instrument.

zieren. In den Mogao-Grotten tauchen sie bereits in den altes-
ten Hohlen aus dem 5. Jahrhundert auf. Besonders dekorativ
sind die Apsaras der Tang-Zeit, aber auch noch im 10./11. Jahr-
hundert wurden Hohlen mit ihnen ausgeschmdaickt.

Charakteristisch fiir diese Darstellungen ist: Die Apsaras im
konfuzianischen China sind nicht nackt wie ihre indischen Vor-
bilder, nur ihr Oberkorper ist entbloRt; ein Heiligenschein um-
gibt oft ihren Kopf; besonders typisch aber ist ihre schwung-
volle Korperhaltung, sie fliegen durch die Lifte und in einem
Meer von Blumen; mit grazidser Leichtigkeit Uberwinden
sie die Schwerkraft der Erde. Blaue Schleier umflattern ihre
Korper und unterstreichen die Schwerelosigkeit der Wesen.
Forscher vermuten, dass die fliegenden Sanddinen der Umge-
bung Vorbild waren fir die Gestaltung ihrer wellenférmigen
Korper. Meist schwingen sie direkt unterhalb der Decke in ei-
nem Rundumfries durch die Lifte und streuen Bllten auf den
Buddha.

w

AUS: THE ART OF DUNHUANG, FOTO: SEIGO OTSUKA, JAPAN BROADCAST PUBLISHING CO. LTD. 1992

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT  MAI 2

005



w
w
2
E
E
12}
=
z
Q
2
<
z
&
&
z
g
o
E
5}
2
2
&
%
2
2
E
E
[}
o
2
S
=
'3
&
=
2
&
w
&l
?
%
o

Acht Jahre lang restaurierten Spe-

zialisten der Dunhuang-Akademie
und des Getty Conservation Institute (Los
Angeles) die Wandmalereien der Hohle
85. Sie ist 13 Meter hoch und iiber und
tiber mit buddhistischen Motiven ausge-
schmiickt (im Bild die Restauratoren auf
der obersten Gerlstebene).

Abbléatternde Farb- und Putzschich-

ten (links) stellten die Restaurato-
ren in der mehr als 1100 Jahre alten Grot-
te vor immer neue Aufgaben. Eine eigens
entwickelte Mortelmischung wurde hin-
ter die Malereien gespritzt (rechts) und
wahrend der Trocknung vorsichtig ange-
presst.

LORI WONG, J. PAUL GETTY TRUST 2004, GETTY CONSERVATION INSTITUTE




SEIDENSTRASSE

DUNHUANG ACADEMY 1999, FOTO: WU JIAN

D> geniigend Kraft erhalte, ihre Jungen zu

ernihren. Nicht minder beliebt waren in
der Friihzeit aber auch schon die Szenen
aus dem Alltag: Bauern bei der Ernte, Ji-
ger bei der Verfolgung des Wilds, Uber-
fille auf Handelskarawanen.

In der Bliitezeit des chinesischen
Buddhismus, in der Tang-Zeit zwischen
dem 7. und 10. Jahrhundert, entstanden
die meisten Grotten, von ihnen sind
noch 213 erhalten. Das Selbstbewusst-
sein des Kaiserreichs prigt nun die Bil-
dersprache, denn die Figuren wirken chi-
nesisch: Sie tragen iippige Gewinder,
denn Nacktheit war in jener Zeit ver-
pont, die Gesichter wurden ovaler, die
Birte diinner, die Augen schlitzférmiger.

34

Statt einzelner kleiner Szenen bevorzug-
ten die Kiinstler jener Zeit Grofigemil-
de, die verschiedene Perspektiven boten
— Frontal- und Seitenansicht sowie Vo-
gelperspektive.

Aus der Ruhe der Seele

In der Stilistik der Malerei gewinnt die
rthythmische, grof8ziigig schwungvolle
Pinselfiihrung an Bedeutung, wie sie
auch aus der Kalligrafie chinesischer Ly-
riker und Philosophen bekannt ist. Fi-
guren und Landschaften wurden mit
dunklen Konturstrichen bewegter darge-
stellt. Zugleich wirken die Farben vor
allem in der Landschaftsmalerei duftiger
und leichter. Die Maler versuchten, ihre

Werke aus der »Ruhe der Seele« zu
schépfen. Motivisch verschwindet der
lehrhafte Charakter der fritheren Hoh-
lenmalereien, denn die gelassenere Welt-
sicht des Amitabha-Buddhismus erleich-
tert den Glaubigen das Leben. Der Gliu-
bige musste nicht mehr aufopferungsvoll
die verschiedenen Liuterungsstufen bis
zum Nirwana durchleben und durchlei-
den; allein schon durch den Glauben an
den gegenwirtigen Buddha Amitabha
wurde ihm ein Paradies versprochen, das
»Westliche Paradies« (siche S. 36).

In den Grofigemilden der Mogao-
Grotten jener Zeit breiten sich dement-
sprechend himmlische Palastlandschaf-

ten vor dem Auge des Betrachters aus. [>
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Der Kultraum von Hohle 428 (Zhou-

Dynastie; 557-580) zeigt den typi-
schen Aufbau: In der Mitte thront Bud-
dha in einem Schrein, umgeben von ihn
verehrenden erleuchteten Wesen, den
Bodhisattvas; an den Wanden prangen
Darstellungen mythologischer Szenen,
eingerahmt von Buddha-Gesichtern.

Was dem europaischen Kunstken-

ner die »Mona Lisa«, ist chinesi-
schen Wissenschaftlern dieser auf ge-
heimnisvolle Weise lachelnde Buddha in
Hohle 259.
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Das »Westliche Paradies« in der

Hohle 217: Kunstvolle Bauten
schwimmen wie futuristische Gebilde in
einem System von Wasserkanélen, die
von Briicken (berspannt sind. Nicht
nur nahe der Wiiste musste eine solche
Szene wie ein irdisches Paradies wirken.

NEVILLE AGNEW, J. PAUL GETTY TRUST 1998, GETTY CONSERVATION INSTITUTI

Bei aller Religiositat fehlten doch

auch alltagliche Szenen nicht in der
Bildsprache der Monche. Hier die Darstel-
lung eines Metzgers bei der Arbeit in
Hoéhle 85
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AUS:THE ART TREASURES OF DUNHUANG, TEN CENTURIES OF CHINESE ART FROMTHE MOGAO GROTTOES, JOINT PUBLISHING CO. HONGKONG AND CULTURAL OBJECTS PRESS BEIJING 1981, FOTO: PENG HUASHI

B> Orchester und Tanzgruppen beleben die

Szenerie, in blumenreichen Girten tum-
melt sich die Hofgesellschaft, exotische
Végel schwirren durch die Luft.

Fiir Ethnologen sind diese Darstel-
lungen eine wahre Fundgrube: Kostiime
und Haartrachten, Musikinstrumente
und Tanzformationen, Hiuser, Briicken
und Gassen sind Zeugnisse dieser frithen
Kultur; Darstellungen von Abgesandten
ethnischer Minderheiten geben Kunde
von der Vielfalt der Volker im Kaiser-
reich. Experten vermuten, dass diese Vi-
sion vom »Westlichen Paradieses« durch
die am anderen Ende der Seidenstrafle
gelegene Stadt Venedig inspiriert war
(siche nebenstehendes Bild). Die Berich-
te vom unermesslichen Reichtum jener
fernen Handelsmetropole mit ihrem raf-
finierten Kanalsystem war bis nach Chi-
na gedrungen und hatte die Fantasie der
Kiinstler angeregt.

Schutz vor dem Sand der Wiiste
Im 12. Jahrhundert drang der Islam all-
mihlich vom Westen her in China ein.
Das buddhistische Heiligtum bei Dun-
huang provozierte den religiosen Fanatis-
mus der neuen Religionsstifter. In einem
beispiellosen Bildersturm kratzten sie
Buddhas die Augen aus oder zerstdrten
ihr Anditz vollstindig. Im 20. Jahrhun-
dert dann fliichteten Teile der im russi-
schen Biirgerkrieg unterlegenen Weifen
Armee in den Nordwesten Chinas. In
den Mogao-Grotten suchten sie Unter-
schlupf. Noch heute sind manche Hoh-
len von den Rauchspuren ihrer Feuer
gezeichnet. Und wie erging es dem Hoh-
lenkloster fiinfzig Jahre spiter wihrend
der Kulturrevolution? Man mag es kaum
glauben, aber die Roten Garden ver-
schonten das Heiligtum, wie viele ande-
re Kultstitten in China auch. Es heifit,
Ministerprisident Zhou Enlai habe per-
sonlich befohlen, die Mogao-Héhlen
nicht anzuriihren.

Wihrend in Europa der Zweite Welt-
krieg tobte und China von Japan besetzt

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT = MAI 2005

war, wurde die Dunhuang-Akademie
gegriindet, um die Hohlen endlich unter
staatlichen Schutz zu stellen und mit ei-
ner systematischen Konservierung und
Restaurierung zu beginnen. 1987 erhiel-
ten die Grotten dann ihre Anerkennung
als Weltkulturerbe, zwei Jahre spiter
nahm das Getty-Institut die Arbeit auf.
Eine der ersten Aktionen war, die per-
manente Bedrohung durch den Wiisten-
sand einzudimmen.

Pro Jahr verschiitteten etwa 3000
Kubikmeter Sand die Hohlen, das sind
etwa zehn Lastwagen pro Tag. Dagegen
wurde auf der Hohe der Felsklippe ein
durchlissiger Textilzaun errichtet, der
die Windgeschwindigkeit bremst und
damit Sandverwehungen um sechzig
Prozent reduziert. Zur gleichen Zeit
versahen japanische Experten alle Hoh-
len mit lufedurchldssigen Tiiren, die
ebenfalls noch heute verhindern, dass
Sand ins Innere gelangt. Den gleichen
Zweck erfiillen Anpflanzungen und ein
Raster aus Stroh und Geist in der Wiis-
te, sodass inzwischen neunzig Prozent
der fritheren Menge von Sandmenge ab-
gefangen werden.

Doch durch den Besucherstrom
steigt die Temperatur in manchen Héh-
len mittlerweile um vier Grad Celsius
und in der Sommersaison kommen dort
bis zu sieben Liter Wasser pro Tag durch
Transpiration hinzu. Um die Grotten vor
den Folgen des Tourismus zu schiitzen,
wurden besonders kostbare naturgetreu
in einer Ausstellungshalle nachgebaut.
Das Kopieren alter Kunst hat in China
eine lange Tradition. Das Ergebnis ist
verbliiffend, sowohl in der Farbgebung
wie im Schwung der Pinselfiihrung sind
die Kopien von einer faszinierenden
Qualitit, sodass man fast vergessen kann,
nur das Abbild zu erblicken. Doch eben
nur fast. Wie in Zukunft die Probleme
des wachsenden Tourismus gelost wer-
den, bleibt dennoch offen. Freilich ste-
hen die chinesischen Denkmalschiitzer
mit diesen Herausforderungen nicht al-

Auch Buddha musste mehrere

Wiedergeburten erleben, bis er Er-
leuchtung erlangte. Doch der Legende
nach zeichnete er sich schon frith durch
besonderes Mitgefiihl aus. So opferte
sich die als Prinz Sudana bezeichnete In-
karnation einer fast verhungertenTigerin,
damit sie ihn verspeise und genug Kraft
schopfe, um wieder ihre Jungen saugen
zu kénnen (Hohle 428).

lein, weltweit kennt man die Probleme.
In internationaler Kooperation hofft
man sie zu 16sen.

Die Tausend-Buddha-Grotten von
Dunhuang reprisentieren einen Schatz
von héchstem Wert. Vor 1500 Jahren,
als erste Zivilisation und Kultur nur von
auflen in die Mitte Europas durch die
Rémer importiert wurden, entstand im
Herzen Asiens ein Zentrum von einzig-
artiger kiinstlerischer Poesie. China, das
sich iiber Jahrhunderte von der Auflen-
welt abgeschlossen hat, ist offener gewor-
den; in Dunhuang hat sich eine beispiel-
hafte internationale Kooperation entwi-
ckelt, die das Wort Globalisierung mit
einem guten Klang erfiillt. <

Lerke von Saalfeld lebt als
Kulturjournalistin in Stuttgart
und Berlin und arbeitet haupt-
séachlich fir Fernsehen und
Rundfunk. Seit den 1960er Jah-
ren bereist sie die kulturellen
Statten Asiens vom Taj Mahal ber Angkor Wat
bis zum Borobudur.

Loulan —Kénigreich der Wiiste. Von Erling Hoh in:
Abenteuer Archéologie 4/2004, S. 60

Dunhuang. Buddhistische Kunst an der Seidenstra-
Be. Von Roderick Whitfield (Text) und Seigo Otsu-
ka (Fotografie). Hirmer-Verlag, Miinchen 1995

Die Héhlentempel von Dunhuang. Ein Jahrtau-
send chinesischer Kunst. Vom Dunhuang Institu-
te of Cultural Relics (Hg.). Klett-Cotta, Stuttgart
1982
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KOSMOLOGIE

er Urknall -
vthos und Wahrheit

Verwirrt von der Expansion des Universums?
Damit sind Sie nicht allein — selbst Astronomen verstehen
den Urknall nicht immer richtig.

Von Charles H. Lineweaver
und Tamara M. Davis

ass unser Universum expan-
diert, ist die vielleicht wich-
tigste Erkenntnis, die wir je
iiber unseren Ursprung ge-
wonnen haben. Ohne diese uranfingli-
che Ausdehnung des Alls kénnten Sie
diesen Artikel nicht lesen. Es wiirden
tiberhaupt keine Menschen existieren. Ja,
es gibe nicht einmal Molekiile, aus de-
nen sich Lebewesen entwickeln kénnten,
und keine erdihnlichen Planeten, auf

38

denen Leben entstehen konnte. Alle
Strukturen im Kosmos — Galaxien, Ster-
ne, Planeten und so hochkomplexe Din-
ge wie Artikel in Spektrum der Wissen-
schaft — konnten sich nur herausbilden,
weil sich das Universum nach dem hei-
fen Urknall ausdehnte und abkiihlte.

Es ist inzwischen vierzig Jahre her,
dass Wissenschaftler eindeutige Belege fiir
die Expansion des Universums entdeck-
ten: die kosmische Mikrowellen-Hinter-
grundstrahlung, sozusagen das matte
Nachglimmen des unvorstellbar heifSen
und dichten Anfangszustands. Seitdem

-

bilden Expansion und Abkiihlung des
Universums das Grundkonzept aller kos-
mologischen Forschungsarbeiten — ihn-
lich wie die Darwin’sche Evolutionstheo-
rie in der Biologie. Jede der beiden Theo-
rien liefert in ihrem jeweiligen Fachgebiet
den Kontext, in dem sich einfache Struk-
turen herausbilden und im Laufe ihrer
Entwicklung immer komplexer werden.
Ohne Evolution gibe es nicht die moder-
ne Biologie und ohne Expansion nicht
die moderne Kosmologie.

Seltsamerweise dhneln sich beide
Konzepte noch in anderer Hinsicht: Die
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Eine gute Analogie fiir unser expandie-
rendes Universum ist ein Ballon, der auf-
geblasen wird. Die Galaxien auf der Ober-
flache des Ballons befinden sich relativ zu
dieser Oberflache in Ruhe. Trotzdem ver-
groRBern sich durch die Expansion des
Ballons die Entfernungen zwischen ih-
nen. Die Galaxien verandern dabei ihre
GroRe nicht.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT I MAI 2005
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D> meisten Wissenschaftler glauben, sie ver-

standen zu haben, doch nur wenige
stimmen darin {iberein, was sie wirklich
bedeuten. Anderthalb Jahrhunderte nach
dem Erscheinen von Charles Darwins
Werk »Vom Ursprung der Arten« be-
streiten die Biologen zwar nicht mehr
den Darwinismus an sich, diskutieren
aber noch immer {iber seinen Ablauf
und seine Implikationen — wohingegen
ein grofSer Teil der Offentlichkeit noch
in vordarwinscher Ratlosigkeit verharrt.
Ahnlich machen sich viele Menschen
noch 75 Jahre nach ihrer anfinglichen
Entdeckung durch den US-Astronomen
Edwin Hubble falsche Vorstellungen von
der Expansion des Universums.

Selbst Kosmologen, die wesentliche
Beitrige zu diesem Ideengebiude gelie-
fert haben, tun sich gelegentlich damit
schwer. Und manche fehlerhafte oder ir-
refilhrende Aussage zur Expansion des
Universums pflanzt sich iiber astrono-
mische Lehrbiicher und populirwissen-
schaftliche Darstellungen fort. Das ist
umso gravierender, als die Expansion die
Grundlage des Urknallmodells darstellt.
So betorend einfach die Idee ist — aber
was genau bedeutet es, wenn man sagt,
das Universum expandiere? Wohin ex-
pandiert es? Dehnt sich etwa auch die
Erde aus? Um die Verwirrung komplett
zu machen, scheint sich die Expansion
zu beschleunigen — ein Vorgang, der un-
sere Vorstellungskraft sprengt.

Wie Ameisen auf einem Ballon

Wenn etwas expandiert, so wird es nach
allgemeinem Verstindnis grofler, indem
es sich in den ihn umgebenden Raum
hinein ausdehnt — gleich, ob es sich um
einen verstauchten Knoéchel, das Romi-
sche Imperium oder eine explodierende
Bombe handelt. All diese Dinge weisen
ein Zentrum und Begrenzungen auf. Au-
Berhalb ihrer Begrenzungen gibt es

IN KURZE

Raum, in den hinein sie sich ausdehnen
konnen. Das Universum hingegen
scheint weder Mittelpunkt noch Begren-
zungen zu haben — und auch kein Au-
Berhalb. Wie also kann es expandieren?

Eine gute Analogie ist ein Ballon, der
aufgeblasen wird. Angenommen, wir wi-
ren Ameisen, die auf der Oberfliche die-
ses Ballons leben. Unsere Welt ist dann
zweidimensional: Wir kennen nur rechts,
links, vorwirts und riickwirts — aber wir
haben keine Vorstellung von »oben« und
»untenc. Irgendwann bemerken wir, dass
der Weg zum Melken unserer Blattlduse
linger wird: Am ersten Tag dauert er
fiinf Minuten, am nichsten sechs, dann
sieben und so weiter. Auch der Weg zu
anderen vertrauten Orten wird von Tag
zu Tag linger. Wir sind sicher, dass wir
uns nicht langsamer bewegen als frither
und dass sich die Blattliuse nicht syste-
matisch von uns entfernen.

Das ist ein wichtiger Punkt: Die Ent-
fernung zu den Blattliusen wichst an,
obwohl sich diese nicht bewegen. Sie ste-
hen einfach herum, sie ruhen in Bezug
auf das Gummi des Ballons. Trotzdem
wichst der Abstand von uns zu ihnen
und zwischen ihnen an. Aus den Beob-
achtungen kénnen wir also den Schluss
ziehen, dass sich der Boden unter unse-
ren Fiiflen dehnt. Das ist sehr seltsam,
denn wir sind in unserer ganzen Welt
herumgelaufen und haben keine Begren-
zung entdeckt — und somit auch kein
»Auflen«, in das hinein unsere Welt ex-
pandieren kénnte.

Die Expansion unseres Universums
ihnelt dem Aufblasen eines Ballons. Die
Abstinde zu fernen Galaxien wachsen
an. Die Astronomen sprechen manch-
mal von einer Fluchtgeschwindigkeit
oder davon, dass sich die Galaxien von
uns fortbewegen. Das heifft aber nicht,
dass sich die Galaxien durch den Raum
von uns wegbewegen wiirden. Sie sind

Die Ausdehnung des Universums ist einer der Eckpfeiler der modernen Wissen-
schaft — und wird doch héufig falsch verstanden.

Wichtig ist, den Begriff sUrknall« nicht zu wértlich zu nehmen. Er ist keine Ex-
plosion, die sich im Raum ereignete. Vielmehr explodierte der Raum selbst.

Dieser Unterschied zwischen einer Expansion im Raum und einer Expansion des
Raums hat wichtige Folgen fir die GroRRe des Universums, die Fluchtgeschwin-
digkeit der Galaxien, die Art von Beobachtungen, die den Astronomen madglich
sind, sowie fur die Natur der beschleunigten Expansion des Universums.

Streng genommen sagt das Urknallmodell sehr wenig Gber den Urknall aus —
es beschreibt eigentlich, was nach dem Urknall geschehen ist.
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keine Splitter einer groflen Urknall-Gra-
nate, die auseinander fliegt. Vielmehr ist
es der Raum zwischen uns und den Ga-
laxien, der expandiert. Zwar bewegen
sich die einzelnen Galaxien innerhalb ih-
res Haufens, dem sie angehéren. Doch
die Galaxienhaufen selbst befinden sich
insgesamt in Ruhe. Der Begriff »in
Ruhe« ldsst sich dabei durchaus streng
definieren. Die Hintergrundstrahlung
erfiilllt nimlich den gesamten Kosmos
und liefert uns so ein universelles Be-
zugssystem, vergleichbar mit dem Gum-
mi des Ballons. In Bezug auf dieses Sys-
tem kénnen wir die Bewegung messen.

Der Urknall war iiberall

Der Vergleich mit dem Ballon sollte al-
lerdings nicht iiberspannt werden. Denn
wir betrachten den Ballon von einer au-
Berhalb gelegenen Warte, und die Ex-
pansion seiner zweidimensionalen Gum-
mioberfliche ist nur méglich, weil sie in
einen dreidimensionalen Raum einge-
bettet ist. Innerhalb dieser dritten Di-
mension hat der Ballon einen Mittel-
punkt, und seine Oberfliche dehnt sich
in die umgebende Luft hinein aus, wenn
er aufgeblasen wird.

Daraus kénnte man nun folgern, un-
ser dreidimensionaler Raum benétige
eine vierte Dimension, in die hinein er
expandiert. Aber gemif§ der Allgemeinen
Relativititstheorie von Albert Einstein,
welche die Grundlage der modernen
Kosmologie bildet, ist der Raum selbst
dynamisch: Er kann also expandieren,
schrumpfen und sich kriimmen — ohne
in einen hoéher dimensionalen Raum ein-
gebettet zu sein.

In diesem Sinn ist das Universum in
sich abgeschlossen. Es braucht kein Zen-
trum, von dem aus es expandiert, und
keinen leeren Raum auflerhalb (was im-
mer das wire), in den es hineindringt.
Wenn es sich ausdehnt, okkupiert es kei-
nen zuvor freien Raum in seiner Umge-
bung. Einige neuere Theorien — wie zum
Beispiel die Stringtheorie — postulieren
zwar durchaus zusitzliche Dimensionen,
aber dreidimensionaler Raum
braucht diese Dimensionen nicht fiir sei-
ne Expansion.

Wie auf der Oberfliche des Ballons,
so strebt auch alles in unserem Univer-
sum auseinander. Der Urknall war also
nicht eine Explosion im Raum, sondern
cher eine Explosion des Raums. Er ereig-
nete sich nicht an einem bestimmten
Ort, von dem aus das Universum sich

unser
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Der Urknall -
welche Explosion war das?

Der Urknall dhnelt einem Sprengsatz, der an einer bestimmten Stelle im zuvor leeren Raum explodiert ist.
In dieser Sichtweise begann das Universum mit dem explosionsartigen Auftauchen von Materie an einem bestimmten Ort
im bereits vorhandenen Raum. Der Druck war im Zentrum der Materie am grofsten und in der umgebenden Leere am
niedrigsten. Diese Druckdifferenz trieb die Materie nach aufden.

Der Raum selbst explodierte.

Der Raum, in dem wir leben, entstand im Urknall und dehnt sich seitdem weiter aus. Es gab somit kein Explosionszentrum;
der Urknall ereignete sich Uberall. Dichte und Druck waren deshalb berall gleich; es gab folglich keinen Druckunterschied,
der eine Explosion im herkémmlichen Sinn héatte antreiben kénnen.

dann in eine schon vorher vorhandene
Leere ausbreitete — er fand tiberall gleich-
zeitig statt.

Koénnten wir einmal die Zeit riick-
wirts laufen lassen, so wiirden wir beob-
achten, wie alle Regionen im Kosmos zu-
sammenschrumpfen, alle Galaxien sich
niher und niher kommen, bis alles wie
bei einem gewaltigen kosmischen Ver-
kehrsunfall aufeinander prallc — das ist
der Urknall. Der Vergleich mit zusam-
menstofSenden Fahrzeugen mag vielleicht
suggerieren, dass es sich lediglich um ein
lokales Hindernis handele, das sich dank
der Hinweise des Verkehrsfunks umfah-
ren liefle. Doch dem Urknall kann man
nicht ausweichen. Es ist, als wiirde die
Oberfliche der Erde mit allen Autobah-
nen zusammenschrumpfen, wihrend sich
Anzahl und Grof8e der Fahrzeuge nicht
inderten. Irgendwann ist ihre Packungs-
dichte so stark angewachsen, dass sie
tiberall Stoffstange an Stofistange stehen
— und kein Verkehrsfunk kann mehr eine
Ausweichstrecke empfehlen. Uberall kra-

chen die Autos ineinander.
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Auch der Urknall fand iiberall statt —
in dem Raum, in dem Sie gerade diesen
Artikel lesen, ebenso wie an einem Punkt
links von Alpha Centauri. Es war keine
kosmische Bombe, die an einem be-
stimmten Ort detonierte, den wir nun
als Explosionszentrum identifizieren
kénnten. Auch in der Ballon-Analogie
gibt es keinen Ort auf der Oberfliche,

der das Zentrum der Expansion wire.

So groB wie eine Pampelmuse —
und doch unendlich groB
Diese Allgegenwart des Urknalls ist vol-
lig unabhingig von der Grofle des Uni-
versums — sogar unabhingig davon, ob
der Kosmos endlich oder unendlich grof3
ist. Kosmologen sprechen manchmal da-
von, unser Universum sei einst so groﬂ
wie eine Pampelmuse gewesen. Was sie
wirklich meinen, ist: Der Teil des Uni-
versums, den wir heute sehen kénnen —
der beobachtbare Kosmos —, war einmal
so grof$ wie eine Pampelmuse.
Beobachter in der Andromeda-Gala-

xie oder einem noch ferneren Sternsys-

tem haben ihr eigenes beobachtbares
Universum, das sich zwar mit unserem
iberschneidet, aber doch etwas davon
unterscheidet. Von ihrer Warte aus sehen
sie nimlich Galaxien, die wir nicht beo-
bachten kénnen — einfach, weil sie sich
etwas niher an ihnen befinden —, und
umgekehrt. Diese fremden Intelligenzen
sehen einen Kosmos, der ebenfalls einst
die Grofle einer Pampelmuse hatte. Wir
koénnen uns also das frithe Universum als
einen Stapel von einander durchdringen-
den Pampelmusen vorstellen, der sich in
alle Richtungen unendlich ausdehnt.
Dementsprechend ist die Vorstellung,
das Universum sei beim Urknall »klein«
gewesen, irrefiihrend. Die Gesamtheit
des Weltraums kann unendlich grof§
sein. Lisst man einen unendlichen Raum
um einen beliebigen Faktor zusammen-
schrumpfen, so bleibt er immer noch
unendlich grof3.

Auch die quantitative Beschreibung
der Expansion steckt voller Fallstricke.
Die Rate, mit welcher der Abstand zwi-
schen Galaxien anwichst, folgt einer Re-
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KOSMOLOGIE

Konnen sich Galaxien

schneller als Licht von uns entfernen?

Natiirlich nicht — die Spezielle Relativitatstheorie

von Einstein verbietet das.

Galaxien — gleich in welchem Raumabschnitt man sie be-
trachtet — scheinen sich von uns wegzubewegen, und zwar
umso schneller, je weiter sie von uns entfernt sind. VWWenn
allerdings die Lichtgeschwindigkeit die oberste Grenze ist,
muss die Zunahme der Fluchtgeschwindigkeit (gelbe Pfeile)
bei groRen Entfernungen abflachen (Diagramm).
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Fluchtgeschwindigkeit

D> gel, die Edwin Hubble 1929 entdeckte:

Die Fluchtgeschwindigkeit v einer Gala-
xie ist proportional zu ihrem Abstand 4
von uns: v = H - d. Die Proportionalitits-
konstante H dieser Bezichung, Hubble-
Parameter oder Hubble-Konstante ge-
nannt, beschreibt dabei, wie schnell der
Raum expandiert — und zwar nicht nur
um uns herum, sondern um jeden Beob-
achter an einer beliebigen Stelle im Uni-
versum.

Auf den ersten Blick betrachtet schei-
nen sich nicht alle Galaxien an diese Re-
gel zu halten. So bewegt sich beispiels-
weise die Andromeda-Galaxie — das uns
nichste grofle Sternsystem — auf uns zu
und nicht von uns weg. Solche Ausnah-
men gibt es, weil das Hubble’sche Gesetz
nur das durchschnittliche Verhalten der
Galaxien beschreibt. Diesem iiberlagert
sich eine moderate lokale Eigenbewe-
gung, siec umkreisen einander und zichen
sich gegenseitig an — so wie es unser
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Natiirlich — die Spezielle Relativitatstheorie

gilt nicht fiir die Fluchtgeschwindigkeit.

Entfernung

—

Milchstralensystem und die Androme-
da-Galaxie tun. Auch weit entfernte Ga-
laxien weisen solche Eigenbewegungen
auf. Aus unserer Perspektive — also aus
groflen Entfernungen o betrachtet — sind
diese Eigenbewegungen (im Raum) in-
des viel kleiner als die Fluchtgeschwin-
digkeit (des Raums) und fallen kaum
mehr ins Gewicht. Deshalb gilt fiir ferne
Galaxien das Hubble’sche Gesetz mit
grof8er Genauigkeit.

Effekte der Allgemeinen, nicht der ...
Es ist zu beachten, dass die Expansions-
geschwindigkeit dem Hubble’schen Ge-
setz zufolge mit der Entfernung ansteigt:
Wenn sich eine Galaxie mit 1000 Kilo-
meter pro Sekunde von uns entfernt,
wird eine andere, die doppelt so weit
weg ist, dies mit 2000 Kilometer pro Se-
kunde tun. Demzufolge miissten Gala-
xien ab einem bestimmten Abstand von
uns, dem so genannten Hubble-Abstand,

Im expandierenden Raum nimmt die Fluchtgeschwindigkeit
linear mit der Entfernung zu und Ubersteigt oberhalb der so
genannten Hubble-Entfernung die Lichtgeschwindigkeit. Das
verstofdt nicht gegen die Spezielle Relativitatstheorie, da die
Fluchtgeschwindigkeit nicht durch eine Bewegung im Raum,
sondern durch die Expansion des Raums zu Stande kommt.

Fluchtgeschwindigkeit

A

Entfernung

Hubble-Entfernung

sich sogar schneller als mit Lichtge-
schwindigkeit von uns entfernen. Fiir
den gemessenen Wert des Hubble-Para-
meters betrdgt dieser Abstand etwa 14
Milliarden Lichtjahre.

Bedeutet diese Vorhersage von iiber-
lichtschnellen Galaxien, dass Hubbles
Gesetz falsch ist? Sagt denn nicht die
Spezielle Relativititstheorie, dass sich
nichts schneller als das Licht bewegen
kann? Solche Fragen haben schon Gene-
rationen von Studenten verwirrt. Die
Losung ist, dass die Spezielle Relativitits-
theorie nur fiir »normale« Geschwindig-
keiten gilt, also fir Bewegungen im
Raum. Die Fluchtgeschwindigkeit in
Hubbles Gesetz hingegen wird durch die
Expansion des Raums verursacht. Diese
ist ein Effeke der Allgemeinen Relativi-
titstheorie und unterliegt nicht den Be-
schrinkungen der Speziellen Relativitit.
Eine Fluchtgeschwindigkeit, die grofier
ist als die Lichtgeschwindigkeit, verletzt
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mithin nicht die Spezielle Relativitits-
theorie: Noch immer gilt, dass nichts ei-
nen Lichtstrahl iiberholen kann.

Erste Hinweise auf ein expandieren-
des Universum hatten die Astronomen
in den Jahren von 1910 bis 1930 erhal-
ten, als sie Galaxien spektroskopisch un-
tersuchten. Atome emittieren und absor-
bieren Licht bestimmter Wellenlingen,
die sich in Laborexperimenten messen
lassen. In der Strahlung ferner Galaxien
zeigt sich das gleiche Muster von Emissi-
ons- und Absorptionslinien wie im La-
bor, doch sind diese Linien zu lingeren
Wellenlingen hin verschoben. Die As-
tronomen sprechen von einer »Rotver-
schiebung« des Galaxienlichts. Die Er-
klirung fiir diesen Effeke ist einfach: Ex-
pandiert der Raum, dehnen sich auch
die Wellenziige des Lichts, die sich in
diesem Raum ausbreiten. Wenn das Uni-
versum seine Grofle wihrend der Reise
der Photonen verdoppelt, strecken sich
auch deren Wellenlingen auf das Dop-
pelte und ihre Energie halbiert sich.

... Speziellen Relativitatstheorie
Dieser Prozess ldsst sich tiber den Begriff
der Temperatur beschreiben. Die Ener-
gie der von einem Korper abgestrahlten
Photonen weist nimlich eine Verteilung
auf, die in eindeutiger Beziehung zur
Temperatur des Korpers steht. Wenn die
Photonen sich durch den expandieren-
den Raum ausbreiten, verlieren sie Ener-
gie und ihre Temperatur sinkt. Auf diese
Weise kiihlt das Universum infolge der
Expansion ab, ganz dhnlich wie das in ei-
nem Fahrradreifen oder einer Pressluft-
flasche komprimierte Gas abkiihlt, wenn
es herausstromt und sich dabei ausdehnt.
Die kosmische Hintergrundstrahlung
hat heute beispielsweise eine Temperatur
von knapp drei Kelvin. Freigesetzt wurde
sie hingegen, als das Universum rund
3000 Kelvin heify war. Wihrend die
Temperatur der Photonen also seitdem
auf ein Tausendstel gefallen ist, hat sich
das Universum entsprechend auf das
Tausendfache ausgedehnt. Durch Beob-
achten von Gas in fernen Galaxien ver-
mochten die Astronomen direkt die
Temperatur der Hintergrundstrahlung in
der Vergangenheit zu messen. Damit be-
stitigten sie, dass der Kosmos im Verlauf
der Zeit abgekiihlt ist.

Uber den Zusammenhang zwischen
Rotverschiebung und Geschwindigkeit
gibt es viele Missverstindnisse. So wird
die durch die Expansion verursachte
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Rotverschiebung oft mit der bekannte-
ren Rotverschiebung durch den Dopp-
ler-Effeke verwechselt. Der gewdhnliche
Doppler-Effekt, der die Wellenlinge von
Schallwellen verindert, wenn sich die
Schallquelle relativ zu uns bewegt, ist aus
dem Alltag vertraut: Der Ton eines Mar-
tinshorns zum Beispiel klingt defer,
wenn sich der Rettungswagen von uns
entfernt. Dasselbe Prinzip gilt auch fiir
die Wellenlinge von Licht, wenn sich die
Strahlungsquelle durch den Raum von
uns wegbewegt.

Das ist zwar dhnlich, aber nicht iden-
tisch zu dem, was mit dem Licht ferner
Galaxien geschieht. Die kosmologische
Rotverschiebung unterscheidet sich vom
normalen Doppler-Effekt.  Ungeachtet

Wenn in Spektrum der Wissenschaft ein
Artikel Gber Kosmologie erscheint, tref-
fen kurz darauf Briefe in der Redaktion
ein, in denen Leser argumentieren, die
Galaxien wirden sich gar nicht von uns
entfernen — die Expansion des Welt-
raums sei vielmehr eine lllusion. In
Wahrheit »ermlde« das Licht auf sei-
ner langen Reise zu uns, und dies ver-
ursache die beobachtete Rotverschie-
bung. Irgendein Prozess stehle den
Photonen Energie, sodass sich ihre
Wellenlangen vergrofiern, wahrend sie
sich im Raum ausbreiten.

Diese These, die noch aus den An-
fangszeiten der spektroskopischen Un-
tersuchung von Galaxien stammt, er
scheint auf den ersten Blick plausibel.
Doch sie widerspricht den Beobachtun-
gen. Wenn beispielsweise ein Stern als
Supernova explodiert, steigt seine Hel-
ligkeit zundchst rasch an und fallt dann
langsam wieder ab. Fir den Superno-
va-Typ, den die Astronomen zur kosmi-
schen Entfernungsmessung verwen-
den, dauert dieser Vorgang etwa zwei
Wochen. Die Photonen, welche die Su-
pernova innerhalb dieser Zeitspanne
aussendet, sollten — so die These von
der Lichtermidung — auf ihrem Weg zu
uns Energie verlieren, also langwelliger
werden, aber dennoch einen zwei Wo-
chen andauernden Strom von Photo-
nen darstellen.

Die Expansion des Alls streckt je-
doch nicht nur die einzelnen Photonen,
sondern den gesamten Photonen-
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dessen bringen viele Astronomen immer
wieder diesen Vergleich, womit sie ihren
Studenten keinen Gefallen tun. Fiir die
Doppler-Rotverschiebung und die kos-
mologische Rotverschiebung gelten zwei
unterschiedliche Gleichungen. Die erste
stammt aus der Speziellen Relativititsthe-
orie, welche die Expansion des Raums
nicht beinhaltet, wihrend die zweite sich
aus der Allgemeinen Relativititstheorie
ableitet und ebendiese Expansion beriick-
sichtigt. Die Ergebnisse beider Gleichun-
gen sind fiir nahe Galaxien fast identisch,
divergieren aber fiir ferne Galaxien.
Gemifs normalem Doppler-Effekt
strebt die Rotverschiebung von Him-
melskdrpern umso stirker gegen unend-

lich, je weiter sich deren Geschwindig- [>

Eine ermiidende Hypothese

Supernova (Pfeil) in einer Galaxie

des Virgo-Haufens. Anhand solcher
Sternexplosionen konnen die Astrono-
men den Verlauf der kosmischen Expan-
sion untersuchen. lhre Beobachtungen
widerlegen alternative Theorien, in denen
der Raum nicht expandiert.

strom. Das innerhalb von zwei Wochen
emittierte Licht kommmt demnach auf der
Erde in einem Zeitraum an, der langer ist
als zwei Wochen. Den Effekt konnten die
Astronomen jlngst tatsachlich nachwei-
sen: Eine Supernova in einer Galaxie mit
einer Rotverschiebung von 0,5 scheint
drei Wochen zu dauern, bei einer Rotver
schiebung von 1 sogar vier Wochen.

Zudem widerspricht die Lichtermu-
dungsthese auch dem beobachteten
Spektrum der Hintergrundstrahlung und
der gemessenen Flachenhelligkeit ferner
Galaxien.




KOSMOLOGIE

Kéonnen wir Galaxien sehen,
die sich schneller als Licht von uns entfernen?

Natiirlich nicht. Denn Licht dieser Galaxien kann uns nie

erreichen.

Die Fluchtgeschwindigkeit einer Galaxie jenseits der Hubb-
le-Entfernung (Kugelhtlle um die Erde) ist hoher als die
Lichtgeschwindigkeit. WWahrend sich ein von jener Galaxie

emittiertes Photon (gelb)
durch das Weltall bewegt,
dehnt sich dieses aus. Die
Entfernung zur Erde wachst
schneller an, als sich das
Photon bewegt, wie bei einem
Schwimmer, der gegen den
Strom schwimmt — folglich
kann es uns nie erreichen.

D> keit im Raum der Lichtgeschwindigkeit

nihert. Die Wellenlingen sind schlie3-
lich so weit rotverschoben, dass sie nicht
langer beobachtbar sind. Wire das fiir
Galaxien die richtige Beschreibung, so
miissten die fernsten, gerade noch sicht-
baren Objekte am Himmel eine Flucht-
geschwindigkeit von knapp unterhalb
der Lichtgeschwindigkeit haben. Doch
die Formel fiir die kosmologische Rot-
verschiebung liefert ein anderes Resultat:
Im gegenwirtigen Standardmodell der
Kosmologie ist die Fluchtgeschwindig-
keit der Galaxien bereits bei einer Rot-
verschiebung von 1,5 — wenn also Wel-
lenlingen der Strahlung 50 Prozent lin-
ger sind als im Labor — gleich der
Lichtgeschwindigkeit. Die Astronomen
haben inzwischen rund tausend Galaxi-
en mit Rotverschiebungen gréfler als 1,5
beobachtet. Das heifdt: Fiir mindestens
tausend Objekee ist die Fluchtgeschwin-
digkeit grofler als die Lichtgeschwindig-
keit. Umgekehrt gilt, dass auch wir uns
von diesen Galaxien mit Uberlichtge-
schwindigkeit entfernen. Die Strahlung
des Mikrowellenhintergrunds hat eine
noch lingere Reise hinter sich und weist
eine Rotverschiebung von 1000 auf. Als
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Natiirlich, denn die Expansionsrate

andert sich mit der Zeit.

Anfangs wird das Photon tatsachlich durch die Expansion
von uns weggedrangt. Doch die Hubble-Entfernung ist
nicht konstant: Sie wachst an, und zwar so weit, dass sie

schlief3lich das Photon er
reicht. Befindet sich das
Photon aber erst einmal
innerhalb des Hubble-Ab-

stands, bewegt es sich

schneller auf uns zu, als sich
die Entfernung zur Erde
vergroRRert — es kann uns also

erreichen.

das heifSe Plasma des frithen Universums
die Strahlung emittierte, die wir jetzt
empfangen, entfernte es sich von uns mit
funfzigfacher Lichtgeschwindigkeit.

Anrennen gegen die Expansion
Die Vorstellung, wir konnten Galaxien
sehen, die sich schneller als Licht bewe-
gen, erscheint zunichst geradezu mys-
tisch. Es ist die Anderung der Expansi-
onsrate, die dieses Phinomen ermdg-
licht. Angenommen, ein Lichtstrahl, der
weiter als die Hubble-Entfernung von
14 Milliarden Lichtjahren von uns ent-
fernt ist, versuche, sich in unsere Rich-
tung zu bewegen. Relativ zu seiner loka-
len Umgebung strebt er mit Lichtge-
schwindigkeit auf uns zu — aber diese
lokale Umgebung entfernt sich infolge
der kosmischen Expansion mit einer
Fluchtgeschwindigkeit von uns, die gro-
Ber als die Lichtgeschwindigkeit ist.
Wenngleich sich also der Lichtstrahl
mit der grofftmdglichen Geschwindig-
keit auf uns zu bewegt, vermag er mit
der Expansion des Raums nicht Schritt
zu halten. Photonen, die sich exakt in
der Hubble-Entfernung befinden, ergeht
es so wie Alice im Wunderland und der

roten Konigin: Obwohl sie so schnell
laufen, wie sie konnen, bleiben sie doch
am selben Ort.

Daraus konnten wir schlieflen, Licht
von jenseits der Hubble-Entfernung
kénne uns niemals erreichen, seine Quel-
len wiren uns auf ewig verborgen. Doch
der Hubble-Abstand ist keine konstante
Grofie, denn er hingt vom Hubble-Para-
meter ab, der sich im Lauf der Zeit in-
dert. Der Hubble-Parameter ist propor-
tional zu der Rate, mit der sich der Ab-
stand zwischen zwei Galaxien durch die
Expansion 4ndert, geteilt durch den Ab-
stand selbst. (Diese Rechnung kann da-
bei mit zwei beliebigen Galaxien durch-
gefithre werden.) In den kosmologischen
Modellen, die mit den Beobachtungsda-
ten iibereinstimmen, wichst der Nenner
schneller an als der Zihler — der Hubble-
Parameter nimmt also mit der Zeit ab.

Auf diese Weise nimmt der Hubble-
Abstand im Lauf der Zeit zu. Demzufol-
ge gelangt Licht, das urspriinglich aufler-
halb des Hubble-Abstands war, irgend-
wann durch diese Front hindurch. Die
Photonen befinden sich dann in einem
Bereich mit einer Fluchtgeschwindigkeit,
die kleiner ist als die Lichtgeschwindig-
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keit — und konnen uns deshalb nun er-
reichen.

Doch die Galaxie, von der die Pho-
tonen stammen, mag sich durchaus wei-
terhin  mit Uberlichtgeschwindigkeit
von uns entfernen. Aus diesem Grund
konnen wir das Licht von Galaxien re-
gistrieren, die sich stets mit Uberlichtge-
schwindigkeit von uns entfernt haben —
und dies auch kiinftig tun werden. An-
ders ausgedriickt: Der Hubble-Abstand
ist keine feste Grofle und markiert da-
rum nicht die Grenze des beobachtba-
ren Universums.

Was aber begrenzt den beobachtba-
ren Raum? Auch bei dieser Frage gibt es
einige Verwirrung. Wiirde das Weltall
nicht expandieren, so kénnten wir bis in
eine Entfernung von 14 Milliarden
Lichtjahren blicken — denn genau diese
Strecke kann das Licht seit dem Urknall
vor 14 Milliarden Jahren zuriickgelegt
haben. Aber weil das Universum expan-
diert, wichst der Raum, den ein Photon
bereits durchquert hat, wihrend seiner

Warum gibt es eine
kosmische Rotverschiebung?

Da sich die
entfernenden Galaxien
durch den Raum bewe-
gen und ihr Licht dabei
eine Doppler-Verschie-
bung erfahrt.

Entfernt sich die
Lichtquelle von der
Erde, werden die
emittierten Lichtwel-
len durch den Doppler
Effekt gestreckt, also
zu roten Wellenlangen
verschoben (oben).
Wahrend der weiteren
Ausbreitung im Weltall
andert sich die Wellen-
lange des Lichts nicht
(Mitte). Der Beobach-
ter empfangt das
Licht, misst seine
DopplerRotverschie-
bung und berechnet
daraus die Geschwin-
digkeit der Galaxie
(unten).
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weiteren Reise an. Dadurch ist die ge-
genwirtige Entfernung der fernsten Ob-
jekte, die wir sehen konnen, etwa drei-
mal so groff, nimlich 46 Milliarden
Lichtjahre.

Kosmischer Ereignishorizont

Die jiingste Entdeckung, nimlich dass
sich die kosmische Expansion beschleu-
nigt, macht die Dinge noch interessan-
ter. Zuvor hatten die Kosmologen ge-
glaubt, dass wir in einem Universum le-
ben, dessen Expansionsgeschwindigkeit
abnehme — und dass folglich nach und
nach immer mehr Galaxien in unser
Blickfeld gerieten. In einem Universum
mit beschleunigter Expansion hingegen
sind wir von einer Grenze umgeben, hin-
ter der Dinge geschehen, die wir niemals
sehen werden — ein kosmischer Ereignis-
horizont. Wenn uns das Licht von Gala-
xien erreichen soll, deren Fluchtge-
schwindigkeit die Lichtgeschwindigkeit
iibersteigt, dann muss die Hubble-Ent-
fernung anwachsen. Doch in einem be-

schleunigt expandierenden Kosmos hért
die Hubble-Entfernung irgendwann auf,
grofSer zu werden. Ferne Quellen mégen
Licht in unsere Richtung aussenden,
doch dieses Licht ist wegen der beschleu-
nigten Expansion hinter der Hubble-
Entfernung gefangen.

In dieser Hinsicht dhnelt ein Univer-
sum mit beschleunigter Expansion ei-
nem Schwarzen Loch: Beide haben ei-
nen Ereignishorizont, hinter den wir
nicht blicken kénnen. Die augenblickli-
che Entfernung zu unserem kosmischen
Ereignishorizont betrigt 16 Milliarden
Lichtjahre, er befindet sich also deutlich
innerhalb des von uns beobachtbaren
Bereichs. Licht, das jetzt von Galaxien
ausgeht, die sich jenseits des kosmischen
Ereignishorizonts befinden, kann uns
niemals erreichen — der Raum zwischen
ihnen und uns expandiert zu schnell.
Wir werden zwar solche Ereignisse sehen
konnen, die in diesen Galaxien stattfan-
den, bevor sie den Horizont iiberquer-
ten; aber nachfol-

Da der expan-
dierende Raum alle
Lichtwellen wahrend
ihrer Ausbreitung dehnt.
Die Eigenbewegung
der Galaxien ist im
kosmologischen
Rahmen vernachlas-
sigbar. Das von ihnen
emittierte Licht hat
also in allen Richtun-
gen dieselbe Wellen-
lange (oben). Da das
Weltall expandiert,
wird auch die Wellen-
lange des Lichts
gestreckt; die Rotver
schiebung nimmt also
zu (Mitte und unten).
Die kosmologische
Rotverschiebung
unterscheidet sich von
derjenigen, die der
DopplerEffekt hervor
rufen wirde.
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D> gende Ereignisse werden fiir alle Zeiten

aufSerhalb unserer Sichtweite bleiben.

In dem Film »Der Stadtneurotiker«
erklirt der vom jungen Woody Allen ge-
spielte Alvy Singer seinem Therapeuten
und seiner Mutter, warum er seine Haus-
aufgaben nicht machen kann: »Das Uni-
versum expandiert ... Das Universum ist
alles — und wenn es expandiert, wird es
eines Tages auseinander brechen, und
das ist das Ende von allem!« Doch seine
Mutter weifl es besser: »Du bist hier in
Brooklyn. Und Brooklyn expandiert
nicht!«

Warum Brooklyn nicht expandiert
Manche Leute denken wie Alvy: Wenn
der Weltraum expandiert, miisse sich
auch alles, was sich innerhalb des Welt-
raums befindet, ausdehnen. Aber das
stimmt nicht. Die Ausdehnung des
Raums an sich — also ohne Beschleuni-
gung oder Abbremsung — iibt keine
Kraft aus. Die Wellenlinge von Photo-
nen dehnt sich mit dem Universum aus,
weil Photonen im Gegensatz zu materi-

Wie groB ist das

ellen Dingen wie Atomen und Stidten
keine zusammenhingenden Korper sind,
deren Grofle durch ein Gleichgewicht
von Kriften reguliert wird. Eine Ande-
rung der Expansionsrate verursacht zwar
eine zusitzliche Kraft, aber selbst diese
fithrt nicht dazu, dass Kérper sich aus-
dehnen oder schrumpfen.

Wiirde beispielsweise die Schwerkraft
stirker, so wiirde unser Riickenmark so-
weit zusammengestaucht, bis die Elektro-
nenhiillen der Atome in unserer Wirbel-
sdule ein neues Gleichgewicht erreicht
hitten. Dadurch wiirden die Atome et-
was niher beieinander liegen und wir wi-
ren etwas kleiner als zuvor, doch wir wiir-
den nicht weiter schrumpfen. Ganz ihn-
lich verhielte es sich in einem Universum,
in dem die Anziehungskraft der Gravita-
tion dominierte. Die Expansion wiirde
durch die Anziehungskraft abgebremst
und daher einen schwachen Druck auf
alle Korper im Kosmos ausiiben, die da-
durch eine etwas kleinere Gleichge-
wichtsgrofle hitten. Aber sie wiirden
nicht bestindig weiter schrumpfen.

beobachtbare Universum?

Das Universum ‘&
ist 14 Milliarden Jahre
alt, also betragt der
Radius des beobachtba-
ren Universums 14
Milliarden Lichtjahre.
Betrachten wir die
fernste, gerade noch
beobachtbare Galaxie:
Die von ihr kurz nach
dem Urknall ausge-
sendeten Photonen
erreichen uns gerade
jetzt. Ein Lichtjahr ist
die Entfernung, die
ein Photon in einem
Jahr zurlicklegt. Also
hat ein Photon dieser
Galaxie 14 Milliarden
Lichtjahre zurtckge-
legt.

n

14 Milliarden Lichtjahre
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Bis vor Kurzem noch glaubten die
Kosmologen, wir wiirden in einem sol-
chen Universum leben. Doch die Expan-
sion beschleunigt sich, und das fiihrt zu
einer kleinen, nach auflen gerichteten
Kraft auf alle Kérper. Alle gebundenen
Korper sind also etwas grofier, als sie es in
einem Universum mit gleichmifliger Ex-
pansion wiren, weil die Krifte ihr Gleich-
gewicht bei einer geringfiigig grofleren
Abmessung einnehmen. Auf der Oberfli-
che der Erde betrigt diese nach auflen ge-
richtete Kraft nur einen winzigen Bruch-
teil (107°) der nach innen gerichteten
Gravitation. Wenn sie konstant ist, fiihrt
sie nicht zu einer Expansion der Erde,
sondern nur dazu, dass die Erde ihr stati-
sches Gleichgewicht bei einem etwas gro-
feren Durchmesser erreicht.

Diese Argumentation gilt natiirlich
nicht mehr, wenn die Beschleunigung
nicht konstant ist, wie einige Kosmolo-
gen spekulieren. Wenn die Beschleuni-
gung selbst anwichst, kénnte sie irgend-
wann so stark werden, dass sie alle Struk-
turen im Kosmos

Da das Weltall
expandiert, ist der
beobachthare Teil
unseres Universums
groBer als 14 Milliarden
Lichtjahre.

Wahrend sich ein
Photon auf dem Weg
zu uns befindet, dehnt
sich der von ihm
durchquerte Raum
aus. Zum Zeitpunkt
seines Eintreffens bei
uns ist also die Entfer
nung seiner Strah-
lungsquelle von uns
grofer als der sich aus
der Reisezeit des
Photons ergebende
zurlickgelegte Licht-
weg — und zwar etwa
dreimal so grof3.

46 Milliarden Lichtjahre
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Expandieren die Himmelskdrper
im Universum ebenfalls?

Ja, die Expansion lasst das Universum und alles, was sich in ihm befindet, anwachsen.
Greifen wir ein Objekt heraus — einen Galaxienhaufen. Wenn das Universum groRRer wird,
wachsen auch die Galaxien und der Haufen. Die du3ere Begrenzung des Galaxienhaufens
(gelber Rahmen) bewegt sich nach aul3en.

Galaxienhaufen

Nein. Nur das Universum expandiert, zusammenhéangende Objekte in ihm verandern sich nicht.
Anfangs werden benachbarte Galaxien tatsachlich auseinander gezogen, doch irgendwann

Uberwiegt ihre gegenseitige Anziehungskraft die Expansion. Es bildet sich ein Galaxien-

haufen, der einen Gleichgewichtszustand mit fester Grofde einnimmt.

zerreift. In Analogie zum »Big Bang,
dem englischen Begriff fiir den Urknall,
sprechen die Kosmologen vom »Big Rip,
dem groflen Riss. Doch zu diesem fina-
len Zerreiflen des Kosmos kime es nicht
auf Grund der Expansion oder der Be-
schleunigung an sich, sondern auf Grund
der beschleunigten Beschleunigung.

Das Urknallmodell stiitzt sich inzwi-
schen auf eine Reihe von Beobachtungs-
befunden: die Expansionsbewegung des
Universums, die kosmische Mikrowel-
len-Hintergrundstrahlung, die Hiufig-
keitsverteilung der chemischen Elemente
im All sowie die klumpige Anordnung
der Materie. Wie alle wissenschaftlichen
Ideen wird dieses Modell eines Tages
durch ein anderes abgelst werden. Aber
von allen gegenwirtigen Modellen er-
klirt es die beobachteten Daten am bes-
ten. Neue und genauere Messungen wer-
den es den Kosmologen erlauben, die
Expansion und deren Beschleunigung
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immer besser zu verstehen. Deshalb kén-
nen sie immer grundlegendere Fragen
tiber die frithesten Zeiten und die grofi-
ten Strukturen im Kosmos stellen.

Was 18ste iiberhaupt die Expansion
aus? Viele Kosmologen sehen die so ge-
nannte Inflation als mégliche Ursache,
eine Form der beschleunigten Expansion
im frithen Kosmos. Doch das kann nur
ein Teil der Antwort sein, denn zum Aus-
l6sen der Inflation scheint bereits ein ex-
pandierendes Universum nétig zu sein.

Und was ist mit den grofiten Struk-
turen, jenseits all dessen, was wir sehen
konnen? Expandieren verschiedene Teile
des Universums verschieden schnell? Ist
unser Universum eine inflationire Blase
in einem viel grofleren Multiversum?
Niemand weiff es. Viele Fragen sind
noch offen. Doch wihrend unser Uni-
versum auf ewig expandieren wird, hof-
fen wir, dass die Verwirrung iiber die Ex-
pansion mit der Zeit schrumpft. <

Charles H. Lineweaver und
Tamara M. Davis arbeiten als As-
tronomen am Mount-Stromlo-Ob-
servatorium in der Nahe von Can-
berra (Australien). Anfang der
1990er Jahre, wahrend seiner Zeit
. an der Universitat von Kalifornien

j in Berkeley, war Lineweaver Mit-

glied des »Cosmic Background

Explorer«-Teams, das winzige
Schwankungen in der kosmischen Hintergrund-
strahlung entdeckt hat. Davis arbeitet an der »Su-
pernova/Acceleration Probe«, einem in der Ent-
wicklung befindlichen Weltraumobservatorium.

Der Urknall. Anfang und Zukunft des Universums.
Von Hans-Joachim Blome. C.H.Beck, 2004

Kosmologie. Spektrum der Wissenschaft, Dossier
2/2000

Cosmology: the science of the universe. Von Ed-
ward R. Harrison. Cambridge University Press,
2000

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

WISSENSCHAFT

DAS J0-J0O

Lange Schlafdauer
sehr erwiinscht

Zusatzgewichte, Kugellager und spezi-
elle Achsen machen aus dem Jo-Jo ein
Spielzeug fur Jongleure.

Von Mark Fischetti

ine Schnur und zwei mit einer Achse ver-

bundene Scheiben, das ist der klassische
Aufbau eines Jo-Jos. Die Schnur wird um die
Achse gewickelt, der Korper rollt auf Grund der
Schwerkraft an ihr entlang zu Boden und erhilt
so einen Drehimpuls. Der sorgt dann auch da-
fiir, dass das Jo-Jo wieder nach oben wandert,
wenn es einen Knoten erreicht, der Schnur und
Achse fest verbindet. Auf den Philippinen ent-
stand die Idee, diesen durch eine Schlaufe zu er-
setzen, sodass das Jo-Jo auch im Freilauf rotie-
ren kann (siche Grafik). Im Fachjargon spricht
man dann vom »Sleeper« (zu Deutsch Schlifer).
Er ist die Basis von Tricks wie dem »Walk the
Dog« (sinngemifS: Gassi gehen), bei dem das
Jo-Jo wie ein Hund vor dem Akteur auf dem
Boden entlangrollt.

Auch als Plastik Holz und Metall ersetzte,
blieb das Design im Prinzip das gleiche. In den
spaten 1980er und 1990er Jahren kamen Neue-
rungen wie Umfangsgewichte auf den Mark,
um das Trigheitsmoment des Jo-Jos zu vergrd-
Bern, sowie Kugellager und Kupplungen, um
die Reibung zu minimieren. Damit verlinger-
ten sich die Freilaufphasen. Der Rekord stieg
von 15 bis 20 Sekunden auf 14,03 Minuten im
Oktober 2003. Professionelle Spieler kennen
mehr als 2000 Tricks und verschiedene Wurf-
stile. Freilich braucht es dazu mehr als ein Kauf-
haus-Jo-Jo. Enthusiasten geben fiir ein Profi-Ex-
emplar einige dutzend Euro aus. Fiir das Spit-
zenmodell von Duncan Toys reicht das allerdings
noch nicht: Sein Korpus aus 99 Prozent Magne-
sium und sein Keramik-Prizisionsfreilauf schla-
gen mit fast 400 Euro zu Buche. <

Der Autor Mark Fischetti ist freier Mitarbeiter der Redaktion
von Scientific American.
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Bei einfachen Jo-Jos ist die Schnur an der Achse fixiert. Raffinierter ist es,
sie mit einer Schlaufe anzubinden. Dann kann sich der Kérper frei drehen

beziehungsweise »schlafen«. Zuséatzliche Masse auf dem duReren Rand erhdht

das Tragheitsmoment des Drehkorpers. Es erfordert dann zwar mehr Energie,
ihn in Bewegung zu setzen, die Rotation héalt dann aber auch langer an.

Drehachse

Gewicht

Kupplungsarm

Drehachse

Umfangs-
gewicht

Eine Fliehkraftkupplung verlangert die »Schlafphase«. Dazu wird die
Schnur um eine frei laufende Nabe gebunden. Die beiden Backen der
Kupplung 6ffnen sich bei hohen Drehzahlen unter der Wirkung der Fliehkraft,
sodass diese Nabe rotieren kann - der Einfluss der Reibung an der Schnur wird
auf diese Weise wirksam reduziert. Bei nachlassender Drehung aber driicken
die beiden Federn die Backen zuriick, bis diese die Nabe umschlieBen - die

Schnur wickelt sich auf.
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WUSSTEN SIE SCHON?

Den éaltesten Nachweis eines Jo-Jos liefert die Darstellung
auf einer griechischen Schale aus der Zeit um 500 v. Chr. Im
18. Jahrhundert waren das franzosische émigrétte oder das
englische quiz Aristokratenspielzeuge. Die ersten deutschen
Meisterschaften fanden 1998 statt. Selbst im Weltraum wur-
den Jo-Jos ausprobiert, wobei dort viele Tricks mangels
Schwerkraft nicht funktionieren: Beim »Sleeper« kehrte das
Jo-Jo sofort in die Hand des Astronauten zurick.

Der in die USA ausgewanderte Filipino Pedro Flores patentierte
das Design 1928 und brachte das Produkt unter seinem Na-
men auf den Markt. Billig und haltbar, war dieses Jo-Jo einer
der wenigen kommerziellen Erfolge in der Zeit der amerikani-
schen Depression. Vier Jahre spater kaufte der Geschafts-

aullere
Kugelschale

innere
Kugelschale

Kugelgelagerte Naben minimieren

die Reibung starker als jede andere
Konstruktion. Sie ermdglichen Rotationsge-
schwindigkeiten bis zu 140 Drehungen pro
Minute.

Prazession, also das Kreiseln um die

Drehachse, kann ein Jo-Jo zum Tau-
meln bringen, bevor es wieder aufsteigt.
Zieht der Spieler es zu schrag hoch, berihrt ::
die Schnur den Rand und erzeugt ein Dreh-
moment in die Gegenrichtung, sodass das  Kraft [i |
Jo-Jo zu torkeln beginnt. Zudem bewirkt
die Reibung zwischen Schnur und Rand ein |
Drehmoment, das den Koérper horizontal |
neigt. Das nutzen Koénner fiir den Trick
nschlafende Schonheit« (Sleeping Beauty): |
Indem sie das Jo-Jo in der Waagrechten
werfen und anschlieBend die Schnur nach
oben ziehen, steigt es an ihr in horizontaler \ ||
Lage auf.

Prazession i~
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mann Donald Duncan das Unternehmen Flores auf und lie®
»Jo-Jo« als Markennamen registrieren. Erst 1965 entschied
ein Bundesgericht, dass Jo-Jo ein allgemeiner Begriff gewor-
den war. Duncan ging bankrott und musste seine Firma ver
kaufen, der Markenname blieb so bis heute erhalten.

Die Geschichte des Jo-Jo mag unvollstindig sein, aber viele
sagen, dass unsere amerikanische Mutterzeitschrift Scientific
American selbst den Begriff eingefiihrt hat. Diese Aussagen
beziehen sich auf einen Artikel von 1916 mit dem Titel »Philip-
pinische Spielzeuge«. Der Artikel zeigte, wie man drehende
Scheiben herstellt, und sagte, dass der korrekte Name Jo-Jo
sei, was in der Sprache der Filipinos »Komm-komm« oder
»Komm-zuriick« heilRe.

Freilauf beziehungsweise »Schlaf«
beginnt, wenn die Schnur vollstandig
abgewickelt ist und das Jo-Jo in einer
Schlaufe um seine Achse rotiert. Spieler
sind bestrebt, diese Phase moglichst lang
auszudehnen. Dazu ist ein groRes Trag-
heitsmoment von Vorteil, da es Rotations-
energie speichert. AuRerdem sollte der
! tibertragene Drehimpuls moglichst groRR
sein. Deshalb wirft der Spieler das Jo-Jo

i

e | . i
v s mit einem kurzen, kraftvollen Ruck. Es wiir-
l:.t J'- 53 de das Schnurende aber ebenso ruckartig
"':,_ . = erreichen und sofort wieder zuriicklaufen.

g

# Daher gibt der Spieler in diesem Moment
. mit dem Handgelenk kurz etwas nach.

‘.';.:-
-

Spannung o
Schnur 1 b O -
héingt durch ', kehrt zurtick y é
B
|_||¢;‘
L ki -de__c.,_._t -
& ;"| B mx'\. L
|5:. I [.\i: i
et It ® a b | 0O
x T, oAl
'l'- /Q;J:Fr [ k
| Neigungs-
| winkel

Ein kurzer Ruck, und das Jo-Jo er-
wacht. Denn sobald dieser Zug nach-

Rotation lasst, hangt die Schnur kurz durch, legt sich
) auf die Achse und die Reibung steigt
i sprunghaft an.
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WAHRNEHMUNG

An der Schwelle
des Bewusstseins

Unwissentlich wahrgenommene Bilder finden zwar keinen

Eingang in unser bewusstes Erleben, werden aber dennoch vom
Gehirn verarbeitet. Hier bietet sich die Chance, die psychologi-
sche Natur und die neurale Basis vieler unbewusster kognitiver

Prozesse zu ergrunden.

Von Lionel Naccache
und Stanislas Dehaene

ewusstsein mit naturwissen-

schaftlichen Methoden erfor-

schen zu wollen mag als tiber-

ehrgeiziges, an Naivitdt gren-
zendes Vorhaben erscheinen. Doch die
prinzipiellen Fragen, die sich dem Neu-
rowissenschaftler stellen, sind verblif-
fend einfach:

Entsteht Bewusstsein in einer be-
stimmten Hirnregion, hat es ein eigenes
Zentrum? Wenn nicht — auf welche Ak-
tivitit des Gehirns stiitzt sich das Phino-
men dann?

Nehmen wir mehr wahr, als uns be-
wusst wird, kann also das Gehirn auch
ohne unser Wissen Informationen auf-
nehmen und verarbeiten? Wenn ja — wo-
rin unterscheiden sich dann bewusste
und unbewusste mentale Reprisentatio-
nen eines Objekts im Gehirn?

Angesichts dieser Fragen wird klar,
welche Bedeutung die wissenschaftliche
Erforschung der unbewussten Kognition
in diesem Zusammenhang besitzt: Sie er-
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offnet umgekehrt einen wertvollen Blick
auf charakeeristische Eigenschaften be-
wusster Vorginge.

Das dabei verwendete Instrumentari-
um reicht von wahrnehmungspsycholo-
gischen Experimenten bis zu modernen
bildgebenden Verfahren, die Verinde-
rungen in der Hirnakdivitit erfassen. Auf
Basis der damit gewonnenen Erkennt-
nisse haben wir — gemeinsam mit eini-
gen anderen Forschern — ein allgemeines
Modell der bewussten und unbewussten
Informationsverarbeitung entwickelt.

Um mehr iiber unbewusste mentale
Reprisentationen herauszufinden, be-
schreiten Psychologen zwei Wege. Einer
ist die Untersuchung von Menschen, bei
denen infolge von Hirnschiden gewisse
bewusste Vorginge teilweise oder ganz
ausgefallen sind. Unwissentlich ablaufen-
de Prozesse lassen sich daher hier gewis-
sermafen unverdeckt studieren. Mehrere
Psychologenteams haben dies seit Ende
der 1960er Jahre getan.

Die Arbeitsgruppe von Ernst Poppel
an der Universitit Miinchen und das
Team des englischen Psychologen Larry

Weiskrantz von der Universitit Oxford
untersuchten beispielsweise Patienten
mit so genannter Rindenblindheit. Hier
ist das Auge zwar intakt, die primire
Sehrinde am hinteren Pol des Gehirns
aber teilweise zerstort. Im Gesichtsfeld
treten dann blinde Bereiche — Skotome
— auf. Bei gewissen Tests geschah jedoch
etwas Unerwartetes: Die Patienten nah-
men offensichtlich auch aus den »blin-
den« Ausschnitten des Gesichtsfelds In-
formationen auf — obwohl sie versicher-
ten, sie hitten dort nichts gesehen.
Wenn sie zum Beispiel »raten« mussten,
ob dort ein Reiz erschienen war, wobei

Unterschwellig dargebotene Ziffern

oder andere Objekte sind im Expe-
riment so kurz zwischen anderen Mus-
tern sichtbar, dass sie nicht in unser Be-
wusstsein dringen, vom Gehirn aber
trotzdem verarbeitet werden. Auf diesem
Weg lasst sich untersuchen, wie sich be-
wusste und unbewusste Verarbeitung un-
terscheiden.
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WAHRNEHMUNG

[> sie nur mit »da« oder »nicht da« antwor-

ten durften, lagen sie oft richtig. Bei ei-
ner anderen dieser »erzwungenen Ent-
scheidungen« konnten sie ihren Blick
genau auf den Punke richten, wo ein
Reiz erschien. Dieses sonderbare Phino-
men ist mittlerweile als Blindsehen be-
kannt.

Analog gibt es auch unbewusste For-
men des Gedichtnisses. Dies haben Un-
tersuchungen an einigen Patienten mit
schwerer anterograder Amnesie gezeigt.
Die Betroffenen vergessen jedes neue Er-
lebnis sofort wieder und kénnen keiner-
lei autobiografische Erinnerungen mehr
aufbauen. Was vor dem Eintreten des
Gedichtnisverlusts geschah, ist ihnen je-
doch weit gehend gegenwirtig. Uberra-
schenderweise konnten die Betroffenen
trotz ihres Handikaps relativ komplexe
Bewegungen erlernen, die mehrere Trai-
ningssitzungen erfordern. So meisterten
sie genauso schnell wie Gesunde die
motorische Aufgabe, mit dem Finger
exakt einem Punkt auf einer rotieren-
den Scheibe zu folgen — auch wenn sie
alle vorausgegangenen Ubungseinheiten
sogleich wieder »vergessen« hatten.

Maskierte Reize

Inzwischen sind derartige Dissoziatio-
nen von den meisten klassischen neuro-
psychologischen  Stérungen bekannt,
zum Beispiel von der Aphasie, bei der
Sprachverstindnis oder -produktion be-
eintrichtigt ist, oder von der Prosopag-
nosie, bei der die Betroffenen Gesichter
zwar sehen, aber nicht mehr zuordnen
konnen.

Doch wie lassen sich unbewusste
mentale Reprisentationen bei gesunden
Menschen reproduzierbar messen? Psy-
chologen haben dazu eine Palette experi-
menteller Verfahren ausgearbeitet. Das
bekannteste davon bedient sich der un-
terschwelligen Wahrnehmung. Hierbei
prisentiert man einer Versuchsperson fiir
etwa zwanzig bis vierzig Millisekunden
auf einem Bildschirm einen Reiz, etwa

IN KURZE

ein Wort. Zwischen einer unmittelbar
vorher und nachher eingeblendeten
»Maske«, beispielsweise einem geometri-
schen Muster, kann eine derart kurze
Darbietung nicht bewusst wahrgenom-
men werden. Man sagt, der maskierte
Reiz bleibt unterschwellig, subliminal.
Obwohl er nicht in das Bewusstsein
dringt, kann er aber kognitiv verarbeitet
werden — erkenntlich daran, dass er die
Reaktion von Versuchsteilnehmern auf
einen spiteren, wissentlich wahrgenom-
menen »Zielreiz« beeinflusst.

Wir haben beispielsweise bei einer
Reihe von Experimenten unseren Pro-
banden zwei arabische Ziffern zwischen
»1« und »9« mit Ausnahme der »5« pra-
sentiert: die erste als maskierten Testreiz,
die zweite als Zielreiz. Die Aufgabe lau-
tete, schnellstmoglich den linken oder
den rechten Knopf zu driicken, je nach-
dem, ob die Zielzahl grofSer oder kleiner
als fiinf war (siche Kasten auf der rech-
ten Seite). Wie sich zeigte, kam bei stim-
miger Test- und Zielzahl — beide jeweils
tiber oder unter fiinf — die richtige Ant-
wort schneller als bei inkongruenten Rei-
zen. Die Reaktion zeugt von einer unbe-
wussten Verarbeitung der »unsichtbarenc
Testzahl. Fachleute sprechen von einem
maskierten oder unbewussten Priming —
der englische Begriff bedeutet unter an-
derem Instruktion, Vorbereitung.

Auf welcher Stufe aber werden derart
dargebotene Testzahlen im Gehirn repri-
sentiert? Tatsichlich konnte das unbe-
wusste Verarbeiten auf verschiedenen
Ebenen der Codierung erfolgen. Die ers-
te Ebene enthielte die rein visuelle Re-
prisentation des Reizes, etwa die analy-
sierte geometrische Form oder Kontur
einer Ziffer wie 2 oder 4; die letzte Ebe-
ne enthielte die motorische Reprisenta-
tion der beabsichtigten Reaktion, Drii-
cken von einem der Knépfe etwa mit der
rechten Hand. Dazwischen ligen noch
die Stufen der lexikalischen Verarbei-
tung, wo beispielsweise »4« und »vier«
demselben Objekt entsprechen, sowie

Das wohl faszinierendste Forschungsgebiet der Neurobiologie dreht sich um
die Frage, wie Bewusstsein entsteht. Ein Zugang flhrt Gber das Unbewusste.

Mit wahrnehmungspsychologischen Experimenten und moderner Neurobildge-
bung untersuchen Forscher, wie unser Gehirn auch ohne unser Wissen Informa-

tionen aufnimmt und verarbeitet.

Anhand der Erkenntnisse konnten sie ein allgemeines Modell unbewusster,
aber auch bewusster Informationsverarbeitung entwickeln.
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der Semantik, auf der nur die Menge be-
zeichneter Elemente codiert wird (siche
Kasten unten auf S. 54). Wie wir nach-
weisen konnten, bleibt der Priming-Ef-
fekt bei jeder Schreibweise erhalten. Die
unterschwellige Testzahl erreicht folglich
ein Niveau der mentalen Reprisentation,
das von ihrer visuellen Form unabhingig
ist — eine abstrakte Codierung, bei der
nur noch die symbolisierte Menge von
Bedeutung ist.

Konflikte

mit dem Denken

Unsere Experimente stehen in einer lin-
geren Tradition. Schon seit den 1970er
Jahren stehen den Psychologen solche
Testverfahren zur unterschwelligen, sub-
liminalen Wahrnehmung zur Verfiigung.
Mittlerweile haben sie bei Gesunden un-
bewusste kognitive Vorginge belegt, die
ganz verschiedene Arten und Niveaus
der Reprisentation betreffen: darunter
die visuelle Form, die Schreibweise und
den Klang von Wortern, den emotiona-
len Gehalt von Bildern oder den Bedeu-
tungsgehalt bestimmter Reize wie Zah-
len oder gezeichneter Objekte. Demnach
scheinen die meisten Typen mentaler Re-
prisentationen unbewusst zuginglich zu
sein, das heifSt, keine davon ist aus-
schliefflich mit bewusster Verarbeitung
assoziiert.

Die Versuche zur unterschwelligen
Wahrnehmung lieferten alles in allem
drei wesentliche Erkenntnisse. Die erste
lautet: Unbewusste Reprisentationen be-
stechen nur sehr kurz. Anthony Green-
wald und seine Kollegen von der Univer-
sitdt von Washington in Seattle variier-
ten den Zeitabstand zwischen Test- und
Zielreiz und wiesen so nach, dass die Pri-
ming-Wirkung des ersten nach rund ei-
ner Hundertstelsekunde abklingt. Dies
unterstreicht den fliichtigen Charakeer
der unbewussten Reprisentationen. Soll
die mentale Verfiigbarkeit linger anhal-
ten, muss sie bewusst sein.

Die zweite wesentliche Erkenntnis
lautet: Unser Gehirn kann zwar eine be-
trichtliche Anzahl mehr oder weniger
abstrakter Arten von Reprisentationen
unbewusst aktivieren; bestimmte Mani-
pulationen damit scheinen aber nur
moglich, wenn die Informationen be-
wusst zuginglich sind. Diesen Grundsatz
veranschaulicht eine Versuchsreihe, die
Phil Merikle und seine Kollegen von der
Universitit Waterloo (Kanada) 1995
durchfiihrten.
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Wie maskierte Reize wirken

Die Versuchspersonen bekommen gut sichtbar eine so genannte
Zielzahl zwischen eins und neun prasentiert, hier gerade die
arabische Ziffer 4. Sie sollen schnellstmoglich entscheiden, ob
diese gréRRer oder kleiner als finf ist und entsprechend einen
linken oder rechten Knopf driicken. Ein Computer registriert
die Reaktionszeiten und die Anzahl der Fehlversuche (linkes
Bildpaar). Im Vergleichsversuch (rechtes Bildpaar) geht der Ziel-
zahl eine »maskierte« Ziffer voraus. Diesen so genannten Test-
reiz, hier gerade die Ziffer 2, nimmt man nicht bewusst wahr,

weil er sehr kurz zwischen eine Folge von beispielsweise geo-
metrischen Mustern als Bildmaske eingeblendet wird (nicht
dargestellt). Das Gehirn nimmt ihn aber unterschwellig wahr
und verarbeitet ihn. So antworten die Versuchsteilnehmer
schneller, wenn Test- und Zielzahl beide kleiner oder beide gro-
Rer sind als finf; liegt eine der beiden Zahlen darunter und die
andere darUber, dauert es bis zur Antwort langer. Fachleute
sprechen von unbewussten Priming-Effekten, nach dem engli-
schen Begriff fUr Instruktion, Vorbereitung.

]
Fi.

ohneTestreiz

Zielreiz

mit unterschwelli-
gem Testreiz

EAN-MICHELTHIRIET

Hierbei boten die Forscher zunichst
in zufilliger Folge rote und griine Vier-
ecke dar, und ihre Versuchspersonen
mussten immer so schnell wie méglich
die Farbe nennen. Jedem Viereck ging
ein diesmal bewusst wahrnehmbarer
Hinweisreiz in Form des geschriebenen
Wortes »rot« oder »griin« voraus, wobei
die Schriftfarbe neutral war. In dieser Si-
tuation tritt der nach seinem Entdecker
benannte Stroop-Effekt auf: Die Proban-
den antworten schneller, wenn die Be-
deutung des Hinweisworts und die Far-
be des Zielreizes iibereinstimmen, wie
bei der Kombination »griin« — griines
Viereck.

Im inkongruenten Fall, etwa bei der
Folge »griin« — rotes Viereck, ldsst die
Entscheidung linger auf sich warten.
Dieses Phinomen beruht auf einem
Konflikt zwischen zwei unterschiedli-
chen Anforderungen: einem automati-
schen Prozess — dem Lesen des Worts —
und einem Denkvorgang, der selektive
Aufmerksamkeit erfordert, hier dem Un-
terdriicken der Information aus dem
Farbwort zugunsten der Farbe des Vier-
ecks. Dass das einmal erlernte Lesen im
Gegensatz zu kontrollierten, von der
Konzentration abhingigen Verarbei-
tungsprozessen vollig von selbst abliuft,
weill jeder Erwachsene aus eigener Er-
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fahrung: Wir lesen ganz unweigerlich al-
les, was uns unter die Augen kommt.

Dann kam die zweiten Phase des Ver-
suchs: Die Forscher erhohten den Anteil
der nicht kongruenten Wort-Farb-Kom-
binationen auf 75 Prozent. Die Proban-
den dnderten nun ganz von selbst ihre
Strategie. Sie stellten sich darauf ein, die
mit dem Wort assoziierte Reaktion zu
unterdriicken und immer das Gegenteil
zu antworten. Zum Beispiel machten sie
sich bereit, »rot« zu antworten, wenn sie
»griin« lasen. Dadurch reagierten sie jetzt
in nicht kongruenten Fillen schneller als
in kongruenten.

Das Unbewusste —

keine Vollautomatik

Wir haben es hier mit einem inversen
Stroop-Effekt zu tun. Das Interessante
daran: Merikle hat diese strategische
Umbkehrung nur dann beobachtet, wenn
die Versuchspersonen den Hinweisreiz
bewusst erfassten, wenn er also fiir die
Wahrnehmung geniigend lange auf dem
Bildschirm erschien. Wurde der Reiz da-
gegen unterschwellig dargeboten, be-
schleunigte er nur die Antwort, wenn er
passte. Man erhielt wieder den klassi-
schen Stroop-Effekt — selbst wenn die
Versuchsreihe mehrheitlich nicht kon-
gruente Paare umfasste. Wie dieses Bei-

spiel illustriert, sind wir nur dann ﬁihig,
eine neue Strategie zu entwickeln und
automatische Vorginge zu unterdriicken,
wenn uns die betreffenden Informatio-
nen in bewusster Form zur Verfiigung
stehen.

Kommen wir nun zum dritten ge-
meinsamen Charakteristikum sublimi-
naler Prozesse. Anders als lange gedacht,
spiegelt der Effekt maskierter Testreize
nicht zwangsliufig ein véllig automati-
sches Verarbeiten wider. Vielmehr hingt
er von der Aufmerksamkeit der Ver-
suchspersonen ab. So konnten wir zei-
gen, dass ein maskierter, »unsichtbarer«
Testreiz keinerlei Priming mehr bewirkt,
wenn der Proband sich nicht vorweg auf
das Zeitfenster konzentrieren kann, in
dem Test- und Zielreiz kurz hintereinan-
der erscheinen. Die Kanile zur unbe-
wussten Verarbeitung miissen also von
der Versuchsperson beim Erwarten des
sichtbaren Zielreizes durch Aufmerksam-
keit — und damit bewusst — bereitgestellt
werden.

Psychologen interessieren sich zwar
vor allem fiir das unbewusste Verarbeiten
von Wortern, Zahlen und Zeichnungen.
Bei etlichen Untersuchungen geht es
aber auch um Gesichter, einen Reiz mit
hohem emotionalem Gehalt. Seit Lan-
gem weifS man, dass bei der Analyse die- [>
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D> ser Gefiihle eine kleine Hirnregion — der
Mandelkern — eine entscheidende Rolle
spielt. Er gehért zum so genannten lim-
bischen System. Je intensiver die Emoti-
onen, desto aktiver wird der Kern. Dabei
reagiert er offenbar empfindlicher auf
Furcht als auf Freude.

Im Jahr 1998 untersuchten Paul
Whalen und seine Kollegen an der
Universitit von Wisconsin in Madison,
auf welchen anatomischen Grundlagen
oder »Korrelaten« die unbewusste Wahr-
nehmung von Gesichtern im Gehirn
beruht. Sie nutzten als bildgebendes
Verfahren die funktionelle Kernspinto-
mografie, auch funktionelle Magnetre-
sonanztomografie genannt, die indirekt
die Hirnaktivitit erfasst. Jeder Proband
bekam Fotos menschlicher Gesichter mit
neutralem Ausdruck prisentiert, und
zwar lange genug, um sie bewusst wahr-
zunehmen. Vor jedem dieser Bilder
wurde fiir nur 33 Millisekunden ein Ge-
sicht eingeblendet, das ein starkes Ge-
fithl von Furcht oder Freude ausdriickte.
Wie die Versuchspersonen versicherten,
sahen sie einzig das neutrale Antlitz; der
maskierte emotionsgeladene Testreiz ent-

ventrale — untere —
Verarbeitungsbahn -

JEAN-MICHELTHIRIET

ging ihrer bewussten Wahrnehmung.
Dennoch sprang der Mandelkern auf
die unterschwellig prisentierten Gesich-
ter an, und dabei erwartungsgemif8 vor
allem auf diejenigen, die Furcht aus-
driickten.

Eine Arbeitgruppe um John Morris
am Institut fiir kognitive Neurowissen-

Wie Zahlen mental reprdasentiert werden

Eine visuelle Information kann im Gehirn auf verschiedenen Co-
dierungsniveaus reprasentiert werden. Auf einer ersten Ebene
ist sie in Form der Raumkoordinaten der Objekte verschlisselt
—in diesem Fall der Geometrie und Kontur der Ziffer 4 und des
Worts vier. Jedes Objekt steht fir sich und wird in der ihm ei-
genen Weise im Gehirn dargestellt. Danach werden die Ebe-
nen immer abstrakter, reprasentieren beispielsweise die Zah-

schaften in London fand dann Entspre-
chendes, ebenfalls per funktioneller
MRT. Bei ihren Versuchen reagierte der
Mandelkern in der rechten Hirnhilfte
auf unterschwellig prisentierte Gesich-
ter, die Angst zeigen. 1999 konnte die
Gruppe zudem nachweisen, dass bei die-
sem unbewussten Wahrnehmungsvor-

len unabhangig von ihrer Farbe, GréRe, Form oder Orientierung
nur nach der Schreibweise, also als arabische Ziffer oder als
Zahlwort. Noch ein Abstraktionsniveau héher werden 4 und
Vier als zwei Versionen einer einzigen lexikalischen Einheit er
kannt. Die letzte Stufe schlief3lich représentiert die Zahlen nur
noch semantisch, also in ihrer Bedeutung: als Menge vier, die
zwischen der von drei und flnf liegt.

JEAN-MICHELTHIRIET
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gang ein Pfad aktiviert wird, der iiber die
vorderen Hiigel der so genannten Vier-
hiigelplatte verlduft. Diese Hirnstrukeur
befindet sich im oberen Stockwerk des
Mittelhirns und verkorpert eine Verar-
beitungsinstanz unterhalb der Hirnrin-
de. Es gibt also sehr wohl — hier mit Ge-
fithlen verbundene — hohere Prozesse,
die ablaufen, ohne dass wir uns dessen
bewusst wiren.

Diese Verhiltnisse sind noch mit
dem klassischen hierarchischen Modell
des Gehirns vereinbar, das der englische
Nervenarzt Hughlings Jackson im 19.
Jahrhundert aufstellte. Er ging davon
aus, dass Bewusstsein auf der Funktion
der Hirnrinde, des Cortex, beruht, wih-
rend tiefer liegende Strukturen wie die
Vorderhiigel und entwicklungsgeschicht-
lich iltere wie die Mandelkerne unbe-
wusst Dinge verarbeiten. Wie eine Reihe
von Ergebnissen aus den 1990er Jahren
zeigte, muss Jacksons Hypothese trotz-
dem prizisiert werden: Offensichtlich
gehen nicht alle Akdvititen im Cortex
stets mit Bewusstsein einher.

Hierzu ein Beispiel: Bei unserem
»grofler oder kleiner fiinf«-Experiment
reagierte die motorische Hirnrinde der
Probanden bereits auf die unterschwelli-
ge Testzahl mit einer betrichtlichen Ak-
tivierung. Sollten die Teilnehmer bei-
spielsweise bei einer Zielzahl grofSer finf
mit der linken Hand den linken Knopf
driicken, und wurde ihnen »9« als mas-
kierte Testzahl prisentiert, versetzten sie
unbewusst die motorische Hirnrinde der
rechten Hirnhilfte in Bereitschaft, die
diese Hand steuert. Obwohl die Proban-
den die Testzahl nach eigenem Bekun-
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dorsale — obere -
Verarbeitungsbahn

den gar nicht wahrnahmen, sah ihr Ge-
hirn also eine Reaktion vor. Demnach
konnen die motorischen Regionen, die
bei bewussten Handlungen in Akton
treten, auch unbewusst mobilisiert wer-
den. Anders gesagt: Ihre Aktvierung
geht nicht unbedingt mit dem Program-
mieren und Ausfithren bewusster Hand-
lungen einher, und folglich trige nicht
jede Aktivitit in der Hirnrinde automa-
tisch zum Bewusstseinsinhalt eines Men-
schen bei.

Unten nur hewusst -

oben unbewusst?

Wie sind diese Erkenntnisse nun in einen
theoretischen Rahmen einzuordnen? Seit
den Arbeiten von Leslie Ungerleider und
Mortimer Mishkin vom National Insti-
tute of Mental Health in Bethesda (Ma-
ryland) Anfang der 1980er Jahre geht
man davon aus, dass es fiir die weitere
Verarbeitung von Seheindriicken zwei
untereinander quervernetzte Hauptbah-
nen gibt:

Die so genannte ventrale — untere —
Route erstreckt sich von Sehregionen des
Hinterhauptlappens bis zu Arealen vor-
ne unten im Schlifenlappen (siche klei-
nes Hirnschema in den Abbildungen
oben). Oft auch als »Was«-Schiene be-
zeichnet, finden entlang diesem Weg in
der Hirnrinde immer abstraktere visuelle
Erkennungsprozesse statt, die uns Ob-
jekte zu identifizieren erlauben, und
zwar unabhingig von deren Grof3e, Posi-
tion oder Orientierung im Raum.

Die obere — dorsale — Route verliduft
von den hinteren visuellen Regionen bis
in die Hirnrinde der Scheitellappen.

JEAN-MICHELTHIRIET

Jeder visuelle Eindruck, der in der

Sehregion am hinteren Pol im Ge-
hirn einlauft, wird lber zwei Routen
gleichzeitig weiterverarbeitet (Hirnbild).
Die Informationen, die liber den unteren
Weg flieRen, dienen dazu, Objekte zu iden-
tifizieren. Mit ihrer Hilfe finden wir bei-
spielsweise einenTennisball zwischen ver-
schiedenem anderem Kram (ganz links).
Manches, was der untere Pfad codiert,
bleibt jedoch unbewusst. Die visuellen In-
formationen der oberen Route dienen
dazu, unsere Bewegungen zu steuern,
etwa bei einem Tennisspiel. Hierbei wird
automatisch unsere Position zum Ball be-
riicksichtigt, dessen Geschwindigkeit und
unsere Eigenbewegung (links).

Diese auch als »Wo«- oder »Wie«-Schie-
ne bezeichnete Bahn wickelt kurz gesagt
unsere motorische Interaktion mit den
visuellen Objekten unserer Umwelt ab.
Sie ist beispielsweise gefragt, wenn wir
Tennis spielen.

Noch immer gehen zahlreiche Ex-
perten explizit von einer Dichotomie
zwischen Bewusstem und Unbewusstem
aus, die zwar an die alte Sicht von Jack-
son erinnert, aber nicht dessen anatomi-
sche Arbeitsteilung zwischen Cortex und
subcorticalen Regionen iibernimmt. So
postulieren David Milner von der Uni-
versitit Durham in Grofbritannien und
Melvyn A. Goodale von der Universitit
West-Ontario in London (Kanada), die
»pragmatische« und »schnelle« obere
Route des Sehsystems arbeite, ohne dass
uns die Ergebnisse der entsprechenden
Verarbeitung bewusst werden. Visuelles
Bewusstsein entspringe hingegen der
neuronalen Aktivitit der unteren Route.

Es gilt jedoch, bei dieser unter Neu-
rowissenschaftlern noch recht verbreite-
ten Ansicht genauer zu differenzieren.
Das zeigen wiederum Versuche mit mas-
kierten visuellen Reizen. So prisentierte
die Arbeitsgruppe von Edmund Rolls an
der Universitit Oxford Affen Bilder von
Gesichtern. Gleichzeitig erfasste sie mit
Elektroden die Reaktion bestimmter
Nervenzellen im Gehirn. Trotz sublimi-
naler Darbietung sprangen so genannte
Gesichtsneuronen in einem unteren Be-
reich des Schlifenlappens an. Dieses in-
feriotemporale Areal der Hinrinde ist
Teil der ventralen visuellen Route. Ein-
schrinkend muss man jedoch sagen, dass

die Reaktion der Zellen schwicher und >
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> kiirzer ausfiel als bei normaler Prisenta-

tion derselben Gesichter.

In neuerer Zeit konnten auch wir et-
was zu diesem Thema beitragen: indem
wir beim Menschen die Cortexbereiche
der ventralen Route eingrenzten, die un-
bewusst aktiv werden kénnen. Wie bild-
gebende Verfahren verrieten, werden
maskierte gelesene Worte im so genann-
ten fusiformen Gyrus verarbeitet, einer
Windung im unteren Bereich von Schli-
fen- und Hinterhauptslappen. Bei der
entsprechenden Studie verglichen wir,
welche Hirnregionen beim Lesen eines
sichtbaren Worts anspringen und welche
durch die unterschwellige Wahrneh-
mung desselben Worts in Aktion treten
(siche Abbildungen rechts). Schon die
maskierten Worter aktivierten Teile eines
Hirnnetzwerks, die bei der visuellen Ver-
arbeitung und wahrscheinlich bei der
phonologischen Codierung, also der
Vorbereitung des Aussprechens, eine
Rolle spielen. Bestimmte Regionen im
Scheitel- und Stirnlappen traten dagegen
nur dann in Aktion, wenn das Wort be-
wusst wahrgenommen wird.

Code-Knacken

durch Wiederholung

Angesichts dieser und dhnlicher experi-
menteller Daten lisst sich die Theorie ei-
ner Zweiteilung zwischen unbewussten
»dorsalen« und bewussten »ventralen«
Vorgingen bei der visuellen Wahrneh-
mung nicht halten. Obwohl Aktivititen
der ventralen Route héheren kognitiven
Prozessen entsprechen, konnen sie sich
unserem Bewusstsein entziehen. Bei
deutlich stirkerer Aktivierung geht aber
die Informationsverarbeitung dort an-
scheinend eher mit einer bewussten Er-
fahrung einher. Die ventrale Route ist
dabei keineswegs fiir sich allein das
»Zentrum« unseres visuellen Bewusst-
seins. Es miissen offenbar noch andere,
weiter entfernte Hirnregionen im Zu-
sammenspiel anspringen.

Bislang haben wir gewisse neurale
Korrelate der unbewussten Wahrneh-
mung beschrieben — was aber ist mit dem
Korrelat des unbewussten Primings? Es
blieb bis in die 1990er Jahre ritselhaft.
Weiter half dann eine Entdeckung von
Robert Desimone vom Labor fiir Neuro-
psychologie des amerikanischen National
Institute of Mental Health und Earl Mil-
ler vom Department of Brain and Cog-
nitive Sciences des Massachusetts Insti-

tute of Technology in Cambridge. Als die
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eines gedruckten Worts aktiviert
Regionen entlang dem ventralen visuel-
len Pfad, die auf die Analyse der so ge-
nannten visuellen Wortform spezialisiert
sind. Eine weiter vorne gelegene aktive
Zone hilft wahrscheinlich mit, die Aus-
sprache des Worts vorzubereiten. Wird
dasselbe Wort bewusst gelesen, reagie-
ren diese Areale sehr viel starker; zusatz-
lich tritt eine Reihe weiterer Hirnregionen
in Aktion, die ein weitlaufiges Netzwerk
bilden. Auf den unteren Bildern steigt die
Aktivierung von blau nach rot.

Forscher die Aktivitit einzelner Ner-
venzellen im unteren Schlifenareal von
Affen aufzeichneten, bemerkten sie, dass
einige Neuronen umso schwicher rea-
gieren, je hiufiger der visuelle Reiz wie-
derkehrt. Dabei spielte es keine Rolle, ob
man Grofle, Orientierung oder eine Rei-
he anderer Parameter des Objekts verin-
derte: Die neuronale Antwort ging in
derselben Weise zuriick. Dieser Effekt —
Wiederholungssuppression genannt —
schien somit zu signalisieren, dass ir-
gendeine Hirnregion Informationen auf
einer objektbasierten Ebene neuronaler
Codierung handhabt.

Wie sich dann dank bildgebender
Verfahren bei Priming-Experimenten
mit identischen Test- und Zielreizen he-
rausstellte, zeigen beim Menschen zahl-
reiche Hirnregionen diesen Effekt. Dazu
gehoren der Ubergangsbereich zwischen
Hinterhaupt- und Schlifenlappenrinde,
die Insula (eine Rindenregion, die sich
in der Grenzfurche des Schlifenlappens
zum Stirn- und Scheitellappen verbirgt),
der Scheitellappen, der Prifrontalcortex,
der Sehhiigel (Thalamus) im Zwischen-
hirn und weitere graue zentrale Kerne.
Die Wiederholungssuppression schien
ein verbreitetes Hirnphiinomen zu sein,
das aus der Codierungsspezifitit der Ner-
venzellen resultiert.

Seitdem nutzen Forscher den Effekt,
um zu bestimmen, in welcher Form das
Gehirn wahrgenommene Informationen
codiert. An Nervenzellen, die derart auf
einen gegebenen wiederholten Reiz rea-
gieren, erkennen sie zunichst, dass ihn
die Region verarbeitet. Wenn die Funki-
on dieser Region bekannt ist, kann man
ableiten, wie der Reiz dort codiert wird.
Auf diese Weise lisst sich am Ende der
neuronale Code des Menschen knacken.

pramotorisches
Areal

okzipito-temporales Areal (Ubergangsregion
zwischen Hinterhaupt- und Schlafenlappen)

unbewusste Wahrnehmung

Genau mit dieser Vorgehensweise
haben wir auch nachgewiesen, wo die
unbewusst wahrgenommenen Testzahlen
verarbeitet wurden, wenn es um den Ver-
gleich »grofer oder kleiner fiinf« ging.
Wir entdeckten nimlich Indizien fiir eine
Wiederholungssuppression  bei  identi-
scher Test- und Zielzahl — und zwar un-
abhingig von der Schreibweise der bei-
den (»vier—4« funktionierte beispielswei-
se ebenso wie »4—4«). Sie fanden sich in
einer Rindenregion, die bekanntermaflen
Zahlen in abstrakter Form codiert: als die
Menge, fiir die sie stehen.

Mit derselben Methode haben wir
auch iiberpriift, wo im Gehirn die so
genannte visuelle Wortform reprisentiert
wird. Hierzu mussten unsere Versuchs-
personen  Zielworter wie Lowe oder
Radio als natiirliche beziehungsweise
kiinstliche Objekte klassifizieren — wie-
der per linkem oder rechtem Knopf-
druck. Dem Zielwort ging ein maskier-
tes Testwort voraus, entweder in Klein-
oder Groflbuchstaben geschrieben. Wie
erwartet reagierten die Teilnehmer
schneller, wenn ein identisches Testwort
vorausging, und zwar unabhingig von
der Schreibweise. Mit Hilfe der funktio-
nellen MRT haben wir hierbei in einem
Bereich der linken unteren Schlifenlap-
penrinde eine Wiederholungssuppres-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT = MAI 2005



bewusste Wahrnehmung

sion beobachtet. Seit den anatomisch-
klinischen Arbeiten des franzosischen
Neurologen Joseph Jules Dejerine im
19. Jahrhundert vermutet man, dass das
betreffende Areal — die visuelle Wort-
formregion — eine Schliisselrolle bei der
Analyse von Buchstabenreihen spielt.

Globalisierung im Gehirn

Die unabhingig von der Schreibweise
auftretende  Wiederholungssuppression
entspricht auf Verhaltensebene dem Pri-
ming-Effekt. Wie es also aussieht, springt
bei einem gegebenen kognitiven Prozess
—zum Beispiel der mentalen Reprisenta-
tion einer Buchstabenfolge in Gestalt ei-
nes Worts — immer dasselbe Neuronen-
modul an, ob das Ganze nun bewusst
abliuft oder nicht. Verarbeitet wird ein
unterschwellig bemerkter Reiz demnach
auf demselben Weg wie sein wissentlich
bemerktes Pendant.

Allerdings zeichnet sich die bewusste
Wahrnehmung gegeniiber der unbewuss-
ten in zweierlei Hinsicht aus: Bei ihr
werden die betreffenden Hirnregionen
stirker und anhaltender aktiviert, zudem
wird im engen Zusammenhang damit
ein weitliufiges Netz von Hirnarealen
mobilisiert.

Aus den inzwischen verfiigbaren ex-
perimentellen Daten lassen sich mehrere
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wichtige theoretische Konzepte ableiten,
die gemeinsam bereits den Grundriss
einer physiologischen Theorie des Be-
wusstseins bilden. In jiingster Zeit wur-
den in diesem Zusammenhang verschie-
dene Rahmenmodelle vorgeschlagen, die
einander jedoch nicht widersprechen,
sondern jeweils bestimmte Aspekte die-
ser »Physiologie des Bewusstseins« be-
tonen.

Was unsere Gruppe angeht, hat sie
gemeinsam mit Jean-Pierre Changeux
vom Collége de France und Michel
Kerszberg vom Institut Pasteur in Paris
das Modell des »bewussten globalen Ar-
beitsraums« erarbeitet. Es beruht auf fol-
genden Uberlegungen:

In unserem Gehirn laufen jederzeit
zahlreiche kognitive Prozesse ab, ohne
dass wir auch nur das Geringste davon
bemerken.

Damit sie in unser Bewusstsein drin-
gen, ist Aufmerksamkeit notwendig, aber
nicht hinreichend. Denn wie erwihnt,
hingt die Wirkung unterschwelliger Test-
reize ja davon ab, dass man sich aktiv
konzentriert.

Ohne das Bewusstsein einzuschalten,
lasst sich eine Reihe kognitiver Aufgaben
offenbar nicht erfiillen. Hierzu zihlen
solche, die es erfordern, dass wir lingere
Zeit Informationen explizit zuginglich
halten, elementare mentale Arbeitsschrit-
te neu kombinieren oder aus eigenem
Antrieb zielgerichtet handeln.

Diese psychologischen Eigenschaften
konnten durch die Organisationsprinzi-
pien unseres Gehirns bedingt sein. Véllig
unbemerkt verarbeiten dort zu jedem
Zeitpunkt zahlreiche spezialisierte Prozes-
soren parallel zueinander Informationen.
Die Inhalte dieser Prozesse dringen nur
dann zu uns durch, wenn sich die ent-
sprechende neuronale Aktivitit, verstirke
durch unsere Aufmerksambkeit, zu einem
grof8riumigen, kohirenten Aktivierungs-
zustand auswichst. Auf diese Weise wird
diese Information in einem Netz von
Neuronen verfiigbar, das sich wohl tiber
das gesamte Gehirn erstreckt — eben je-
nen globalen Arbeitsraum.

Sofern die »Fernverbindung« zwi-
schen den Nervenzellen fiir eine be-
stimmte Mindestdauer erhalten bleibt,
sind die Informationen aus einer einzigen
Verarbeitungsinstanz  somit verschiede-
nen kognitiven Vorgingen zuginglich:
wie Kategorisieren, Speichern im Lang-
zeitgedichtnis, Bewerten, Entscheidungs-
findung und Steuerung des willentlichen

Handelns. Genau in diesem Mechanis-
mus diirfte das gesuchte neuronale Kor-
relat des Bewusstseins bestehen: Wir er-
fahren ein Objekt dann wissentlich,
wenn es in unserem Gehirn allgemein zu-
ginglich ist.

Nach unserem Modell verindert der
neuronale Raum, auf dem Bewusstsein
basiert, dauernd seine Struktur und
Grenzen, da dieselbe Verarbeitungsein-
heit manchmal fiir sich allein und un-
bewusst agiert und manchmal als Teil
des globalen Arbeitsraums. Die globale
Verfiigbarkeit von Information wiirde
unserem Empfinden entsprechen, wenn
uns etwas nach eigenen Aussagen be-
wusst ist. Anatomisch gesehen bilden
offenbar mehrere Regionen die unmit-
telbare neuronale Grundlage des Ar-
beitsraums: der prifrontale Cortex so-
wie der vordere Bereich der cinguliren
Windung (an der Innenseite der Hirn-
hilften) und die damit verbundenen
Areale.

Auf der Basis dieses Modells lassen
sich zahlreiche theoretische und philoso-
phische Fragen angehen und vor allem
auch der kritischen Uberpriifung durch
Experimente unterwerfen. Und dies er-
laubt wiederum, unseren ersten noch ro-
hen Entwurf weiter zu priifen, zu ergin-
zen und zu prizisieren. <

Lionel Naccache arbeitet als
Neurologe und Neurophysiologe
am Hospital La Pitié-Salpétriére
und ist Mitglied der INSERM-
Einheit Kognitives Neuroima-
ging. Geleitet wird sie von
Stanislas Dehaene, Mathe-
matiker und Kognitionswissen-
schaftler. Angesiedelt ist diese
Einheit am Service Hospitalier
Frédéric Joliot in Orsay.

‘\% } 1 I La base cérébrale de la consci-
ence phénoménale visuelle: un approche neuro-
logique. Von L. Naccache in: Revue Neurologique,
Bd. 160, Nr. 4, S. 395, April 2004

Unconscious masked priming depends on tempo-
ral attention. Von L. Naccache et al. in: Psycholo-
gical Science, Bd. 13, Nr. 5, S. 416, 2002

Cerebral mechanisms of word masking and un-
conscious repetition priming. Von S. Dehaene et
al. in: Nature Neuroscience, Bd. 4, Heft 7, S. 752,
2001

Towards a cognitive neuroscience of conscious-
ness: basic evidence and a workspace framework.
Von S. Dehaene und L. Naccache in: Cognition,
Bd. 79, Heft1-2, S. 1, 2001

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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Das Ende der
letzten Eiszeit

Einst bedeckte ein riesiger Eispanzer Nordeuropa und die Barents-
see. Dann, vor etwa zehntausend Jahren, verschwanden die Eis-
massen plotzlich. Eine ahnliche Situation konnte nach Ansicht von

Glaziologen derzeit am Sudpol entstehen. Dadurch wurde der

Meeresspiegel um sechs Meter ansteigen.

Von Martin J. Siegert, Julian A. Dowdes-
well, John-Inge Svendsen und Anders
Elverhgi

em Amerikaner John Mercer
fiel in den 1970er Jahren, als
die globale Erwirmung noch
langst nicht ins offentliche
Interesse gertickt war, etwas auf, das ihm
Angst machte. Der Glaziologe der Ohio
State University bemerkte, dass die Geo-
grafie der Westantarktis derjenigen der
eurasischen Arktis in der Barentssee auf-
fallend #hnelte: Beide polaren Regionen
besitzen einen ausgedehnten, nur wenige
hundert Meter tiefen Kontinentalschelf.
Der Hauptunterschied bestehe da-
rin, machte Mercer sogleich klar, dass
derzeit auf der Westantarktis eine 2,5
Kilometer dicke Eisdecke laste; dagegen
sei die eurasische Arktis auf dem Mee-
resgrund heute vergleichsweise eisfrei.
Sollte die globale Erwirmung fortschrei-
ten, bestiinde nach Mercer jedoch die
reale Gefahr, dass auch der gewaltige Eis-
panzer der Westantarktis abschmelzen
kénnte. Dadurch wiirde den Ozeanen
geniigend Wasser zugefiihrt, um den
Meeresspiegel global um sechs Meter
anzuheben. Weltweit wiirden zahllose
Kiisten tiberflutet.
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Der amerikanische Forscher wusste,
was zu tun war: Um beurteilen zu kon-
nen, ob die Eisdecke der Westantarktis
tatsichlich bedroht ist, sollte man nach
einem vergleichbaren Ereignis suchen —
in den Spuren der letzten Eiszeit, die
den Norden Europas und Asiens be-
deckten. Seitdem befassen sich Geowis-
senschaftler intensiv mit diesem Pro-
blem. Ihre Arbeit erhellte bald die ge-
samte Geschichte der eurasischen Arktis
in der letzten Eiszeit.

Mitte der 1980er Jahre deutete man
die damals vorliegenden geologischen
Funde noch iduflerst unterschiedlich. Ei-
nige Wissenschaftler hielten es fiir erwie-
sen, dass zur Zeit des Hohepunkts der
letzten Vereisung — unter Geologen als
»Letztes Glaziales Maximum« oder LGM
bekannt — iiber dem gesamten nérdli-
chen Europa und Sibirien ein 3,5 Kilo-
meter dicker Eispanzer lastete.

Andere bestritten dies. Sie mutmaf3-
ten, auf dem Meeresboden nérdlich des
norwegischen und russischen Festlands
hitte es praktisch gar kein Eis gegeben.
Das Problem dieser widerspriichlichen
Deutungen bestand zum Teil darin, dass
die geologischen Hinterlassenschaften in
der Arktis manchmal nur schwer zu in-
terpretieren waren, weshalb es zu Fehl-

einschitzungen kam, erschwert durch
die geringe Zahl verlisslicher Beobach-
tungen aus der entlegenen, unwirtlichen
Region.

Um diese Aufgabe zu 18sen, initiier-
te die European Science Foundation
eine Reihe von Forschungsprogrammen.
Darin sollten im Umbkreis der ehemali-
gen Eisdecken in der eurasischen Arktis
neue geologische Daten erhoben wer-
den. Mehr als 50 Wissenschaftler aus
sieben europiischen Lindern beteiligten
sich daran, darunter auch wir vier. Das
erste Programm, Ponam (Polar North
Adantic Margins, polare nordatlantische
Rinder), konzentrierte sich auf die
Westseite der Barentssee.

Schnelle Eisstrome am Rande

Im Verlauf des Anschlussprogramms na-
mens Queen (Quaternary Environments
of the Eurasian North, quartire Milieus
im eurasischen Norden) verlagerte sich
der Schwerpunkt Richtung Osten, hin
zur russischen Arktis. Beide Programme
lieferten eine Menge Informationen
iiber den Zustand des nérdlichen Eura-
siens wihrend der letzten FEiszeit. Um
ihre Bedeutung wiirdigen zu kénnen,
muss man jedoch einiges iiber die glazi-
ologischen Prozesse wissen. Daher wol-
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len wir kurz erliutern, wie Gletscher
funktionieren.

Eis ist zwar eine feste Masse, doch
unter groffriumigem Druck verformt es
sich langsam. Das gilt auch fiir den
Druck, den eine Eisdecke durch ihr eige-
nes Gewicht erzeugt. Auf Grund dieser
Eigenverformung wandert ein Eispaket
allmihlich innerhalb eines Gletschers. An
der Oberfliche einer Eisdecke wird ein
Stiick Eis durch fortwihrenden Schnee-
fall begraben und in die Tiefe gedriicke.
Dadurch versinkt es mit einer bestimm-
ten Geschwindigkeit im Eis. Insgesamt
ist die Bewegung in der Mitte eher ab-
wirts gerichtet, an den Seiten stirker
nach auflen.

Genauer gesagt strahlt die Eisbewe-
gung im Zentrum eines Eisschilds von
der so genannten Eisscheide aus. Das ist
die Linie, bei der an der Eisoberfliche
keine seitliche Bewegung zu verzeichnen
ist. Von der Eisscheide aus wichst die
Geschwindigkeit zu den Seiten hin. An-
finglich erreicht diese vielleicht nur we-
nige Meter pro Jahr. An den Rindern
werden Eisschilde jedoch hochwirksam
von rasch flielenden Eisstromen »drai-
niert«, mit bis zu einigen hundert Me-
tern pro Jahr. Diese Strdme kénnen sich
am Rand so schnell bewegen, da an der
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Treibendes Schelfeis umgibt die ei-

sige Kuste der Antarktis (oben).
Sollte die globale Erwarmung solche Puf-
fer zerstoren, ware der marine Eisschild
der Westantarktis direkt dem Meer aus-
gesetzt. Das wirde sein Abschmelzen
beschleunigen, weltweit wirden Kuisten
tberflutet. Ein ahnliches Vorkommnis er-
eignete sich auf der Nordhalbkugel vor
etwa 15000 Jahren - als sich das Eis, das
einst die Barentssee bedeckte, rasch auf-
|6ste. Die Situationen ahneln sich: Der
Kontinentalschelf der Barentssee (hell-
blau, rechts) gleicht dem in der Westant-
arktis, wenn dort das Eis abschmolze (un-
ten rechts).

Eisbasis Schmelzwasser die Reibung he-
rabsetzt. Dadurch kann das Eis besser
iiber den Grund rutschen.

Der Eisstrom bewegt sich immer
ziigiger, bis er schlieflich an sein Ende
gelangt. Dafiir gibt es zwei Maglich-
keiten: Die Eisdecke kann an Land zum
Stillstand kommen, wenn das Eis an
der Oberfliche gerade genauso schnell
schmilzt, wie Nachschub kommt. Oder
aber sie endet im Meer. Wo eine intakte
Eisschicht in den Ozean flief3t und zu >

JOACHIM SCHURING

ANNETTE DE FERRARI
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Die Eisstrome in der Barentssee
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D> treiben beginnt, entsteht so genanntes

Schelfeis. Dieses verliert an Masse, indem
es »kalbt, also von seinem Rand Eisber-
ge abbrechen, und indem es an der Basis
schmilzt.

Flieflen Eisschichten tiber Land, ero-
dieren sie an ihrer Basis Sedimentgestei-
ne und schleppen diese mit. Auch riesige
Gesteinsbrocken kénnen so iiber grofle
Entfernungen hinweg verlagert werden.
Dabher liegen vor jedem Gletscher Mori-
nen oder Sedimenthaufen, die aussehen
wie roh aufeinander geschichtete Bruch-
steinmauern. Schmelzen Gletscher und
Eisdecken, bleiben Morinen zuriick und
markieren die maximale Ausdehnung des
Eises. Auf den ersten Blick scheint es also
ganz einfach zu sein, die Grenzen einer
alten Eisdecke zu rekonstruieren — man
muss nur die Lage ihrer Endmorinen
kartieren. In Wirklichkeit ist die Situa-
tion komplizierter, da in einigen Gebie-

Die blauen Pfeile zeigen, wie am Ho-

hepunkt der letzten Eiszeit das Eis
der Barentssee durch den Eispanzer strom-
te. Ganz rechts, an der Siidgrenze des Eis-
schilds hat sich eine Endmorane gebildet.
Ganz links, an den noérdlichen und westli-
chen Grenzen des Eisschilds, entsteht ein
Gebiet mit Schelfeis. Etwas landeinwarts
davon befindet sich der marine Teil des
Eisschilds - der Teil, der auf Felsgrund un-
terhalb des Meeresspiegels ruht. Hier
flie3t das Eis relativ schnell (Pfeile).

ten Endmorinen entweder nicht vorhan-
den oder heute unter dem Meeresspiegel
verborgen sind. Oft haben sich auch
mehrere Morinen von verschiedenen Eis-
vorstoflen miteinander verzahnt. Dann
ist die gesuchte Morine schwer von den
anderen zu unterscheiden.

In den letzten Jahren haben For-
scherteams zahlreiche geologische Infor-
mationen {iber die Eisschilde gesammelt,
die zeitweise riesige Bereiche der eurasi-
schen Arktis bedeckten. Im Wesentli-
chen lieferte diese Arbeit drei wichtige
Ergebnisse:

Im Verlauf des LGM, vor etwa 20000
Jahren, bildete sich auf dem Kontinental-
schelf in der Barentssee eine grofle, im
Meer auf Grund liegende Eisdecke. Da-
mals war die Eisschicht der Barentssee
mit dem skandinavischen Eisschild ver-
eint. Diese Eisdecke reichte von Deutsch-
land und den Britischen Inseln iiber
Skandinavien und den Schelf der Ba-
rentssee bis nach Osten zur Karasee.

Rasch flielende Eisstrome transpor-
tierten grofSe Mengen glazialer Sedimen-
te hin zum kontinentalen Rand.

Gegen Ende der Vereisung zerfiel der
Eispanzer offenbar ziemlich rasch.

Woher wir das alles wissen? Gesichert
ist, dass die Barentssee in jiingster geolo-
gischer Vergangenheit vereist war. Denn
der Meeresboden wird im Allgemeinen
nur von wenigen Metern weichen
Schlamms bedeckt. Das Sediment unter
dieser diinnen Schlammschicht ist reich
an Schutt glazialer Herkunft. Durch das

enorme Gewicht der letzten Eisdecke
wurde es stark komprimiert. Diese Sedi-
mentschicht, bei der es sich um Tillit
handelt (eine typische glaziale Ablage-
rung), ist auf dem Kontinentalschelf weit
verbreitet. In den zentralen Teilen der Ba-
rentssee hinterliefl die Eisdecke auch eine
Serie langer, paralleler Rinnen, die ehe-
malige Eisbewegungen widerspiegeln.
Um die Ausmafle und das Alter dieser
Eisdecke abzuschitzen, untersuchten wir
die Barentssee sowie den Nordrand des
eurasischen Kontinents.

Ufer, die nach oben schnellen
Wir begannen mit geologischen Gelin-
destudien auf Spitzbergen, einer Insel-
gruppe 600 Kilometer nordlich des skan-
dinavischen Festlands. Das Muster geho-
bener Kiistenlinien auf diesem Archipel
und auf dem weiter ostlich gelegenen
Franz-Josef-Land verriet uns, dass die
nordliche Barentssee im  Verlauf des
LGM durch ein schweres Gewicht, des
Eis, nach unten gedriickt worden war.
Solche gehobenen Kiistenlinien entste-
hen in zwei Schritten: Zuerst schafft die
Brandung an den Strinden flache Berei-
che. Sobald die Eisdecke abschmilzt,
schnellt das Ufer nach oben und verwan-
delt diese Strinde in gehobene Terrassen.
Entlang der Westkiiste Spitzbergens
entdeckten Forscher solche angehobenen
Strinde gespickt mit Muscheln und Wal-
knochen; mit Hilfe der Radiokarbonme-
thode wurde ihr Alter auf iiber 40000
Jahre datiert. Die meisten Experten nah-
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men dies zuerst als Beleg dafiir, dass nach
Entstehung der angehobenen Strinde
Gletscher diese Kiiste nicht mehr erreicht
haben kénnen. Dann aber gelang Jan
Mangerud, einem Geologen von der nor-
wegischen Universitit Bergen, eine bahn-
brechende Entdeckung: Zumindest auch
einige der alten, gehobenen Strinde miis-
sen von Eis iiberfahren worden sein. Das
legt nahe, dass wihrend des LGM die
Gletscher viel groiere Teile Spitzbergens
bedeckten als bislang angenommen.

Offenbar waren damals die wichtigs-
ten Fjorde tatsichlich zeitweise mit Eis
gefiille. Auch den gesamten Archipel hat-
te offenbar eine Eisschicht bedeckt, de-
ren Zentrum sich dstlich von Spitzber-
gen befand. Um festzustellen, wo exakt
nun die Westgrenze dieser Eisdecke ver-
lief, kartierten die Forscher die Sedimen-
te des Meeresbodens quer iiber den west-
lichen eurasischen Kontinentalrand hin-
weg. Dazu benutzten sie seismische und
akustische Messungen und zogen Bohr-
kerne. So bargen sie grofle Mengen gla-
zialer Sedimente, die entlang dem Kon-
tinentalhang in gewaltigen Schwemmfi-
cher-Komplexen angeordnet sind. Die
oberste Schicht dieser Sedimente stammt
von der letzten groferen Vereisung. Da-
her markieren sie eindeutig die westliche
Grenze der chemaligen Eisdecke am
Rand des Kontinentalschelfs. Die riesige
Menge an Material, die zu diesen
Schwemmfichern transportiert wurde,
belegt, dass an der Westseite der Eisde-
cke schnell flielende Eisstrome aktiv ge-
wesen sein miissen.

Schwieriger war es, den siidlichen
und 8stlichen Rand der ehemaligen Eis-
decke zu rekonstruieren. Ende der
1970er Jahre stellte der bekannte Geo-
graf Mikhail Grosswald eine Hypothese
auf, wonach wihrend des LGM eine 3,5
Kilometer michtige Eisdecke grofie Teile
der europiischen Arktis und Sibiriens
bedeckt haben sollte. Diese Vermutung,
von russischen Kollegen sogleich kritisch
betrachtet, wurde aber von zahlreichen
westlichen Forschern rasch iibernom-
men. Zwischenzeitlich suchte Valery
Astakhov, Geologe am Nationalinstitut
fiir geologische Fernerkundungsmetho-
den in Sankt Petersburg, im Permafrost-
boden Westsibiriens nach versteckten
Uberresten des letzten Eisschilds. Er be-
stitigte zwar, dass eine Eisdecke mit
Zentrum auf dem Kontinentalschelf der
Karasee nach Siiden iiber das Tal des Je-

nissei hinweg vorgeriickt war — jedoch
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lange vor dem LGM. Damit war klar,
dass mit Grosswalds Hypothese etwas
nicht stimmen konnte.

Untersuchungen im Rahmen des
Queen-Programms ergaben dann, dass
ein frisch aussehender Morinengiirtel im
europdischen Teil der russischen Arkis
(6stlich des Weiflen Meeres) tatsichlich
schon vor 60000 Jahre abgelagert wurde
— also bereits 40000 Jahre vor dem Eis-
zeitmaximum. Um den FEisrand zur Zeit
des LGM zu lokalisieren, war es deshalb
wieder einmal notwendig, den Blick in
Richtung Meer zu wenden.

StoBziahne von Mammuts zeigen, wo
Eiszeitgletscher ihre Grenzen haben
Wir untersuchten die Sedimente auf
dem Meeresboden vor dem russischen
Festland und stellten fest, dass die jiings-
te Eisdecke am Kontinentalschelf ende-
te. Aus der Pechorasee entnommene
Bohrkerne bewiesen auflerdem, dass
wihrend der letzten 40000 Jahre in die-
sem Gebiet die marine Sedimentation
ununterbrochen angedauert hatte. Dage-
gen sind die iltesten Ablagerungen an
der Oberfliche des Tillits — innerhalb
der angenommenen Grenzen der Eisde-
cke — keine 14000 Jahre alt. Auch auf
der Jamal-Halbinsel, die in die Karasee
hineinragt, wurden keine Spuren der
Eisdecke entdeckt. Daher muss sich die
Stidgrenze der Eisdecke irgendwo weiter
nordlich befunden haben, etwa im
Flachwasser der Karasee.

Die Lage des Ostrands der Eisdecke
herauszufinden gestaltete sich ahnlich
schwierig. Dazu untersuchten wir sedi-
mentire Ablagerungen in den vielen mit
Seen gefiillten Becken der Taimyr-Halb-
insel 6stlich der Karasee. Bei den Sedi-
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Barentssee

Seine groRte Ausdehnung hatte

das Eis vor etwa 20000 Jahren
(durchgezogene Linie). Die gestrichelte
Linie zeigt an, wo der Eisrand nicht ein-
deutig ist.

menten, die sich auf dem Grund der
Seen ablagerten, handelt es sich vor-
wiegend um feinkdrnige »Mudde«
(Schlamm mit hohem Anteil organi-
schen Materials). Hitte {iber dieser
Halbinsel einst eine Eisdecke gelastet,
wiren diese Sedimente durch grobkérni-
ges Material glazialer Herkunft ersetzt
oder von ihnen iiberdeckt worden. Die
Sedimente in diesen Seen dokumentie-
ren jedoch, dass sich nichtglaziale Sedi-
mente ohne Unterbrechung wihrend des
gesamten LGM abgelagert hatten. Das
bedeutet: Als weiter westlich, tiber der
Barentssee und der Karasee, eine Fis-
decke lag, war die Taimyr-Halbinsel weit
gehend eisfrei.

Auf Sewernaja Semlja, einer Insel-
gruppe nordlich der Taimyr-Halbinsel,
stieflen russische Forscher auf Mammut-
Stoflzihne, die zwischen 25000 und
19000 Jahre alt waren. Das beweist die
erstaunliche Tatsache, dass die Gletscher
auf diesem Archipel wihrend des LGM
sogar eine geringere Ausdehnung besa-
fen als heute. Damit liefd sich die Ost-
grenze der chemaligen Eisdecke also
nicht eindeutig bestimmen.

Um die Glazialgeschichte der eurasi-
schen Arktis wihrend der letzten Eiszeit
im Detail zu begreifen, muss man wis-
sen, warum Eiszeiten {iberhaupt auftre-
ten. Im Verlauf der letzten 2,7 Millionen

Jahre entstanden in der eurasischen Ark- >
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Forschungsschiff

Sonar-Anlage

D> tis wiederholt gewaltige Eisdecken — und

zerfielen wieder. Das letzte Interglazial,
in dem das Klima der Erde mit dem ge-
genwirtigen vergleichbar war, dauerte
von 128000 bis 115000 Jahre vor heu-
te. [hm folgte eine Eiszeit, die vor 11700
Jahren ziemlich plotzlich zu Ende ging.
Wihrend dieser Fiszeit riickten die Glet-
scher dreimal vor und zogen sich erneut
zuriick. Die jiingste Eisdecke, die das
Kontinentalschelf iiberdeckte, entstand
vor etwa 30000 Jahren und erreichte
ihre maximale Ausdehnung vor ungefihr
20000 Jahren.

Wihrend einer Eiszeit werden gewal-
tige Wassermengen von den Ozeanen
hin zu den polaren Eisdecken verlagert.
Dadurch sinke der Meeresspiegel welt-
weit um bis zu 120 Meter. Den besten
Beweis fiir diese groffiriumige Umvertei-
lung von Wasser liefern die drei natiir-
lich vorkommenden Sauerstoflisotope
(O-16, O-17 und O-18). Warum verra-
ten diese Sauerstoffisotope so viel? Was-
ser, das die leichteste Form von Sauer-

stoff (O-16) enthilt, verdampft schneller

Verraterische Muscheln: Die Sauer-

stoffisotope in ihren Kalkschalen
spiegeln die kalten Eiszeiten (niedrige
Werte) und warmeren Zwischeneiszei-
ten (hohe Werte). Wahrend der Eiszeiten
lagert sich vorzugsweise leichter Sauer-
stoff (0-16) ins Polareis ein; dadurch rei-
chern sich das Meereswasser und die
Muschelschalen, die sich darin bilden,
verstarkt mit schwerem Sauerstoff (0-18)
an - zuletzt vor 20000 Jahren, dem »Letz-
ten Glazialen Maximum« (LGM).
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Rinne

als Wasser mit den schwereren Isotopen
(O-17 und O-18). Daher wandert in die
Eisschichten bevorzugt Wasser mit leich-
tem Sauerstoff.

Wihrend einer Eiszeit bleibt deshalb
in den Ozeanen vermehrt Wasser mit
schwerem Sauerstoff zuriick. Falls dann
ein Meeresorganismus eine Schale aus
Kalziumkarbonat (CaCQs;) bildet, wird
diese einen iiberdurchschnittlich hohen
Anteil an schwerem Sauerstoff O-18 ent-
halten. Stirbt dieser Organismus, fillt
seine Schale auf den Meeresboden und
archiviert von nun an das Isotopenver-
hiltnis im damaligen Ozean.

Geologen haben viele ozeanische
Sauerstoflisotope gesammelt, und zwar
von Sedimenten der Tiefseebéden. Die
Forscher haben auch das Isotopen-Ver-
hilenis im Eis gemessen, das sich in der
Antarktis angereichert hat. Die Sauer-
stoffisotope aus dem Eis und den Mee-
ressedimenten erzihlen eine auffillig
ihnliche Geschichte: Die Klimaverinde-
rungen der Eiszeiten wiederholen sich
in Abstinden von ungefihr 100000,

Schauplatz Barentssee: Mit Hilfe

eines Schiffssonars wurden lange
Zungen glazialen Sediments entdeckt
(dunkle Bereiche, links). Diese Ablage-
rungen erstrecken sich vom Rand des
Kontinentalschelfs den Kontinentalhang
hinunter und in Richtung Tiefsee (rechts).

40000 und 20000 Jahren. Warum
schwankt das Klima in diesen drei Zeit-
spannen? Die Antwort liegt in der Um-
laufbahn der Erde um die Sonne:

Die erste dieser Perioden konnten Pla-
netologen der Exzentrizitit der Erdum-
laufbahn zuordnen, also der Abweichung
ihrer Bahn von der perfekten Kreisform.
Alle 100000 Jahre wechselt die Erdum-
laufbahn zwischen einer Ellipse und ei-
nem Kreis.

Die zweite Periode fithren sie auf
die Neigung der Erdachse zuriick.
Innerhalb von ungefihr 40000 Jah-
ren schwankt diese zwischen 22,5 und

24,5 Grad.
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leicht
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Sauerstoffisotope 0-16/0-18
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Die dritte Periode betrifft die Position
der Erde auf ihrer Ellipsenbahn in Rela-
tion zum Sommer auf der Nordhalbku-
gel: Diese Relation variiert regelmifSig
im Verlauf von 20000 Jahren.

Die drei Perioden modulieren die
Strahlung. Wirken die drei orbitalen Pa-
rameter so zusammen, dass sich die Ein-
strahlung auf der Nordhalbkugel im
Sommer deutlich verringert, dehnen sich
Gletscher und Eisdecken aus und 16sen
womoglich eine Eiszeit aus.

Verstarker fiir den Klimasturz

Die tatsichlichen Schwankungen unse-
res Erdklimas stimmen mit den theoreti-
schen Vorhersagen exzellent {iberein.
Doch hat die Sache einen kleinen Ha-
ken: Die Verinderungen der Sonnenein-
strahlung durch die Schwankungen der
Umlaufbahn sind fiir sich betrachtet viel
zu gering, um allein schon die beobach-
teten FEiszeiten auszulosen. Was fehlt,
sind zusitzliche Effekte, die kleine Bahn-
einfliissse in dramatische Klimaverinde-
rungen umwandeln. Verschiedene sol-
cher Verstirkermechanismen sind disku-
tiert worden. Wahrscheinlich tragen sie
alle in irgendeiner Form zum Phinomen
der Eiszeiten bei.

Der vielleicht am einfachsten zu ver-
stchende Mechanismus ist das so ge-
nannte Eis-Albedo-Feedback. Die Riick-
strahlung der Erdoberfliche, ihre Albe-
do, steuert die Menge an Sonnenstrah-
lung, die von der Erde in den Weltraum
zuriickgeworfen wird. Bei hoher Albedo
wird mehr Strahlung reflektiert. Bei ei-
ner niedrigen Albedo absorbiert der Pla-
net mehr Strahlung, die Erde erwirmt
sich. Bei hoher Albedo reflektieren
Schnee und Eis natiirlich sehr viel Licht.
Dehnen sich Schnee- und Eisfelder dank
einer globalen Abkiihlung aus, dann
wird auch mehr Sonnenstrahlung ins All
zuriickgeworfen.

So stellen sich die Forscher vor, wie

sich zu Beginn der letzten Eiszeit
die Barentssee allméahlich mit Eis bedeck-
te.Vor 28000 Jahren schlief3t sich Treibeis
zur festen Eisdecke (b). Schnee und Eis
driicken die Inseln im Norden (links) und
das Festland (rechts) nach unten. Dadurch
steigt der Meeresboden dazwischen (c).
Der Meeresspiegel sinkt um 120 Meter
und das Eis im Schelfgebiet kommt direkt
auf dem Meeresboden zu liegen (d).
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Ein anderer Verstirkereffekt hingt
vom Kohlendioxid (CO,) der Luft ab.
Das geruchlose und unsichtbare Gas
trigt wesentlich zum Treibhauseffekt
bei. Aus noch nicht ginzlich bekannten
Griinden sinkt wihrend der Eiszeiten
die Konzentration an atmosphirischem
CO,. Fillt die Temperatur abermals
aus anderen Griinden, dann reduziert
das auch den Kohlendioxidgehalt. Das
wiederum vermindert den Treibhausef-
fekt, was eine weitere Abkiihlung zur
Folge hat.

Die Schwankungen der Erdbahn er-
kliren zusammen mit solchen Verstir-
kereffekten ziemlich einfach, wie eine
Verschlechterung des Klimas das Eis am
Festland wachsen lisst. Nicht so klar ist
jedoch, wie durch globale Abkiihlung
Eis auf dem Meeresboden entstehen
kann. Seit vielen Jahren wird dariiber
gestritten, wie ein ausgedehnter Konti-
nentalschelf mit Eis ausgefiillc werden
kann. Problematisch ist vor allem, dass
Eisdecken umso mehr Eisberge abstofen
(vkalbend), je tiefer das Wasser ist. Wenn
also der Rand einer Eisschicht in tiefe-
res Wasser gerdt, brechen immer mehr

Wie sich das Eis der letzten Eiszeit bildete

a vor 30000
Jahren

Nordpolarmeer

\

Spitzbergen

b vor 28000
Jahren

abgesunkener
Meeresspiegel

¢ vor 25000
Jahren

|

Absenkung

Barentssee

Eisberge ab, bis die weitere Ausdehnung
des Eises gestoppt wird.

Terence Hughes von der University of
Maine schlug folgenden Ablauf vor: In-
nerhalb der Barentssee konnte sich eine
Fisdecke aus einem schon vorhandenen
Schelfeis entwickeln — aus einer festen
Fismasse also, die auf dem Meer treibt.
Seiner Ansicht nach koénnte dann ein
mehrere Meter michtiges Meereis zu ei-
nem Schelfeis von mehreren hundert Me-
tern Dicke anwachsen, falls iiber die Jahr-
tausende oben mehr Eis hinzukommt, als
unten abschmilzt. Schelfeis in der Ba-
rentssee wiirde das Eiswachstum in dop-
pelter Weise anregen. Erstens wiirden von
einer angrenzenden Eisdecke weniger Eis-
berge kalben: Das Eis wiirde einfach in
das Schelfeis flieflen. Und zweitens wiirde
das Schelfeis, wenn es michtiger wiirde,
schliefflich den Meeresboden beriihren
und sich mit der bereits auf Grund lie-
genden Eisdecke verbinden.

Ein weiterer Mechanismus konnte
zur Entstehung einer Eisdecke innerhalb
der Barentssee beigetragen haben. Man-
che Forscher nehmen an, dass sich das
Eis der letzten Eiszeit zunichst iiber den [>
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Simulation des Eisschilds

a vor 14000 Jahren

b vor 13000 Jahren

€ vor 12000 Jahren

d vor 11000 Jahren
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D> Inselgruppen am Nordrand des eura-
sischen Kontinentalschelfs ansammelte.
Das Gewicht dieser Eismassen driickte
den Boden an den Rindern nach unten,
wodurch er sich in den flachen, zentra-
len Teilen der Barentssee nach oben aus-
beulte. Diese Hebung kénnte in Kombi-
nation mit der Absenkung des Meeres-
spiegels von bis zu 120 Metern dazu
gefithre haben, dass sich auch seichte Ge-
biete mit Eis fiillten.

Beide Prozesse konnten wihrend der
letzten Eiszeit wirksam gewesen sein. Au-
Berdem zeigen Funde aus dem nahe ge-
legenen Europiischen Nordmeer, dass
der Ozean dort wihrend der letzten Eis-
zeit nicht zugefroren war. Dieses relativ
warme Meereswasser lieferte eine Menge
Feuchtigkeit, die iiber der Barentssee als
Schnee fiel. Wahrscheinlich lie§ erhohter
Schneefall zusammen mit einem dicker
werdenden Schelfeis die Barentssee rasch
zufrieren. Daher stellen sich Geologen
inzwischen weniger die Frage, wie das
Eis sich bildete, sondern eher, wie es wie-
der verschwand.

Verschiedene Indizien verraten uns,
wie sich der Eisschild, der einst diesen
Teil der eurasischen Arktis bedeckte, auf-
gelost haben musste. Die Sauerstoffiso-
top-Daten von Sedimenten entlang der
nahe gelegenen Framstrafle und dem
Kontinentabhang zeigen, dass sich vor
16000 Jahren das Wasser dort mit leich-
tem Sauerstoff angereichert hatte. Das
belegt: Damals miissen groffe Mengen
an glazialem Schmelzwasser in diese Re-

Die letzte Eiszeit im Computer: In

dieser Simulation erreicht der Eis-
schild der Barentssee eine Dicke von 2750
Metern, die bis vor etwa 14000 Jahren
unverandert bleibt (a). Danach zerféllt der
Eispanzer relativ rasch, sodass vor 13000
Jahren bereits ein groRRer Teil der Region
zwischen Skandinavien und Nowaja Sem-
lja frei von auf Grund liegendem Eis ist
(b). Vor 12000 Jahren trennt sich das Eis,
das Spitzbergen bedeckt, von dem Schild,
der immer noch auf Skandinavien und
der russischen Arktis liegt (c). Vor 11000
Jahren wird das Eis in der Region noch
diinner und teilt sich in drei voneinander
getrennte Massen auf (d). (Helle Farben
zeigen, wo die Eisbedeckung mindestens
50 Meter dick wird. Hohenlinien der Eis-
machtigkeit sind in Intervallen von 250
Metern eingezeichnet.)

gion eingestréomt sein. So wurde uns
klar, dass die Barentssee wihrend der
letzten Wiedererwirmung ihren Eispan-
zer ziemlich friih verlor.

‘Wie andere Forscher haben auch wir
Morinen kartiert, die beim Riickzug des
Eises entlang dem Meeresboden der Ba-
rentssee zuriickblieben. Von Schiffen aus
sondierten wir dazu den Meeresgrund.
Offenbar brach das Eis zuerst in grofle-
ren Meerestiefen auseinander. Ungefihr
vor 14000 Jahren verlor die Rinne bei
der Bireninsel (siidlich von Spitzbergen)
ihr Eis. So entstanden vermutlich eine
Reihe offener Meeresbuchten, umgeben
von zerfallenden Eiswinden. Vor rund
12000 Jahren waren die Eisschichten
nur noch auf die nérdlichen Inselgrup-
pen und die Flachwasserbereiche der

Umgebung beschrinkt.

Schnell kalben die Eisherge

Den zunehmenden Eiszerfall innerhalb
der Barentssee belegen auch die Land-
massen, die rund um Spitzbergen und
das Franz-Josef-Land angehoben wur-
den. Die Strinde auf diesen Inseln wur-
den anhand von Walknochen, Mollus-
kenschalen und Treibholz datiert. Thre
Chronologie deckte auf, dass die Archi-
pele ihr Eis erst einige tausend Jahre
nach dem FEiszerfall in den tieferen Be-
reichen der Barentssee verloren.

Um die Geschichte dieses ehemaligen
Eisschilds zu rekonstruieren, haben wir
auch zahlreiche numerische Simulationen
durchgefiihrt. Daftir muss man {iber ei-
nen langen Zeitraum hinweg Meeresspie-
gel, Lufttemperatur und Schneefall be-
stimmen. Wenn wir es im Modell schaf-
fen, eine Eisschicht zu erzeugen, die mit
den geologischen Bedingungen in Ein-
klang steht, konnen wir die Ursachen fiir
Wachstum und Zerfall von Eisschilden
besser einschitzen.

Sowohl das Ponam- als auch das
Queen-Programm  benutzten solche Si-
mulationsrechnungen fiir die Gréf8e und
Dynamik des ehemaligen Eisschilds. In
dem Modell passten wir die Umweltda-
ten so lange an, bis die Ausdehnung des
Eises mit dem beobachteten Eisrand
iibereinstimmten. Damit konnten wir
schliefflich Aussagen iiber Ausdehnung,
Michtigkeit und Fliegeschwindigkeit
des ehemaligen Eisschilds treffen.

Nachdem wir die Eisdecke in voller
Grofle dargestellt hatten, mussten wir sie
im nichsten Schritt in einer Weise ab-
schmelzen lassen, die zu den geologi-
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schen Daten der tatsichlichen Enteisung
passte. Doch war dies nicht so einfach.
Um diese nachzuahmen, mussten wir im
Modell die Geschwindigkeit des Kalbens
von Eisbergen recht deutlich erhdhen —
eine Uberraschung.

Warum zerfiel die wirkliche Eisdecke
so rasch? Die Antwort fanden wir im
Mechanismus, der die Eisberge hervor-
bringt. Als die Eiszeit in die erste Phase
der Erwirmung eintrat, hob sich der
Meeresspiegel allmihlich. Dieser Anstieg
wirkte sich auf das Eis der Barentssee
doppelt aus:

Erstens nahm die Wassertiefe zu, was
das Eis auf dem Meeresgrund verstirkt
kalben lief3.

Zweitens sank das Gewicht des Eis-
schilds. Das reduzierte die Reibung des
Eises iiber den Untergrund und erhéhte
so seine Fliegeschwindigkeit.

Das rasche Abschmelzen des Eispan-
zers hier und anderswo lief den Meeres-
spiegel ansteigen, was wiederum das Kal-
ben beschleunigte. So verursachte eine
relativ  geringfiigige Verinderung des
Meeresspiegels wahrscheinlich das rasche
Aufbrechen des eurasischen Eisschilds.

Eine Warnung fiir die Westantarktis?
Wihrend der letzten Eiszeit hatte sich
auch die Eisdecke in der Westantarktis
wesentlich weiter ausgedehnt als heute.
Wahrscheinlich lag — genau wie in der
Barentssee — iiberall auf dem Kontinen-
talschelf Eis am Meeresgrund. Doch der
Zerfall dieser vergroferten westantarki-
schen Eisdecke unterschied sich von dem
Eiszerfall in der Barentssee in zweierlei
Hinsicht. Zum einen setzte das Ab-
schmelzen in der Antarktis viel spiter ein
als in der Barentssee. Zum anderen bil-
deten sich durch den Eiszerfall zwischen
dem auf Grund liegenden Eisschild und
dem offenen Meer grofle, frei treibende
Schelfeisflichen. Solche gibt es noch
heute: Beispielsweise beanspruchen der-
zeit das Filchner-Ronne- und das Ross-
Schelfeis Flichen von jeweils etwa
500000 Quadratkilometern.

Fir die Stabiliit des heutigen
westantarktischen Eisschilds hat das zwei
Konsequenzen:

Da sie den auf dem Meeresgrund lie-
genden Rand des Eisschicht abstiitzen,
konnten die Schelfeisgebiete den Eis-
schild stabilisieren. In der Barentssee
fehlten solche Schelfeise, und der auf
Grund liegende Eisrand kalbte sehr rege.

Den Stiitzeffekt der Schelfeisflichen
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auf den Eisschild vorausgesetzt, reichen
die Meeresspiegelschwankungen derzeit
nicht aus, um heute das Eis in der
Westantarktis dhnlich rasch abzubauen
wie einst in der Barentssee.

Auflerdem: Wihrend der letzten Zwi-
scheneiszeit lag der Meeresspiegel einige
Meter hoher als heute und dennoch zer-
fiel der Eisschild der Westantarktis nicht.
Der grofite Teil des Wassers, das damals
fir den hoheren Meeresspiegel sorgte,
stammte wahrscheinlich aus Gronland.

Der Eisschild der Westantarktis ver-
mag offenbar auch einem deutlichen
Anstieg des Meeresspiegels standzuhalten
— aber warum? Die Antwort konnte
durchaus sein, dass die treibenden Schelf-
eisflichen in der Westantarktis das auf
Grund liegende Eis stabilisieren. Falls das
zutrifft, sollte man sich also in der
Westantarktis heute eher um die Stabili-
tit der Schelfeisgebiete sorgen. Deren
Abschmelzen wiirde zwar den Meeres-
spiegel allein nicht erhéhen — genau so
wenig wie das Schmelzen eines schwim-
menden Eiswiirfels den Wasserstand in
einem Glas hebt. Doch wenn sie ab-
schmelzen, wiirde der westantarktische
Eisschild schon deutlich frither so ausse-
hen wie der ehemalige Eisschild Nordeu-
ropas kurz vor seinem Zerfall.

Was kénnte den Zerfall von Schelfeis
am Siidpol verursachen? Die Antwort
liegt im antarktischen Ozean verborgen.
Am meisten Material geht dem Schelfeis
durch Abschmelzen vom Meeresgrund
her verloren. Wenn sich also der Ozean
rund um die Antarktis aufwirmt, wird
die  Schmelzgeschwindigkeit steigen.
Wird dies nicht — im Zuge der Erwir-
mung des siidlichen Ozeans — durch er-
héhte Verdunstung und Schneefall aus-
geglichen, schrumpft das Schelfeis und
verschwindet schlieflich ganz. Damit
konnte das Drama beginnen: Der Eis-
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schild der Westantarktis kénnte dann
rasch kollabieren. Man sollte diese Mog-
lichkeit nicht aufler Acht lassen — und
den Meeresspiegelanstieg von sechs Me-
tern, der daraus folgen wiirde.

Der ecingangs erwihnte Glaziologe
John Mercer nannte die gegenwirtige Si-
tuation ecine »drohende Katastrophe.
Nach unseren Erkenntnissen rund um
die Geschichte des eurasischen Eisschilds
wird die Gefahr nicht akut, solange die
vorhandenen Schelfeisflichen nicht ver-
loren gehen. Dennoch ist deutlich ge-
worden: In nicht allzu ferner Vergangen-
heit hat solch eine Katastrophe in der
Arktis stattgefunden. Die Menschheit
sollte sich darauf einstellen, dass sie sich
in Zukunft wiederholen kann. <
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New constraints on the limits of the Barents-Kara
ice sheet during the Last Glazial Maximum. Von
L. Polyak et al. in: Geology, Bd. 28, S. 611, 2000

Maximum extent of the Eurasian ice sheets in the
Barents and Kara Sea region during the Weich-
selian. Von J. . Svendsen et al. in: Boreas, Bd. 28,
S.234,1999

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

Datenschutz mit
Quantenschlusseln

Die Quantenkryptografie nutzt die exotischen Phanomene der
Mikrophysik, um Daten vollig abhdrsicher zu verschlusseln.
Quantencodes, bis vor kurzem noch graue Theorie, kommen nun
schon als Produkte auf den Markt.

Von Gary Stix

harles Bennett geniefSt unter

seinen Kollegen im Thomas-

J.-Watson-Forschungslabor von

IBM den Ruf eines brillanten
Theoretikers und eines Pioniers der
Quanteninformatik. Wie die meisten
Theoretiker hat er freilich wenig Erfah-
rung in praktischer Laborarbeit. Opfer
seiner Weltfremdheit wurde unter ande-
rem ein griiner Teekessel, der auf der
Herdplatte in Vergessenheit geriet, bis er
rot erglithte. Doch 1989 krempelte Ben-
nett zusammen mit John A. Smolin und
Gilles Brassard die Armel hoch und wag-
te ein bahnbrechendes Experiment mit
einem Chiffriercode, der auf den Geset-
zen der Quantenmechanik beruhte.

Die Forscher schickten einzelne Pho-
tonen — Lichtquanten — durch einen 30
Zentimeter langen Kanal in einer licht-
undurchlissigen Kiste, die den Spitzna-
men »Tante Marthas Sarg« bekam. Die
Polarisation der Photonen — ihre Schwin-
gungsrichtung — reprisentierte die Nul-
len oder Einsen in einer Folge von
Quantenbits. Diese Qubits (gesprochen
Kjubits) bildeten den kryptografischen
Schliissel, mit dem sich Nachrichten
chiffrieren oder decodieren lieflen. Vor
heimlichen Lauschern schiitzte diesen
Schliissel die Heisenberg’sche Unbe-
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stimmtheitsrelation. Diese Grundregel
der Quantenmechanik besagt, dass bei
jedem Messvorgang, der eine Eigenschaft
eines Quantenzustands bestimmt, un-
weigetlich eine andere Eigenschaft des-
selben Zustands verindert wird. Falls ein
Eindringling den Photonenstrom an-
zapft, verindert er die Bitfolge in einer
Weise, die sich sowohl beim Sender als
auch beim Empfinger bemerkbar macht.
Im Prinzip liefert diese Technik die
Grundlagen fiir eine absolut sichere Da-
tenchiffrierung.

Geheime Botschaften mit

noffentlichem Schliissel«

Unterdessen hat die Quantenkryptogra-
fie das Stadium einer Bastelei in Ben-
netts Biiro weit hinter sich gelassen. Ge-
heimdienstorganisationen wie die ameri-
kanische National Security Agency oder
auch die US-Notenbanken kénnen jetzt
Quantenchiffriersysteme von zwei klei-
nen Firmen kaufen — und weitere Pro-
dukte sind unterwegs. Die neue Chiff-
riermethode ist die erste kommerzielle
Anwendung der so genannten Quanten-
informatik (siche »Spielregeln fiir Quan-
tencomputer« von Michael A. Nielsen,
Spektrum der Wissenschaft 4/2003, S.
19). Letztlich konnte aus der Vereini-
gung von Quantenmechanik und Infor-
mationstheorie ein derart leistungsstar-

ker Quantencomputer hervorgehen, dass
gegen seine enorme Fihigkeit zum Code-
knacken nur der Einsatz quantenkrypto-
grafischer Techniken etwas auszurichten
vermag.

Kryptografen miissen gewihrleisten,
dass Sender und Empfinger einen ge-
meinsamen Schliissel nutzen, ohne dass
jemand eine Kopie davon stibitzt. Um
die geheimen Schliissel zum Chiffrieren
und Decodieren einer vollstindigen
Nachricht zu verteilen, wird oft eine Me-
thode namens Public-Key-Kryptografie
verwendet. Die Sicherheit dieser »Kryp-
tografie mit offentlichem Schliissel« be-
ruht auf Faktorisierung oder anderen
schwierigen mathematischen Problemen.

Es ist einfach, zwei groffe Zahlen zu
multiplizieren, aber #uflerst mithsam,
dieses Produkt zu faktorisieren, das heifSt
in Primfaktoren zu zerlegen. Diesen Um-
stand nutzt der gebrauchliche RSA-Chiff-
rieralgorithmus, benannt nach den Ini-
tialen von Ronald L. Rivest, Adi Shamir
und Leonard Adleman, die ihn 1977 er-
fanden. Die geheime Botschaft, die der
Sender dem Empfinger iibermitteln
mochte, wird mit einem 6ffentlich zu-
ginglichen Schliissel codiert — beispiels-
weise mittels einer groflen Zahl wie
408508091. Zum Decodieren der Nach-
richt ist aber ein Geheimschliissel nétig,
den nur der Empfinger besitzt — in die-
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Chiffrierschliissel, die aus Quanten-
zustanden bestehen, verwenden zur
Datensicherung seltsame Regeln wie
Unbestimmtheitsprinzip und quan-
tenmechanische »Verschrankunge«.

sem Beispiel die zwei Faktoren 18313
und 22 307.

In der Praxis werden noch viel gré-
flere Zahlen verwendet. Eine Public-
Key-Chiffrierung zu knacken ist so
schwierig, dass die geheimen Schliissel in
der Regel mindestens zehn Jahre lang
halten. Doch die nahende Ara der Quan-
teninformatik — insbesondere die Fihig-
keit von Quantencomputern, giganti-
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sche Zahlen blitzschnell zu faktorisieren
— konnte fiir RSA-Verschliisselung und
andere Chiffrierverfahren das Ende be-
deuten. »Wenn die Quantencomputer
wirklich kommen, dndert sich das ganze
Spiel«, sagt John Rarity, Professor fiir
Elektrotechnik und Elektronik an der
Universitit Bristol (England).

Im Gegensatz zur Public-Key-Chiff-
rierung wird sich die Quantenkryptogra-

fie auch gegen kiinftige Quantencompu-
ter behaupten. Um einen Quanten-
schliissel vom Sender zum Empfinger zu
transportieren, iibermittelt ein Laser ein-
zelne Photonen, die auf zweierlei Art po-
larisiert sind. Im einen Fall schwingen
die Photonen horizontal oder vertikal
(waagrecht-senkrechter Modus), im zwei-
ten Fall sind sie unter 45 Grad rechts
oder links zur Vertikalen polarisiert (dia-
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Wie die Quantenmechanik einen Geheimcode vor Entdeckung schiitzt

Alice und Bob versuchen zu kommunizieren, ohne
von Eva ausspioniert zu werden. Dazu Ubertragen
sie einen quantenkryptografischen Schlissel in Photonen
Form von polarisierten Photonen. Dieses Verfahren T §

wurde in den 1980er Jahren von Charles Bennett senkrechter <:C:>
bei IBM und Gilles Brassard an der Universitat Mon- Polarisations-

treal (Kanada) erfunden. Darauf beruhen heute meh- modus

rere kommerzielle Produkte. diagonaler
Polarisations-
modus

Um einen Schllssel zu erzeugen, sendet Alice

einzelne Photonen entweder durch den »Q0«- zugeordneter Bitwert 0 1
oder durch den »1«-Schlitz ihrer waagrecht-senk-
rechten oder diagonalen Polarisationsfilter. Dabei
notiert sie die verschiedenen Orientierungen.

Fir jedes eintreffende Photon wahlt Bob zuféllig
einen seiner beiden Filter aus. Er notiert sowohl

die Filterstellung als auch den Bitwert. 3 Eva
Eva versucht die Photonenfolge auszuspionie- Empfénger-
ren. Auf Grund der Quantenmechanik kann sie filter

nicht beide Filter zugleich verwenden, um die Ori-

entierung eines bestimmten Photons zu messen.
Wenn sie den falschen Filter wahlt, erzeugt sie Feh-
ler, weil sie die Polarisation verandert. ‘

Polarisations- g
Alice 1 filter K b{lﬁ
Ubertragene 4
unpolari- Photonen \ ]
siertes *
\ |

}
Photon
B

Bob

Empfanger
filter
Laser
von Alice gesendete Bitfolge 0 0 1 0 1 0 1 1 1
von Alice gewahlte Filterfolge / H \ H \ / \ \ -
von Bob gewihlte Filterfolge + + + + X + + X +
Bitmessungen von Bob 1 0 1 0 1 0 0 1 1
behaltene Bitsequenz (Schlissel) - 0 - 0 1 - - 1 1
Wenn Bob alle Photonen erhalten hat, teilt er 4
Alice unverschlisselt — per Telefon oder E-Mail — Alice
mit, in welcher Reihenfolge er die Filter zur Polarisa- -
tionsmessung eingesetzt hat. Den Bitwert der Pho- [+ X + + X + + + + @
tonen behélt er aber fiir sich.

chen Fallen seine Filterstellung korrekt war. Die
in diesen Fallen ausgelesenen Bits verwenden Alice
und Bob fir den Schllssel, mit dem sie ihre Nach-
richten chiffrieren.

5 Im gleichen Gespréch teilt Alice Bob mit, in wel- 5 T %}!X’/@u & XJ%}:J@“ %}:’/@u Bob

TOMMY MOORMAN, NACH: SIMON SINGH, THE CODE BOOK, 1999
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D> gonaler Modus). In jedem Modus repri-

sentieren die zwei darin méglichen Pola-
risationsrichtungen die Digitalwerte null
oder eins.

Der Sender, den Kryptografen gern
»Alice» nennen, schickt eine Bitsequenz,
wobei sie die einzelnen Photonen ganz
beliebig entweder waagrecht, senkrecht
oder diagonal ausrichtet. Der Empfinger
— im Kryptografenjargon »Bob« — ent-
scheidet ebenfalls zufillig, in welchem
Modus er die eintreffenden Bits misst.
Nach dem Heisenberg’schen Unbe-
stimmtheitsprinzip kann er die Bits nur
in einem der beiden Modi messen, nicht
in beiden zugleich. Nur diejenigen Bits,
die Bob im selben Modus misst, in dem
Alice sie gesendet hat, haben mit Sicher-
heit die korrekte Orientierung und be-
halten somit den richtigen Wert (siche
Kasten auf der Seite gegeniiber).

Nach der Ubertragung teile Bob Ali-
ce mit, welchen der beiden Modi er
beim Empfang jedes einzelnen Photons
verwendet hat. Diese Mitteilung muss
nicht geheim bleiben; allerdings verrit
Bob nicht, welchen Bitwert — null oder
eins — jedes Photon reprisentiert hat.
Daraufhin teilt Alice Bob mit, welche
Modi mit ihren iibereinstimmen. Beide
ignorieren Photonen, die im falschen
Modus gemessen wurden. Die korreke
gemessenen Photonen bilden nun den
Schliissel, mit dem ein Algorithmus
Nachrichten codiert oder dechiffriert.

Wenn eine neugierige Person — nen-
nen wir sie Eva — versucht, diesen Pho-
tonenstrom abzufangen, kann sie auf
Grund des Heisenberg-Prinzips nicht fiir
jedes Photon beide Modi verwenden.
Misst sie im falschen Modus, erzeugt sie
unweigerlich Fehler — selbst dann, wenn
sie die Bits genau so, wie sie diese gemes-
sen hat, zu Bob weiterschickt. Indem
Alice und Bob ausgewihlte Bits verglei-
chen und auf Fehler priifen, konnen sie
entdecken, dass jemand sie belauscht.

Seit 2003 bieten zwei Firmen — id
Quantique in Genf und MagiQ Techno-
logies in New York — kommerzielle Ge-
rite an, die einen quantenkryptografi-
schen Schliissel nicht nur magere 30
Zentimeter weit zu senden vermogen
wie einst in Bennetts Laborversuch.
Nachdem der japanische Elektronikkon-
zern NEC einen Ubertragungsrekord
iiber 150 Kilometer aufstellte, will er
demniichst ebenfalls mit einem Produkt
auf den Markt gehen (siche Tabelle auf

dieser Seite). Auch Grof$firmen wie
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Wer verkauft Quantenschliissel?

Firma Technik

id Quantique
Genf (Schweiz)
metern.

MagiQTechnologies
New York (USA)

NEC
Tokio (Japan)

gelang.
QinetiQ

Farnborough
(England)

Ein optisches Glasfasersystem sendet quanten-
kryptografische Schlissel Gber Dutzende von Kilo-

Ein Glasfasersystem sendet Quantenschlissel bis
zu hundert Kilometer weit. Bietet auch Hardware und
Software zur Einbindung in vorhandene Netze.

Plant die baldige Markteinflihrung eines Glasfasersys-
tems, nachdem 2004 die Ubertragung eines Quanten-
schllssels Uber die Rekordstrecke von 150 Kilometern

Vermietet Systeme, die Quantenschlissel bis zu zehn
Kilometer weit durch die Luft Gbertragen konnen.
Lieferte ein System an die Firma BBN Technologies in
Cambridge (US-Bundesstaat Massachusetts).

IBM, Fujitsu und Toshiba betreiben ein-
schligige Forschung.

Die bereits erhiltlichen Systeme sen-
den Schliissel durch spezielle Glasfaser-
leitungen iiber mehrere Dutzend Kilo-
meter hinweg. Bei MagiQ kostet ein sol-
ches System 70000 bis 100000 Dollar.
»Ein paar Kunden benutzen das System
probeweise, aber es ist noch nicht umfas-
send in Netzwerken installiert«, berichtet
Robert Gelfond, ein fritherer Wallstreet-
Analyst, der 1999 MagiQ Technologies
griindete. Der Firmenname stammt aus
einem Zitat des Science-Fiction-Autors
Arthur C. Clarke: »Jede hinreichend
fortschrittliche Technologie ist nicht von
Magie zu unterscheiden.«

Quantenschutz fiir Coca-Cola?

Einige Regierungsstellen und Geldinsti-
tute befiirchten, eine verschliisselte
Nachricht kénnte heute abgefangen und
iiber Jahrzehnte gespeichert werden, bis
ein Quantencomputer sie zu dechiffrie-
ren vermag. Richard J. Hughes, Quan-
tenkryptografie-Forscher am Los Alamos
National Laboratory, nennt weitere Bei-
spiele fur Informationen, die lange ge-
heim bleiben sollen: Volksbefragungsda-
ten, die Formel fiir Coca-Cola oder die
Steuerungsbefehle fiir kommerzielle Sa-
telliten. Tatsichlich kaperte ein Hacker
namens »Captain Midnight« 1986 vier
Minuten lang den Satelliten des TV-Sen-
ders HBO und sendete eine Textnach-
richt. Zu kiinftigen Abnehmern fiir

Quantenchiffriersysteme gehoren Nach-
richtentechnikfirmen, die ihren Kunden
hochste Datensicherheit bieten wollen.

Schon gibt es erste Versuche, die
Quantenkryptografie in  bestehende
Netzwerke einzubauen. Die amerikani-
sche Milicirforschungsagentur Defence
Advanced Research Projects Agency fi-
nanziert ein Projekt, das iiber sechs Netz-
werkknoten die Universititen Harvard
und Boston sowie BBN Technologies —
eine Firma, die entscheidend zum Auf-
bau des Internets beitrug — miteinander
verbindet. Die Schliissel werden iiber
spezielle Links gesendet, und die damit
verschliisselten Nachrichten wandern
ganz normal durch das Internet. »Das ist
das erste Quantenkryptografie-Netz, das
auflerhalb eines Labors kontinuierlich
arbeitet«, betont Projektleiter Chip Elli-
ott von BBN. Das Netzwerk soll nur die
Machbarkeit der neuen Technik zeigen;
es iibertrigt gewohnliche, nicht-geheime
Internetdaten. »Die einzigen Geheimnis-
se, die mir dabei einfallen, sind freie
Parkplitze«, meint Elliott. Im Herbst
2004 fiihrte die Firma id Quantique zu-
sammen mit dem Genfer Internet-Provi-
der Deckpoint ein Netzwerk vor, das die
Daten mehrerer Server an einem zehn
Kilometer entfernten Ort als Backup si-
cherte, wobei hiufig wechselnde Schliis-
sel iiber eine quantencodierte Verbin-
dung tibertragen wurden.

Derzeit lisst sich die Quantenkryp-
tografie nur in geografisch begrenzten

n
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B> Netzwerken einsetzen. Denn der Vorzug

der neuen Technik — wer die Nachricht
ausspioniert, verindert sie unweigerlich
— bedeutet zugleich, dass die Quanten-
signale unterwegs nicht verstirkt werden
konnen. Ein so genannter Repeater (eng-
lisch repeat fiir wiederholen), der ein
schwaches Signal auffrischt und zum
nichsten Repeater weiterschicke, wiirde
die Qubits verfilschen.

Um die Reichweite zu erhdhen, su-
chen Forscher nach Alternativen zur
Glasfaser. Manche kletterten sogar auf
Bergspitzen, um Quantenschliissel durch
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die klare Gebirgsluft zu tibertragen. Am
Los Alamos National Laboratory gelang
2002 ecine zehn Kilometer lange Luft-
verbindung. Im selben Jahr tiberbriickte
die in Farnborough (England) ansissige
Firma QinetiQ zusammen mit der Uni-
versitit Miinchen 23 Kilometer zwischen
zwei Bergspitzen in den Alpen.

Wenn diese Technik optimiert wird
— durch groflere Teleskope fiir den Da-
tenempfang, bessere Filter und nicht-
spiegelnde Beschichtungen —, kénnte ein
System entstehen, das Signale mehr als
tausend Kilometer weit senden und

Das Verschliisseln von Daten mit-

tels Quantenzustanden erfordert
raffinierte Technik, die groRenteils noch
im Versuchsstadium ist. In diesem Labor
der New Yorker Firma MagiQ Technolo-
gies werden Quantencodes zur Marktrei-
fe entwickelt.

empfangen kann. Das wiirde geniigen,
um Satelliten in niedriger Umlaufbahn
zu erreichen; ein entsprechendes Experi-
ment bereitet die Europdische Welt-
raumbehorde vor. Ein Netzwerk solcher
Satelliten wiirde den gesamten Globus
abdecken. Auflerdem hat die Europii-
sche Union im April 2004 begonnen,
Quantencodes fiir Nachrichtennetze zu
entwickeln — unter anderem, um den
elektronischen Datenverkehr vor der
Schniiffelei des Echelon-Systems zu
schiitzen. Echelon erfasst praktisch simt-
liche E-Mails und Telefongespriche fiir
die Geheimdienste der USA, Grofibri-
tanniens und anderer Nationen.

Teleportation — 600 Meter weit
Letzdlich wiinschen sich die Kryptogra-
fen einen Quanten-Repeater — im We-
sentlichen einen einfachen Quanten-
computer —, um die Beschrinkung auf
kurze Entfernungen loszuwerden. Das
Geridt wiirde die quantenmechanische
Verschrinkung nutzen, einen verbliiffen-
den Effekt, den Einstein
»spukhafte Fernwirkung« nannte. Ein
Team um Anton Zeilinger vom Institut
fir Experimentalphysik der Universitit
Wien schuf die Vorstufe eines solchen
Repeaters. Wie die Forscher am 19. Au-
gust 2004 im britischen Wissenschafts-
magazin »Nature« berichteten, fithrten
sie ein Glasfaserkabel durch einen Ab-
wasserkanal unter der Donau hindurch
und platzierten an den Enden zwei mit-
einander »verschrinkte« Photonen. Die
Messung der Polarisation (horizontal,
vertikal und so weiter) an einem von
zwei verschrinkten Photonen fiihrt dazu,
dass das zweite Photon sofort dieselbe
Polarisation annimmt.

Zeilingers Team nutzte diese Ver-
schrinkung fiir die »Teleportation« eines
dritten Photons, dessen kompletter
Quantenzustand dabei 600 Meter weit
unter der Donau hindurch ans andere
Ufer iibertragen wurde. Ein solches Sys-
tem liee sich im Prinzip erweitern:
Uber mehrere Zwischenstationen kénn-

seinerzeit
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ten die Qubits eines Schliissels tiber
Kontinente oder Ozeane hinweg gesen-
det werden.

Dafiir wiren freilich erst einmal eso-
terisch anmutende Komponenten zu
entwickeln — insbesondere ein Quanten-
speicher, der Qubits unverfilscht zu spei-
chern vermag, bevor sie zur nichsten
Station weiterwandern. »Das steckt noch
ziemlich in den Kinderschuhen. Es hat
die Physiklabors noch nicht verlassenc,
meint Nicolas Gisin, der als Professor an
der Universitdt Genf und Mitbegriinder
von id Quantique ebenfalls mit Ver-
schrinkung tber grofle Entfernungen
experimentiert.

«Verschriankte« Atomwolkchen

Ein Quantenspeicher wiirde statt mit
Photonen besser mit Atomen funktio-
nieren. Das zeigte ein am 22. Oktober
2004 im Fachblatt »Science« verdffent-
lichtes Experiment. Alexei Kuzmich und
Dmitri Matsukevich vom Georgia Insti-
tute of Technology in Atlanta griffen
eine Idee von Forschern der Universitit
Innsbruck auf und erzeugten durch La-
serbeschuss zwei verschrinkte Wolken
aus ultrakalten Rubidium-Atomen, in
denen ein Qubit gespeichert war. Dieses
Qubit — das heifSt der Quantenzustand
der Atome — wurde anschlieflend auf ein
emittiertes Photon {ibertragen. Damit
wurde der Informationstransfer von Ma-
terie zu Licht demonstriert; auf diese
Weise konnte ein Quantenspeicher ein
Bit ausgeben. Aus solchen verschrinkten
Wolken méchten die Forscher Repeater
erzeugen, die Qubits tiber groffe Distan-
zen transportieren.

Die erhoffte Unverletzlichkeit der
Quantenkryptografie beruht auf einer
Reihe von Annahmen, die in der realen
Welt nicht unbedingt gelten. Eine dieser
Annahmen besagt, dass jedes Qubit nur
durch ein einziges Photon reprisentiert
wird. In der Quantenkryptografie ver-
wendet man gepulste Laser von so gerin-
ger Intensitit, dass in der Regel nur jeder
zehnte Puls ein Photon enthilt; deshalb
verliuft die Dateniibertragung auch so
langsam.

Doch das gilt nur im statistischen
Mittel: Der Puls kann auch mehr als ein
Photon enthalten. Ein Spion kénnte the-
oretisch solch ein zusitzliches Photon
stehlen und damit eine Nachricht deco-
dieren. Ein Software-Algorithmus na-
mens »privacy amplification« (etwa: Ge-
heimhaltungsverstirkung) schiitzt vor
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solchen Lauschangriffen, indem er die
Werte der Qubits maskiert.

Auflerdem hitten die Kryptografen
gern bessere Photonenquellen und De-
tektoren. Das National Institute of Stan-
dards and Technologies (Nist) in Boulder
(Colorado) ist einer von vielen Orten,
wo an solchen Geriten gearbeitet wird.
»Ein sehr interessantes Gebiet ist die Ent-
wicklung von Detektoren, die unterschei-
den konnen, ob ein, zwei oder mehrere
Photonen gleichzeitig eintreffen«, sagt
Nist-Forscher Alan Migdall. Einige sei-
ner Kollegen befassen sich damit, das Pro-
blem der langsamen Transfergeschwin-
digkeit zu bewiltigen. Sie erzeugen
Quantenschliissel mit einer Geschwin-
digkeit von einem Megabit pro Sekunde.
Das ist hundertmal schneller als bisher
und reicht aus, um Schliissel fiir Video-
Ubertragungen zu iibermitteln.

Die Quantenkryptografie wird trotz
allem nicht immun gegen besonders raf-
finierte Attacken sein. Ein Angreifer
konnte den Detektor eines Empfingers
heimlich so sabotieren, dass die von ei-
nem Sender iibermittelten Qubits zu-
riick in die Glasfaser sickern und abge-
fangen werden. Zudem ldsst sich die
Heimtiicke eines Insiders prinzipiell
nicht abwehren. »Verrat wirkt immerc,
bemerke Seth Lloyd, Experte fiir Quan-
tencomputer am Massachusetts Institute
of Technology. »Dagegen ist auch die
Quantenmechanik machtlos.« Dennoch:
Im Zeitalter der Quanteninformation
wird es ungeahnt wirksame Methoden
geben, Daten zu sichern und Geheim-
nisse zu wahren. <

Gary Stix ist Redakteur
bei Scientific American.

Geheime Botschaften. Die
Kunst der Verschliisselung
von der Antike bis in die Zei-
ten des Internet. Von Simon
Singh. dtv, Miinchen 2001

Kryptographie. Spektrum der Wissenschaft
Dossier 4/2001

Quantum teleportation across the Danube.
Von Rupert Ursin et al. in: Nature, Bd. 430,
S. 849, 2004

Quantum-to-classical transition with single-
photon-added coherent states of light. Von
Alessandro Zavatta et al. in: Science, Bd.
306, S. 660, 2004

L
(]
[2F]
=
=
o
=
[
<<
o
[*]
[
-
[=]
=
=]
o
(=]
-
=
<<

Weblinks zu diesem Thema finden Sie
bei www.spektrum.de unter »Inhaltsver-
zeichnis«.
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Die Methode TheoPrax

Schuler und Studenten sind, mit der geeigneten Betreuung, im Stan-

de, echte Auftrage aus der Industrie zu bearbeiten — und es motiviert

sie ungeheuer.

Von Peter Eyerer und Dorthe Krause

ogeleltern werfen ihre Kinder
aus dem Nest, damit sie fliegen
lernen. Kalkuliert und betreut
natiirlich! Wir von TheoPrax
machen das dhnlich. Zum Fliegen brin-
gen konnen wir leider keinen, aber wir
werfen Jugendliche gruppenweise ins
kalte Wasser des rauen Berufslebens. Wir
lassen sie zu Problemstellungen von Fir-
men und Kommunen Lésungsangebote
schreiben und diese dann auch durch-
fithren. Es ist erstaunlich, wie schnell die
Kinder schwimmen lernen — manche
schneller, manche langsamer. Aber sie
lernen es, bis auf ganz wenige, alle.

In den vergangenen neun Jahren ha-
ben wir ein bundesweites Netzwerk na-
mens »TheoPrax« aufgebaut (der Name
steht fir die Verkniipfung von Theorie
und Praxis). Ungefihr 70 Firmen, 65 all-
gemein bildende Schulen, 12 Hochschu-
len, 5 Gemeinden und 15 Vereine oder
Verbinde sind eingebunden.

Firmen nennen uns fiir sie interes-
sante Fragestellungen aus Naturwissen-
schaft und Technik (zwei Drittel der
Themen) oder aus den Bereichen Finan-
zen, Personal, Vertrieb und Marketing
(das restliche Drittel). Wir vermitteln
den Firmen interessierte Schiiler, Stu-
denten sowie Lehrer und betreuen auf
Wunsch die Projekrarbeit.

Ein Projekt in trockenen Tiichern

Die Firma Hartmann AG in Herbrech-
tingen stellt unter anderem Windeln her.
Neben Zellulosefasern nehmen bestimm-
te Kunststoffpulver, die so genannten
Super Absorber Powders (SAP), ein Viel-
faches ihres Eigenvolumens an Fliissig-
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keit auf. Da SAP mit etwa 2 Euro je Ki-
logramm teuer ist, wollte Hartmann das
Pulver aus fehlfabrizierten ungebrauch-
ten Windeln zuriickgewinnen.

Im Technischen Gymnasium Baltha-
sar-Neumann-Schule in Bruchsal fand
sich im Frithjahr 2000 der Seminarkurs
der Klasse 12 mitsamt den beiden zu-
stindigen Lehrern bereit, das Projekt als
Bestandteil des Lehrplans zu bearbeiten.
Martina Parrisius, Biologin und Mitar-
beiterin im TheoPrax-Zentrum Pfinztal,
wurde Projektbetreuerin.

Nachdem die sechs Schiiler in der
Firma Hartmann das Problem persén-
lich erklirt bekommen hatten, trafen sie
sich Anfang April zu einem »Kick-off-
Meeting« in Pfinztal, auf dem sie ihre
Arbeit zu strukeurieren begannen, wie sie

Projekte mit Ernstcharakter ...

es von Martina Parrisius erlernt hatten.
Sie mussten recherchieren, Losungsmog-
lichkeiten ersinnen, diese bewerten und
viele Pline erstellen: Arbeits- und Zeit-
plan, Aufstellung der Kosten fiir Betreu-
ung, Reisen, Kommunikation und Ver-
brauchsmaterialien. Am Ende stand ein
durchgerechnetes und ausformuliertes
Angebot.

Nach einigen Riickfragen gab Hart-
mann im Mai 2000 den Auftrag in Hohe
von 2236 Euro zur Durchfiithrung des
Projekts, mit einer Laufzeit von zehn
Monaten. Die Freude, der Stolz und da-
mit die Motivation bei Schiilern und
Lehrern waren riesig.

Meist ist diese erste Planungsphase,
in der sich auch das Team zusammenfin-
det, eine Phase der Frustration. Eigent-

s

wissenschaft in die schulen!

Wollen Sie Ihren 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
fr ein Jahr, dazu didaktisches Mate-
rial und weitere Anregungen.
www.wissenschaft-schulen.de

lich hatte man sich ein Projekt anders
vorgestellt, wollte doch loslegen mit dem
Arbeiten, statt erst einmal detaillierte
Pline aufzustellen. Personliche Unver-
triglichkeiten im Team, fachliche Irrwe-
ge und Zeitprobleme kommen hinzu.
Wenn es dann endlich richtig losgehen
kann, ist die Begeisterung wieder da und
wichst meist auch noch weiter an.

Ungefihr zur Halbzeit wird der
Stand der Arbeit bei der Firma prisen-
tiert. Hier hat der Auftraggeber Gelegen-
heit, steuernd einzugreifen. Die zweite
Arbeitsphase miindet in aller Regel eine
bis zwei Wochen vor der Endprisentati-
on bei der Firma in die Generalprobe —
hektisch, nicht selten chaotisch, vielfach
spannungsgeladen.

Verliuft die Abschlussveranstaltung
— hiufig vor groflem Publikum — erfolg-
reich, steigt die Motivation zu einem Ho-
hepunkt und ist selbst Monate danach
noch gegenwirtig. Das ganze Werk hin-
terldsst dann einen dauerhaften positiven
Eindruck — und damit auch Naturwis-
senschaft und Technik allgemein.

Das Projekt Windelrecycling wurde
im Januar 2001 erfolgreich abgeschlos-
sen. Die Schiiler gaben der Firma Hart-
mann im Abschlussbericht Empfehlun-
gen, die diese auch genutzt hat — und die
wie bei jeder Projektarbeit der Vertrau-
lichkeit unterliegen.

Feuerprobe
Feuerwehrleute haben allen Anlass, eine
Rauchgasdurchziindung  (»Flash-over«)

zu fiirchten: Ein Hausbrand ist durch
Sauerstoffmangel erloschen; aber einzel-
ne glithende Stellen (»Glutnester«) blei-
ben zuriick, und Schwaden halb ver-
brannter, noch brennbarer Rauchgase

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT = MAI 2005



hingen in der Luft. Wenn dann die Feu-
erwehr die Tiir 6ffnet und dadurch Sau-
erstoff ins Innere gelangt, entziinden sich
explosionsartig die Gase, und 1200 Grad
heifle Flammen schlagen den Feuerwehr-
leuten entgegen. Das richtige Verhalten
in dieser Situation muss man iiben! Die-
sem Zweck dient die Flash-over-Box,
ein grofler Metallbehilter fiir praxisnahe
Experimente zu Demonstrations- und
Ubungszwecken.

Eine solche Flash-over-Box gab die
Feuerwehr der kleinen Gemeinde Pfinz-
tal-Berghausen in Auftrag, und zwar an
eine Gruppe von sieben Hauptschiilern
der Klasse 9 aus drei verschiedenen
Schulen. Fachbetreuer waren Mitarbeiter
aus der Werkstatt des Fraunhofer-Insti-
tuts fiir Chemische Technologie (ICT)
in Phinztal unter der Leitung des Werk-
stattmeisters Thomas Westphal.

Nach dem Kick-off-Meeting im Ok-
tober 2004 trafen sich jeden Freitag-
nachmittag und Samstag (ganztags) die
sieben Schiiler (alles Jungen) in der
Werkstatt. Schweiflen, biegen, abmessen,
sigen, bohren, schrauben, verbinden,
einpassen ...: Alle fiir ihren Auftrag no-
tigen Arbeiten konnten sie ausprobieren,
iiben und dann direke fiir den Bau der
Flash-over-Box anwenden.

Aber damit nicht genug. Die Schiiler
mussten wie in jedem Projekt einige
Bausteine des Projektmanagements erar-
beiten: Wie schreibe ich ein Angebot, in
dem auch die Kosten des Projekts ent-
halten sind? Wie prisentiere ich mein
Ergebnis am Ende vor vielen Menschen?

Nach sechs Wochen harter Arbeit
war die Box fertig. Beim Probelauf auf

dem Werksgelinde des ICT am 3. De-
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zember 2004 zeigte Andreas Hofhansl
von der Berufsfeuerwehr in der Karlsru-
her Westwache, wie die Box fachmin-
nisch zu ziinden und zu betreiben ist.
Der Auftraggeber und die lokale Presse
waren dabei — und die Macher des Pro-
jekts sehr schweigsam. Natiirlich stellten
sich alle die bange Frage, ob sie ordent-
lich genug geschweif3t hatten oder ob die
Kiste unter dem Druck der Explosion
auseinander fliegen wiirde.

Umso grofler war der Jubel, als sie sa-
hen, dass die Box hielt und grofartig
funktionierte (Bild unten). Mehr noch:
Der Fachmann Hofhansl bescheinigte
den Schiilern eine auflerordentlich gute
und saubere Arbeit. Die Lokalzeitung
brachte einen ausfiihrlichen Artikel.

Schiilern, 600 Studenten und 200 Leh-
rern ist — wir schulen an Wochenenden
auch Lehrer im Projektmanagement —,
belegen die Abbruchzahlen: Nur ein
Schulprojeke mit sechs Schiilern und
zwei Hochschulprojekte mit insgesamt
zehn Studenten wurden vorzeitig abge-
brochen. Eine Firma zog wihrend der
Bearbeitung den Auftrag zuriick.

Ein Erfolgsmodell

Die Schwierigkeiten, mit denen wir zu
kidmpfen haben, sind typisch fiir Projek-
te allgemein: Die Kommunikation lisst
zu wiinschen iibrig, die Beteiligten kom-
men mit dem Zeitplan nicht zu Rande,
das Geld reicht nicht, irgendwelche for-

malen Bedingungen sind zu erfiillen,

... erzeugen ihre Motivation fast von selbst

Dieses Pilotprojekt hat in mehrfacher
Weise Friichte getragen. Die Berghause-
ner Feuerwehr kam an ein Ubungs- und
Ausbildungsgerit fiir ihre freiwillige Ju-
gendfeuerwehr, das sie sich sonst kaum
hitte leisten kénnen. Und das Projekt
verschaffte den Jugendlichen selbst die
Freude am Erfolg sowie den Respeke der
Erwachsenen fiir ihre auflergewdhnliche
Leistung. Projekte solcher Art sind die
Basis fiir Freude am Lernen.

Einige der Schiiler haben sich tibri-
gens nach dem Projekt nach Lehrstellen
im ICT erkundigt.

Bisher haben wir 288 Projekte er-
folgreich abgeschlossen, davon jeweils
etwa die Hilfte mit Schulen und Hoch-
schulen und jedes ein Unikat. Wie hoch
die Motivation bei den bisher etwa 800

BEIDE FOTOS: FRAUNHOFER ICT

und in den Képfen mancher Professo-
ren, Lehrer, Studenten und Schiiler le-
ben die heiligen Prinzipien »Das haben
wir schon immer so gemacht« und »Das
haben wir noch nie so gemacht«.
Zahlreiche Firmen waren durch den
Erfolg des ersten Auftrags so iiberzeugt,
dass sie weitere folgen lieflen. Das gilt fiir
GrofSkonzerne ebenso wie fiir kleinere
Unternehmen. In der Liste unserer Mehr-
fachauftraggeber stehen obenan mit je 19
Auftrigen der Pharmakonzern Pfizer in

Karlsruhe, der Maschinenbauer Trumpf [>

Erster Hartetest fiir die von sieben
Hauptschiilern gebaute Flash-over-
Box der Feuerwehr Pfinztal-Berghausen
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THEOPRAX-ZENTRUM

>

Schiler des Melanchthon-Gymna-

siums in Bretten prasentieren ihren
selbst gebauten Mini-Extruder, ein Gerat,
das nach dem Prinzip des Fleischwolfs
diinne Strange aus einer Masse zahen
Materials produziert.

in Ditzingen und der mittelstindische
Kunststoffzubehorhersteller  Murrplastik
im schwibischen Oppenweiler. Auch die
Firma Hartmann hat neben dem Recyc-
ling der fehlfabrizierten Windeln noch
neun Projekte in Auftrag gegeben.
Weitere Ziele unserer Projektarbeit,
neben dem Hauptziel Steigerung der Mo-
tivation beim Lernen und zum Lernen,
sind die Stirkung von {iberfachlichen Fi-
higkeiten (soft skills), mehr Interesse fiir
Technik sowie Verzahnung von Schule/
Hochschule und Wirtschaft. Last not

Frontalunterricht,
Vorlesung

P> inaktives Zuhoren

> kompakte, strukturierte
Wissensvermittiung

P> sozial isoliert

» pauken

» Freude am Erfolg

Lehre im Dialog

»> diskutieren

P Wissen hinterfragen
und bewerten

P> Gesprachskultur Gben

» Mut zum Risiko

least sollen die Schiiler und Studenten das
Ubernehmen von Verantwortung einii-
ben, was durch den Ernstcharakter — die
Firma will fiir ihr Geld niitzliche Leistung
— fast von selbst gelingt. Dariiber hinaus
hat ein Teilnehmer an einem solchen Pro-
jeke hinterher meistens klarere Vorstellun-
gen von seinem Berufsziel und ist eher
geneigt, Probleme aktiv zu 18sen.
Allgemein wird beklagt, dass die Aus-
bildung an deutschen Schulen und
Hochschulen praxis- und berufsfern, zu
abstrakt und theoretisch und nicht auf
das Arbeiten im Team hin orientiert ist.
Dem setzt TheoPrax ein detailliert ausge-
arbeites  Ausbildungskonzept entgegen
(Grafik unten). Darin beschrinkt sich die
bislang dominierende frontale Wissens-
vermittlung auf nur noch etwa 25 Pro-
zent der Zeit. Die »Lehre im Dialogy, ein
Rollenspiel mit Ernstcharakter, regt die
Zuhorer zum Fragen an, die projektori—

projektorientierte
Gruppeniibungen

P aktiv Fragen stellen
» Wissen verarbeiten

P Ideenstimulation

Unternehmer
P> Selbststandigkeit

» Gruppenprozess Uben

» Denken im System

entierten  Gruppeniibungen (ebenfalls
etwa 25 Prozent) mit 30-miniitiger, fron-
taler Hinfithrung zum Thema sind ein
didaktischer Zwischenschritt hin zur Pro-
jektarbeit. Diese nimmt mit etwa 40 Pro-
zent den Hauptteil ein. Der Rest sind
Diskussionen und Exkursionen.

Mit begleitenden Lehrmodulen zum
Projektmanagement, zwei- bis dreitigi-
gen Lehrerfortbildungen sowie mit der
Inidierung und Begleitung von Schiiler-
firmen (bisher 23) rundet TheoPrax sein
didaktisches Konzept ab.

Die Jagd nach dem Geld
Allein von den Auftrigen der Industrie
kann TheoPrax sich — noch — nicht tra-
gen. Vor allem der Ausbau des Konzepts
fiir neue Branchen und neue Ausbil-
dungsginge erfordert Vorleistungen. Zu
deren Finanzierung stellte das Zentrums-
team 37 Antrige bei Landes- und Bun-
desministerien, bei der EU, bei Stiftun-
gen und vereinzelt bei Kommunen, Ver-
binden und Firmen. Davon wurden
18 Antrige genchmigt, sodass wir seit
1996 etwa 2,7 Millionen Euro — vorwie-
gend fiir Personalmittel — akquiriert ha-
ben. Ein grofer Teil davon stammt aus
Anschubfinanzierungen der beiden fiir
Schule beziehungsweise Hochschule zu-
stindigen Landesministerien in Baden-
Wiirttemberg.

Das Einwerben dieser Mittel ist ein
mithsames, kriftezehrendes und zuneh-

Das Ausbildungskonzept von Theo-
Prax: Kombinierte Lehr- und Lern-
kultur erzeugt Unternehmer.

Projektarbeit im Team

» fachlbergreifendes Umsetzen
» Wissen anwenden
P zusammenarbeiten
P> Realitat erleben und begreifen
P Verantwortung Ubernehmen

P> soziales Engagement

» Wissen und Fahigkeiten umsetzen zu Produkten
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Das Projekt TheoPrax

Es begann damit, dass das FraunhoferIns-
titut fir Chemische Technologie (ICT) in
Pfinztal bei Karlsruhe 1996 sechs Paten-
schaften flr Schulen in der Nahe Uber
nahm. Heute ist TheoPrax mit zehn
bundesweiten Zweigstellen eine der wir-
kungsvollen Bildungsinitiativen, um Ju-
gendliche fur Naturwissenschaften und
Technik zu begeistern. Das TheoPrax
Zentrum, das im ICT angesiedelt ist, be-
schaftigt 5 bis 8 Mitarbeiter, jedes Kom-
munikationszentrum mindestens einen.

Seit 2001 hat TheoPrax die Rechts-
form einer gemeinnitzigen rechtsfahi-
gen Stiftung burgerlichen Rechts mit
dem Ziel der Férderung und Unterstlt-
zung von Bildung und Ausbildung.

Ein Schulprojekt verursacht im Mittel
etwa 1600 Euro Kosten, mit einer Span-
ne von 300 bis 5000 Euro. Hochschul-
projekte kosten durchschnittlich etwa
2800 Euro bei 1200 bis 42000 Euro als
Bandbreite. Der Hauptteil der Kosten
entfallt auf die Projektbetreuung. Der
Stundensatz flir Mitarbeiter der beiden
Institute (Institut flr Kunststoffprifung
und Kunststoffkunde der Universitat
Stuttgart und ICT) betragt 90 Euro. Das
TheoPrax Zentrum berechnet 15 Prozent
auf die Personalkosten fir den Organi-
sationsaufwand.

Projekte und Unterstltzung aller Art
sind stets willkommen! Bieten Sie uns
Projektthemen an, vermitteln Sie uns in-
teressierte Schulen und Lehrer, griinden
Sie ein TheoPrax-Kommunikationszent-
rum in lhrer Nahe oder unterstitzen Sie
diese Initiative zum Wohle der Jugend
durch Spenden oder ehrenamtliches En-
gagement.

Bieten Sie uns ein Projektthema zweckma-
3ig (aber nicht ausschlieBlich) im Frih-
sommer an, oder schon im Mai, wenn
es fUr die Seminarkurse und »Besonde-
ren Lernleistungen« in der Schule, die
frihzeitige Planungen erfordern, in Fra-
ge kommt. Dann kénnen wir das Projekt
in Absprache mit lhnen aufbereiten und
den Partnerschulen und -hochschulen so
rechtzeitig anbieten, dass die eigentli-
che Arbeit mit Beginn des Schuljahres
oder des Wintersemesters aufgenom-
men werden kann.

TheoPrax Zentrum
Fraunhofer Institut fiir
Chemische Technologie (ICT)
Joseph-von-Fraunhofer-Str. 7
76327 Pfinztal-Berghausen
Telefon 0721 4640-305
http://www.theo-prax.de

> mend ineffektives Geschift. Die Bereit-

schaft zum Sponsoring ist in Deutsch-
land ohnehin nicht sonderlich ausgeprigt
und ldsst bei schlechter Wirtschaftslage
zusitzlich nach. Der Pisa-Schock hat
auch staatliche Stellen nicht bewegt,
mehr Projekte auszuschreiben, bei denen
wir uns um Fordermittel bewerben kénn-
ten — im Gegenteil. Wenn das Geld
fliefft, dann hiufig nur fiir kurze Zeit
(»Anschubfinanzierung«) oder mit der
Bedingung, dass es nicht fiir Personalkos-
ten verwendet werden darf.

Einen Antrag zu stellen kostet viel
Arbeit, die bei einer Ablehnungsquote
von 50 Prozent doppelt schmerzt, und
die Biirokratie zur vorschriftsmifSigen
Abarbeitung genehmigter Antrige wird
immer hinderlicher, frustrierender und
widerspriichlicher. In beiden Fillen ist
der Aufwand iiberwiegend ehrenamtlich
zu leisten.

Die Umsetzung von neuen Ideen in
Deutschland ist allgemein schwierig. Das

18

gilt fiir Schulen und Hochschulen in
verschirfrem Mafle. Zu glauben, dass
man dort innerhalb von zehn Jahren
grofle Dinge bewegen konne, grenzt an
Ignoranz. Dennoch hat sich einiges be-
wegt; nicht wegen TheoPrax, aber im-
merhin mit TheoPrax, vielleicht punk-
tuell auch durch TheoPrax.

Fiir die Zukunft haben wir noch viel
mehr vor. Wir glauben, dass die Theo-
Prax-Methode zur Integration in Bil-
dungspline aller Art geeignet ist. Dieses
wahrlich anspruchsvolle Ziel ist durch
Tausende kleiner Schrittchen zu errei-
chen. In der Konsequenz muss TheoPrax
von der Person seiner Initiatoren unab-
hingig werden.

Im Einzelnen wollen wir

fachliche Lehrmodule zur Projektar-
beit in laufender Forschung erstellen,
mit dem Ziel, schon Schiiler an For-
schung beteiligen zu kénnen;

unsere Methode in Integrationsprojek-
te mit auslindischen Schiilern einsetzen;

die Hochbegabtenforderung (zum
Beispiel in der Science Academy Baden-
Wiirttemberg, einer zweiwochigen Ver-
anstaltung in Naturwissenschaften fiir
hochbegabte Schiiler) weitere zwei Jahre
unterstiitzen;

Projektarbeit mit Arbeitslosen zur In-
tegration in den Arbeitsmarke initiieren;

unsere Jugendwerkstatt fiir Projektar-
beiten von Jugendlichen in ihrer Freizeit
weiter ausbauen (das erste erfolgreiche
Projekt ist der oben beschriebene Bau
der Flash-over-Box).

Bisher sind wir fast ausschliefSlich in
Deutschland aktiv. Die Ausweitung auf
europdische Partner ist nicht nur wiin-
schenswert, weil sie den Horizont der
beteiligten Jugendlichen erweitern hilft;
sie ist auch zwingende Voraussetzung fiir
Fordermittel aus der EU. Eine Zusam-
menarbeit mit verschiedenen Stellen in
Friaul (Norditalien) ist geplant: der
Kunststoff-Design-Firma Munini, einer
Auflenstelle der Universititen Udine und
Triest in Pordenone sowie dort ansissi-
gen Schulen. Weitere Kooperationen fol-
gen mit Frankreich in der elsissisch-pfil-
zisch-oberrheinischen Grenzregion.

Schliellich wollen wir unser Stif-
tungskapital verzehnfachen, damit etwa
40 Prozent der heutigen Personalkosten
gesichert verfiigbar sind. Das ist fast ein
utopischer Schritt! Aber »wer nicht an
Wunder glaubt, ist kein Realist« (wie
David Ben Gurion in anderem Zusam-
menhang gesagt hat). <

Peter Eyerer ist Professor am
Institut fir Kunststoffpriifung
und Kunststoffkunde der Uni-
versitdt Stuttgart, Leiter des
Fraunhofer-Instituts ftir Chemi-
sche Technologie (ICT) in Pfinz-
tal bei Karlsruhe und im Vor-
stand der TheoPrax Stiftung.
Dorthe Krause ist Leiterin des
TheoPrax Zentrums am ICT und
Vorstandsmitglied der TheoPrax
Stiftung.

Projektarbeit mit Ernstcharakter — ein Handbuch
fir die Praxis in Aus- und Weiterbildung fir Schu-
le und Hochschule. Von Dérthe Krause und Peter
Eyerer (Hg.). Fraunhofer ICT, Pfinztal 2004

Projektarbeit im schulischen Alltag. Von Dérthe
Krause in: TheoPrax Magazin, Bd. 1/2003, S.7, zu
beziehen (iber www.theo-prax.de

TheoPrax an Hochschulen. Von Peter Eyerer in:
TheoPrax Magazin, Bd. 1/2002, S. 7

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

Wenn Baume
Embolien bekommen

Warum Baume jenseits der Waldgrenze in den Bergen nicht
mehr gedeihen, ist noch immer ein Ratsel. Nun entdeckte Winter-
embolien konnten eine Ursache sein.

Von Stefan Mayr und Dominik Zeillinger

er Winter in den Hochlagen
der Berge ist hart — der be-
ginnende Friihling aber erst
recht, zumindest fiir die Biu-
me oben an der Waldgrenze. Der Utlau-
bertraum aus Eis und Schnee unter
strahlend blauem Himmel ist fiir die
pflanzlichen Statisten eher ein Albtraum.
Unsere Forschungsgruppe bewegt sich
seit einigen Jahren in der winterlichen
Bergwelt, um den Wasserhaushalt von
Biumen in der Grenzzone ihrer alpinen
Verbreitung zu untersuchen. Bei dieser
strapazidsen Arbeit stellten wir fest, dass
withrend der kalten Jahreszeit in den Lei-
tungsbahnen von Stamm und Asten
massive Embolien in Form von Luftein-
schliissen auftreten kénnen. Und die
miissen im Frithjahr, wenn der Saft wie-
der aufsteigen soll, beseitigt oder umgan-
gen werden, sonst stirbt der betroffene
Ast oder gar der ganze Baum ab.
Ahnlich ausgedehnte Embolien in
den Blutgefifen eines Menschen wiren
wohl todlich. Wie aber werden Baumar-
ten damit fertig, die noch an der natiirli-
chen Waldgrenze wachsen? Um Fachleu-
te nicht zu irritieren: Damit meinen wir
hier die gesamte diffuse Ubergangszone

ACR DIR DAS AN :
ZiUd WENIG REWEGLING
KANvN ZUd EMBOLIEN
FURREN] ‘

DOMINIK ZEILLINGER

zwischen geschlossenen Waldbestinden
und dem vollig baumlosen Bereich.
Schon in tieferen Lagen sind manch
andere Arten emboliegefihrdet. In den
letzten Jahrzehnten haben Botaniker vie-
le verschiedene Gewichse auf derartige
Probleme untersucht und dabei Einbli-
cke in die unerwartet spektakulire Phy-
sik des pflanzlichen Wassertransportsys-
tems gewonnen. Sie erklirt zwar, warum
Biume nicht in den Himmel wachsen.
Warum ihnen aber in den Bergen obere
Verbreitungsgrenzen gesetzt sind, ob-
wohl andere Pflanzen, sogar Striucher,
noch dariiber hinaus gedeihen, ist bis-
lang unklar. Kénnten die Winteremboli-
en, die unsere Gruppe in den Hochlagen
entdeckte, zumindest mit schuld sein?

Gasexplosionen in Leitbahnen

Die Antwort hat viel mit Wasser zu tun.
Es ist das A und O allen Lebens auf der
Erde. Seit Pflanzen vor etwa 400 Jahr-
millionen das Land erobert haben, hel-
fen ihnen immer speziellere Anpassun-
gen, auf dem Trockenen zu iiberleben.
Schutzschichten wie die wachsartige
»Cuticula« und Korkeinlagerungen ver-
hindern das Austrocknen oberirdischer
Pflanzenteile. Zur Aufnahme von Koh-
lendioxid fiir die Photosynthese muss
es aber Durchlisse in Blittern und Na-
deln geben. Diese Spaltoffnungen sind
verschlieffbar, damit nicht unnétig viel
Wiasser entweicht. Voriibergehende Was-
serverluste puffert das Zellsaftreservoir
in den lebenden Zellen ab, effiziente
Wurzelsysteme sorgen fiir ausreichenden
Nachschub aus dem Boden.

Als Verbindung zwischen den Wur-
zeln als Ort der Aufnahme und den Blit-
tern als Ort der Abgabe musste aufler-
dem ecin Transportsystem fiir das Nass
entwickelt werden: Tracheiden — kleine,

iibereinander gestaffelte Hohlelemente
mit spitzen Enden — und die viel linge-
ren und weiteren Tracheen. Diese Leit-
elemente bilden ein System, das durch so
genannte Hoftiipfel komplex vernetzt ist
(siche Foto im Kasten S. 82). Perfektio-
niert wurde es bei Biumen, die dadurch
enorme Wassermengen bis in die Wipfel-
spitze transportieren konnen. Und die
kann weit iiber den rund 10 Metern
Hohe liegen, bis wohin eine technische
Saugpumpe Wasser zu beférdern vermag;
etwa 115 Meter sind es bei dem héchsten
derzeit lebenden Beispiel, einem Mam-
mutbaum in Kalifornien.

Der Wasserferntransport beruht leczt-
lich auf Verdunstung: Was iiber die
Spaltéffnungen in Gasform austritt, wird
durch nachriickende Molekiile aus der
Fliissigphase von unten ersetzt. Insge-
samt entsteht eine Zugspannung auf das
Wasser. Man darf sich das zwar in etwa
so vorstellen, als wiirde jemand an den
Bldttern oder Nadeln saugen und damit
Unterdruck erzeugen. In Wirklichkeit ist
die Sache aber komplizierter. Durch den
speziellen Bau der Leitelemente ist das
Wasser darin nimlich metastabil: Es
bleibt bei Werten im System noch fliis-
sig, wo es schon gasformig werden sollte.
Bei Fichten fanden wir dies bis zu minus
25 Bar. Die durchgehenden Wasserfiden
in den Leitungsbahnen reiffen unter der
auftretenden Zugspannung so lange
nicht ab, wie die Kohision zwischen den
Molekiilen und ihre Adhision an der
Wandung dies verhindern.

Eine stindige Gefahr fiir dieses Sys-
tem sind Embolien. Sie drohen zum Bei-
spiel bei Trockenstress, also einem Un-
gleichgewicht zwischen Transpiration
und Nachschub. Dann wird die Zug-
spannung in den Leitbahnen so grofS,
dass sich Blasen aus ausgasender Luft
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und Wasserdampf bilden und von einem
Element zum anderen ausdehnen kén-
nen (siche im Kasten oben S. 82). Dieser
vor zwanzig Jahren erstmals beschriebe-
ne Prozess lisst sich inzwischen durch
spezielle Ultraschallsensoren sogar hor-
bar machen: Wann immer die Wasser-
siule in einem Leitelement durch die ex-
plosionsartige Ausbreitung einer Gasbla-
se abreif3t, entsteht ein Klicklaut.

Auch bei Gefrier-Tau-Vorgingen dro-
hen Embolien, da Luft in Wasser, nicht
jedoch in Eis 18slich ist. Beim Gefrieren
gast Luft aus und bildet Blasen, die beim
Auftauen expandieren und zur Embolie
fithren kénnen (sieche im Kasten unten S.
82). Anhaltender Frost an der Waldgren-
ze bedeutet zugleich Trockenheit: Das
Wasser in Boden und Stammbasis ge-
friert, wenn die Temperatur dort unter
minus ein Grad Celsius sinkt. Fachleute
sprechen von Frosttrocknis. Auftretende
Schiden werden von Laien oft filschlich
als Erfrieren gedeutet.

Riickschlagventile in Nadelbdaumen
Nun gedeihen Biume und andere Pflan-
zen aber durchaus auch an Standorten,
wo sie derlei Stress ausgesetzt sind. Wie
begegnen diese Arten den Problemen?
Zunichst gilt: Vorbeugen ist besser als
heilen. Wer als Pflanze Embolien bei
Trockenheit verhindern will, sollte seine
Wasseraufnahme und seinen Verduns-
tungsschutz optimieren. Ein ausgedehn-
tes tiefes Wurzelsystem und eine dicke
Cuticula beispielsweise sind niiezlich.
Weitere Anpassungen zielen darauf
ab, drohenden Schaden zu begrenzen.
Schwachstellen fiir »Trocken-Embolien«
stellen die offenen Verbindungen zwi-
schen den Wasser leitenden Bahnen und
Elementen dar. Gefihrdete Laubbiume
besitzen daher Trennhiutchen mit relativ
kleinen Poren in ihren Hoftiipfeln: An
feinen Offnungen setzt die Oberflichen-
spannung des Wassers einem Eindringen
von Luft aus einem embolierten Nach-
bargefiff mehr Widerstand entgegen.
Nadelbiume hingegen setzen standard-
miflig auf stabile Riickschlagventile in
ihren Tiipfeln. Gleichzeitig verringern
aber solche MafSnahmen die Effizienz des
Transportsystems, weil Wasser, wenn es
denn durchtreten soll, schlechter passiert.
Ein dhnliches Dilemma besteht bei
den Leitungsbahnen selbst. Nadelbiume
setzen auf viele enge Leitelemente: Dank
der zahlreichen Parallelwege beeintrich-
tigt ein Ausfall einiger Elemente den [>
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Die winterlichen Bedingun-
gen an der alpinen Waldgren-
ze sind fur Baume — und Wis-
senschaftler — unwirtlich. Das
Hauptproblem ist Trocken-
heit gepaart mit Wechsel-
badern aus Gefrieren und
Tauen.




WASSERHAUSHALT

Wie Embolien entstehen

Ursache Trockenheit: Zwei aneinander
grenzende Leitelemente sind im Bereich
ihrer Zellwande durch so genannte Tip-
fel verbunden. Wie hier im schemati-
schen Langsschnitt zu sehen, gelangt
bei Laubholzern das Wasser durch Poren
in der Tupfelmembran in das nachste
GefaR (a, obere Grafik). Ist dieses infol-
ge einer Embolie mit Luft gefllt, schitzt
die Oberflachenspannung an der Luft-
Wasser-Grenzschicht der Membranpo-
ren zunachst vor einem Ubergreifen in
das Gefald mit dem Nass (b). Erst bei Er
reichen einer kritischen Zugspannung in
der Wassersaule, etwa wegen zu hoher
Transpiration der Blatter im Vergleich
zum Nachschub, breitet sich Luft explo-
sionsartig durch die groéf3ten Poren in
das benachbarte Leitelement aus (c).
Tupfel von Nadelbdumen verfligen dage-

Laubbaum

Nadelbaum

M

Ursache Gefrier-Tau-Zyklen: Frost be-
deutet Wassermangel und Embolie-
gefahr, wie die schematischen Quer
schnitte durch ein Leitelement mit Tipfel
illustrieren (unten). Frieren wassergefull-
te Leitelemente aus, so verdrangt das
Eis zunéchst Luft in die noch flissigen

Luftblase

gen Uber eine Art Rickschlagventil. Da-
bei flieRt das Wasser durch ein weitma-
schiges Netz, an dem eine zentrale
Verdickung, der Torus, aufgehéngt ist (d
sowie Rasteraufnahme). Durch die Zug-
krafte, die im wassergeflllten Leitele-
ment herrschen, dichtet er die Offnung
ab, sobald an einer Seite Luft eindringen
will (e). Bei zu hoher Zugspannung wird
der Torus aber aus seiner SchlieRposi-
tion verschoben, Luft dringt in das be-
nachbarte Gefafs ein (f).

Wie ein Riickschlag-

ventil kann der zen-
trale Torus (dunkler Fleck in der Mitte
dieser Rasteraufnahme) die Tiipfeloff-
nung bei der Fichte verschlieBen.

LUﬂ F
l-l-__.l'

\."'\.
)

Bereiche (a). Am Ende sitzt in der Regel
im Zentrum eine Luftblase (b). Sie kann
sich beim Auftauen entweder im umge-
benden Wasser wieder auflésen oder —
wenn etwa die Zugkrafte im Leitele-
ment zu grof sind — expandieren und zu
einer Embolie fihren (c).
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> Wassertransport insgesamt nur wenig.
Enge Bahnen beugen zudem Embolien
vor, die durch Gefrier-Tau-Vorginge in-
duziert werden. Da die geringere Wasser-
menge nicht so viel geldste Luft enthilt,
bilden sich beim Gefrieren kleinere,
leichter wieder auflssbare Blasen. Beispie-
le hierfiir bieten Fichte und Zirbe an der
Waldgrenze der Zentralalpen, unserem
Forschungsfeld.

Die Sicherheit geht allerdings wieder
zu Lasten der Effizienz: Wesentlich vo-
luminésere Leitgefifle, wie bei Laub-
biumen iiblich, wiirden einen héheren
Durchsatz erméglichen — allerdings um
den Preis, dass schon wenige embolierte
Gefifle zu erheblichen Problemen in der
Versorgung von Asten und Griin mit
Wasser fiithren kénnen.

Nadel- wie Laubbiumen hilft aber
auch eine spezielle »hydraulische Archi-
tektur« weiter. Zum einen werden da-
durch wichtige Teile wie der Haupttrieb
gegeniiber untergeordneten Asten effi-
zienter mit Wasser versorgt. Zum ande-
ren sind systematisch Soll-Schwachstel-
len eingebaut, an denen Embolien zuerst
auftreten, etwa an seitlichen Abzweigun-
gen. Betroffene Aste kénnen vom Trans-
portsystem des restlichen Baums abge-
schottet werden. Dies bedeutet zwar un-
ter Umstinden ihr Absterben, doch der
Rest profitiert.

Ritselhaftes Wiederbefiillen

Von einigen Arten ist auch bekannt, dass
sie ihr durch Embolien beeintrichtigtes
Wiassertransportsystem reparieren oder
erneuern konnen. Bei Fichen etwa, die
nur in tieferen Lagen gedeihen, entste-
hen durch Gefrier-Tau-Vorginge sogar
in allen groffen Gefiflen Embolien. Im
Frithjahr, wenn ein neuer Jahresring zu
wachsen beginnt, bilden diese Biume
aber zum Ausgleich zunichst rasch neue
weite GefifSe. Der Preis: Sie treiben erst
spit im Friihling aus.

Eine echte Reparatur ist das Wieder-
befiillen embolierter Leitelemente. Ei-
nige Baumarten, wie Ahorn oder Birke,
kénnen in den Wurzeln und im Stamm
einen Uberdruck im Wassertransportsys-
tem erzeugen, mit dessen Hilfe das Nass
in die luftgefiillcen Leitelemente gepresst
wird. Sie »bluten« zu diesem Zeitpunkt
bei Verletzung stark. Wie jedoch Nadel-
biume, die allgemein iiber keinen der-
artigen Mechanismus verfiigen, das be-
werkstelligen, ist véllig unklar. In der
Regel steht die Wassersiule der noch ge-
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fullten Elemente unter Zugspannung,
sodass jeder Tropfen, der in ungefiillte
Teile tibertritt, zuriickgesogen werden
wiirde. Trotzdem stellten wir bei embo-
lierten Nadelbiumen an der alpinen
Waldgrenze mit dem Ende des Winters
ein fast komplettes Wiederbefiillen fest.
Méglicherweise spielen lebende Zellen
in der Nachbarschaft der Bahnen eine
Rolle, vielleicht auch noch nicht erkann-
te physikalische Mechanismen.

Warum interessiert uns Botaniker
aber so sehr, was an der alpinen Wald-
grenze im Winter passiert? Wir wollen
unter anderem endlich herausfinden, aus
welchen physiologischen Griinden die
Lebensform »Baum« nicht auch weiter
oben gedeiht. Die entdeckten Winter-
embolien bei Fichten, Lirchen und Lat-
schen konnten einen wichtigen limitie-
renden Faktor darstellen, zumal bereits
wenige hundert Meter unterhalb der
Waldgrenze bei den beiden ersten Arten
keine mehr nachweisbar sind (die Latsche
gedeiht dort unten nicht).

So simpel das Ergebnis klingt, so
schwierig erwiesen sich die Untersuchun-
gen selbst, nicht nur wegen der auch fiir
Menschen oft sehr unangenehmen Wit-
terungsbedingungen. Um das Auftreten
artifizieller Embolien zu vermeiden, wur-
den beispielsweise alle entnommenen
Holzproben sofort unter mitgefiihrees
Wiasser getaucht — bei Minusgraden und
eisigem Wind keine Freude. Dass einem
beim Aufstieg mit Tourenskiern und ei-
nem Rucksack voller schwerer Ausriis-
tungsgegenstinde soeben noch viel zu
warm war, konnte nur schwach trosten.
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Durch ihren aufrechten Habitus sind
Biume den extremen winterlichen Be-
dingungen der Atmosphire besonders
ausgesetzt — und damit sowohl der Frost-
trocknis als auch den beinahe tiglichen
Gefrier-Tau-Vorgingen an der Waldgren-
ze. Um uns ein genaues Bild tiber Mona-
te zu verschaffen, haben wir Thermoele-
mente in einzelnen Biumen, auch in
Stamm und Boden verteilt und an eben-
falls hochgeschleppte Registriereinrich-
tungen und Solarpaneele angeschlossen.
Der Emboliegrad der Holzproben, Stii-
cke einzelner Aste, wurde »unten« in un-
serem Labor gemessen. Und schliefSlich
haben wir an eingetopften jungen Biu-
men in Klimakammern analysiert, wie
sich der Emboliegrad bei zunehmender
Trockenheit allein und in Kombination
mit Gefrier-Tau-Zyklen verindert.

So konnten wir nachweisen, dass an
der Waldgrenze beide Stressfaktoren an
der Entstehung von Embolien beteiligt
sind. Allerdings ist ein Baum nicht mit
allen seinen Teilen gleichermaflen sol-
chem Stress ausgesetzt — man denke nur
an Sonnen- oder Schatteniiste —, und das
spiegelt sich in groflen Unterschieden im
Emboliegrad wider.

Laub abwerfende Biume und die Na-
deln abwerfende Lirche transpirieren im
Winter kaum, andere Nadelbiume aber
miissen fiir besonders guten Verduns-
tungsschutz ihres Griins sorgen, wenn sie
an der Whaldgrenze iiberleben wollen.
Hier ist die Zirbe mit ihrem vierfach bes-
seren Verdunstungsschutz als die Fichte,
zumindest in den Zentralalpen, eindeu-
tiger Gewinner: Ein Bestand liegt sogar

Winterliche Schénwet-

terperioden — mit hoher
Strahlung tagsliber und starker
Abkiihlung nachts — bewirken zahlreiche
Gefrier-Tau-Zyklen im Holz von Baumen
an der alpinen Waldgrenze. Bei kiinstli-
cher Austrocknung in der Klimakammer
(rote Kurve oben) treten Embolien erst ab
einer artspezifischen Schwelle (Pfeil) auf.
Bei zusatzlichen Gefrier-Tau-Zyklen (vio-
lette Kurve) geschieht das schon viel eher
und starker. In einer Fichte an der alpinen
Waldgrenze stieg mit der Austrocknung
(blau) der Emboliegrad (rot) bis in den
Spatwinter an. Im Friihjahr konnte sie die
Leitbahnen wieder auffiillen. Die Embo-
lien treten ungleichmaRig verteilt in den
Asten auf. Im Querschnitt erscheinen sol-
che Bereiche hier ungefarbt (rechts oben).

noch in etwa 2400 Meter Hohe. Vor al-
lem wegen des guten Schutzes konnten
wir bei ihr unter natiirlichen Bedingun-
gen keine Embolien nachweisen. Das ist
fiir den Baum besonders im Friihjahr re-
levant. Erst noch zu beseitigende Beein-
trichtigungen im Wassertransportsystem
wiirden die mégliche Wachstumsperiode
verkiirzen, die oben an der Waldgrenze
ohnehin nur wenige Wochen dauert. Das
mag auch ein Grund sein, warum die
schlechter angepasste Fichte cher an ihr
Limit stof8t. Embolien kénnten somit das
Ubetleben von Biumen an der alpinen

Waldgrenze mafigeblich beeinflussen. <]

Stefan Mayr, Professor am
Botanischen Institut der Uni-
versitat Innsbruck, konzentriert
sich seit etwa fiinf Jahren auf
die Erforschung von Baumembo-
lien. 2004 wurde er mit einem
APART-Stipendium der Osterrei-
chischen Akademie der Wissen-
schaften ausgezeichnet. Domi-
= nik Zeillinger ist Mathemati-
ker und arbeitet nebenberuflich
als Wissenschaftsjournalist.

The limits to tree height. Von G.W. Koch et al. in:
Nature, Bd. 428, S. 851, 2004

Winter at the alpine timberline: Why does embo-
lism occur in Norway spruce but not in stone pine?
Von S. Mayr et al. in: Plant Physiology, Bd.131, S.
780, 2003

Repeated freeze-thaw cycles induce embolism in
drought stressed conifers. Von S. Mayr et al. in:
Planta, Bd. 217, S.436, 2003

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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A INTERVIEWS ZUM EINSTEIN-JAHR 2005 / TEIL I

Relativitat,
Quantentheorie und
Grof3e Vereinigung

So erfolgreich die Allgemeine Relativitatstheorie von
Albert Einstein ist — sie bleibt eine klassische Beschreibung,

die keine Quanteneffekte bericksichtigt. Hermann Nicolai,

Direktor am Max-Planck-Institut fir Gravitationsphysik (Albert-
Einstein-Institut) in Potsdam, beschreibt im Gesprach
mogliche Wege, zu einer vereinheitlichten Theorie zu kommen.

Spektrum der Wissenschaft: Herr Nicolai,
1916 erschien in den »Annalen der Phy-
sik« Albert Einsteins fundamentale Arbeit
zur Allgemeinen Relativitatstheorie. Da-
mit prasentierte er 250 Jahre nach Isaac
Newton, der das Gravitationsgesetz auf-
gestellt hatte, eine vollig neuartige Be-
schreibung der Schwerkraft. Kénnten Sie
die grundlegenden Prinzipien der Ein-
stein'schen Theorie erlautern?

Hermann Nicolai: Einstein hatte bereits
1905, als er die Spezielle Relativitatstheo-
rie vorlegte, gemerkt, dass diese nicht mit
der Newton'schen Beschreibung der Gra-
vitation zusammenpasst. Er brauchte zehn
Jahre, um einen Weg zu finden, die Gravi-
tation mit einzubeziehen. Der Durchbruch
gelang, als er die Annahmen, die in die
Spezielle Relativitdtstheorie eingehen,
grundlegend erweiterte und die Vorstel-
lung, Raum und Zeit seien flach, fallen
lief3. Die zentrale Aussage der Allgemei-
nen Relativitdtstheorie ist nun die, dass
die Gravitation sich als Effekt der Krim-
mung von Raum und Zeit verstehen lasst.
Spektrum: Lassen sich denn Raum und
Zeit geometrisch beschreiben?

Nicolai: Ja. WWenn wir uns nur in der Um-
gebung unseres Wohnorts aufhalten, sind

84

wir der Meinung, die Erdoberflache sei
flach. Eine Karte dieser Gegend hatte ein
Koordinatennetz aus zwei zueinander
senkrechten Satzen von parallelen Linien.
Versuchen Sie mal, ein solches gleichfor
miges Gitter Gber die in Wahrheit kugel-
formige Erde zu legen. Das funktioniert
wegen der Erdkrimmung nicht. Langen-
kreise, die am Aquator noch parallel ver
laufen, schneiden sich an den Erdpolen.
So ahnlich hat man sich den gekrimmten
Raum vorzustellen — wenn wir nur genau
genug hinsehen, merken wir, dass er
nicht flach ist, sondern gekrimmt. Und
diese Krimmung ist letztlich die Ursache
der Gravitation. Genau das hat Einstein
mit seiner Theorie mathematisch be-
schrieben.

Spektrum: Newton hat das Gravitations-
gesetz aufgestellt, Einstein die Schwer
kraft als Krimmung der Raumzeit defi-
niert — haben die Wissenschaftler damit
ein schlissiges Bild der Gravitation ge-
wonnen?

Nicolai: Die Allgemeine Relativitdtstheo-
rie ist auch heute noch, also fast hundert
Jahre spater, die gultige Gravitationstheo-
rie. Allerdings hat sie das Defizit, keine
Quanteneffekte zu berlcksichtigen. Sol-

che Effekte kommen zum Tragen, wenn
die Gravitationsfelder sehr stark sind, bei-
spielsweise unmittelbar nach dem Urknall
oder im Zentrum von Schwarzen Lochern.
Man versucht deshalb seit geraumer Zeit,
diese beiden zunachst unvereinbaren The-
orien miteinander zu »verséhnen.
Spektrum: \Welche Ansétze gibt es dazu?
Nicolai: Zunachst mdchte ich sagen, dass
es eine der groRten Herausforderungen
flr die theoretische Physik Gberhaupt ist,
die Quantentheorie und die Allgemeine
Relativitatstheorie zusammenzubringen —
sicher eine Aufgabe fiir das 21. Jahrhun-
dert. In ihren gegenwartig bekannten For-
men passen beide Theorien nach wie vor
nicht zusammen, und in irgendeiner Wei-
se muss man Uber diese bisherigen For
men hinausgehen, um das Ganze sinnvoll
zu machen. Aus der Reihe von Anséatzen,
die es hierzu gibt, ragen zwei besonders
heraus: die Stringtheorie und die Loop-
Quantengravitation.

Der eindeutig fihrende Kandidat ist die
Stringtheorie, welche postuliert, dass die
Allgemeine Relativitatstheorie selbst nicht
fundamental ist, sondern eine effektive
N&herung einer noch umfassenderen The-
orie darstellt.
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Spektrum: Was ist der Ausgangspunkt der
Stringtheorie?

Nicolai: Wendet man die blichen Metho-
den der Quantenfeldtheorie auf die Ein-
stein-Theorie an, so erhalt man unsinnige
Resultate. Offenbar lassen sich diese nur
vermeiden, wenn man die Einstein’sche
Theorie radikal modifiziert. Die Stringthe-
orie ist eine solche radikale Modifikation:
Sie postuliert, dass die fundamentalen
Bestandteile der Materie keine punktfor
migen Teilchen mehr sind, sondern faden-
formige Anregungen - so genannte
Strings. Analysiert man nun das Anre-
gungsspektrum dieser Strings, so kommt
unter anderem eine Anregung der Ele-
mentarteilchen heraus, die genau die Ei-
genschaften des Gravitons aufweist, des
Tragerteilchens der Gravitation.

Spektrum: In diesem Sinn enthalt also die
Stringtheorie die Gravitation.

Nicolai: Man kann es vielleicht so ausdru-
cken: Die Stringtheorie sagt die Existenz
der Gravitation voraus, aber eben noch
sehr viel mehr. Wir Physiker hoffen des-
halb, auf diese Weise eine Vereinigung
samtlicher bekannter physikalischer Ge-
setze zu erreichen, insbesondere eine
Vereinigung der Allgemeinen Relativitats-
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theorie mit dem Standardmodell der Teil-
chenphysik.

Spektrum: Also eine Vereinigung der Gravi-
tation mit den anderen Grundkraften der
Natur ...

Nicolai: Ja. Im Standardmodell sind be-
reits drei der heute bekannten vier
Wechselwirkungen vereinigt — starke,
schwache und elektromagnetische Wech-
selwirkung. Und diese Vereinigung im
Rahmen der so genannten Quantenfeld-
theorien war und ist hdchst erfolgreich.
Insbesondere hat sie sehr prazise Voraus-
sagen flr experimentelle Tatbestédnde er-
moglicht, die sich mit groRen Teilchenbe-
schleunigern bestatigen lieflen — wie
beispielsweise die Entdeckung der W-
und ZBosonen, welche die schwache
Wechselwirkung vermitteln.

Spektrum: Ist denn zu erwarten, dass ver
einigte Theorien — konkret: die Stringtheo-
rie oder die Loop-Quantengravitation —
dhnlich prézise Voraussagen machen?
Nicolai: Das ist derzeit eines der grof3en
ungeldsten Probleme. Die Stringtheorie
hat zumindest das Potenzial, den in unse-
ren Beschleunigerexperimenten zugangli-
chen Bereich niedriger Energien zu erkla-
ren. Sie beschreibt ja eine Welt, die neben

Fadenférmige Anregungen, so ge-

nannte Strings, konnten im Innern
aller bekannten Teilchen stecken. In die-
ser lllustration hinterlassen die Schwin-
gungen eines Strings (weilRe Schleife) ein
schlauchartiges Abbild in der Zeit.

den vier Dimensionen unserer Raumzeit
noch sechs zusatzliche Raumdimensio-
nen aufweist. Wenn man sich diese zu-
satzlichen Dimensionen gewissermafen
aufgerollt vorstellt, derart, dass sie unse-
rer Wahrnehmung entgehen, kommt je-
weils eine bestimmte Niederenergiewelt
dabei heraus. In manchen Fallen dhnelt
sie der Struktur, die wir kennen, die also
dem Standardmodell der Teilchenphysik
entspricht. Das Problem der Stringtheorien
ist, dass es zu viele Moglichkeiten gibt —
darunter auch solche, die mit unserer
Welt, wie wir sie kennen, Uberhaupt
nichts zu tun haben.

Spektrum: Wie sieht es bei der Loop-Quan-
tengravitation aus?

Nicolai: Diese Theorie hat nicht den Ehr
geiz, eine Vereinheitlichung zwischen Ein-
stein und dem Standardmodell herbeizu-
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Sie geht vielmehr von der
Hypothese aus, dass Einsteins Theorie al-
lein fur sich schon konsistent quantisiert
werden kann. Diese Annahme steht so-
mit im Widerspruch zur Ausgangshypo-
these der Stringtheoretiker.

Die Loop-Quantengravitation macht
deshalb keinerlei Aussage Uber das Nie-
derenergiespektrum der Elementarteil-
chen. Auch hat sie groRe Schwierigkeiten
zu erklaren, wie eine glatte Raumzeit
Uberhaupt zu Stande kommt, wie also die
bekannte Einstein'sche Theorie als Nahe-
rung herauskommt, die dann durch Terme
zu korrigieren ware, die den Quantenef-
fekten entsprechen.

Spektrum: Es ist schon eine seltsame Vor
stellung, dass Stringtheorien in der Regel
flr eine zehndimensionale Raumzeit for
muliert werden und sechs Raumdimensi-
onen davon aufgerollt sein sollen, damit
man unsere vertraute Raumzeit bekommt.
Warum ausgerechnet sechs aufgerollte
Dimensionen und nicht weniger oder so-
gar mehr?

Nicolai: Bei den Stringtheorien wird die
Reduzierung von zehn auf vier Dimensio-
nen nicht unbedingt von derTheorie selbst
vorhergesagt; es gibt sehr viele andere
Maglichkeiten — so kann die Theorie auch
flr alle Zeiten in zehn Dimensionen wei-
terleben. Das ist ein etwas unbefriedigen-
der Zug. Andererseits gibt es eine speziel-

Die Loop-Quantengravitation be-

schreibt die Quantenzustande der
Raumzeit als Spin-Schaume: Der Raum
besteht aus diskreten Volumenstiicken,
und auch die Zeit schreitet in kleinen
Spriingen voran.
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Forscht lber Quantengravitation,

die Vereinigung der Allgemeinen
Relativitatstheorie mit der Quanten-
physik: Hermann Nicolai, Direktor am
Max-Planck-Institut fiir Gravitations-
physik (Albert-Einstein-Institut) in Pots-
dam-Golm

le Erweiterung der Stringtheorie, die so
genannte M-Theorie, bei der man vermu-
tet, dass sie sogar in elf Dimensionen
existiert. Die umfassendste Feldtheorie,
die man kennt, ist auch eine solche elf-
dimensionale Theorie, die Supergravitati-
onstheorie. Diese sagt nun interessanter-
weise eine bevorzugte Reduzierung auf
vier Dimensionen voraus.

Spektrum: Das ist eine inharente Eigen-
schaft der Theorie?

Nicolai: Ja, und man weif3 das in diesem
Fall schon seit mehr als zwanzig Jahren.
Nur ist es damals und bis heute nicht ge-
lungen, die Reduzierung der Dimensio-
nenzahl so einzurichten, dass sie mit dem
Standardmodell der Teilchenphysik zu-
sammenpasst. Die Stringtheorie ist zu-
nachst einen ganz anderen Weg gegan-
gen; dort kommt man dem Standardmo-
dell ndher.

Spektrum: Wie wird die Dimensionsfrage
in der Loop-Quantengravitation behan-
delt, die eine diskrete, also nicht kontinu-
ierliche Raumzeit postuliert?

Nicolai: Diese Theorie funktioniert Uber
haupt nur in vier Dimensionen; sie geht

davon aus, dass die Einstein-Theorie, so
wie sie ist — in vier Dimensionen —, funda-
mental ist. Darin kann man einen Vorteil
der Loop-Quantengravitation gegeniber
der Stringtheorie sehen.

Spektrum: Urspriinglich hatte Einstein in
seinen Gleichungen auch ein so genann-
tes kosmologisches Glied stehen, das er
aber rasch wieder verwarf und gleich null
setzte ...

Nicolai: Diese kosmologische Konstante
hat heute wieder eine groRe Bedeutung.
Wir brauchen sie, um zu erklaren, dass
unser Universum expandiert, und zwar
mit immer héherer Geschwindigkeit — das
haben Astronomen 1998 durch Beobach-
tungen festgestellt.

Spektrum: Sehen Sie in den vereinigten
Theorien und insbesondere den String-
theorien eine Mdoglichkeit, den Wert der
Einstein'schen kosmologischen Konstan-
ten zu bestimmen?

Nicolai: Die Berechnung dieses Parame-
ters ist zweifellos ein sehr schwieriges
Problem. Zunachst muss festgestellt wer
den, ob die Stringtheorie Uberhaupt kom-
patibel mit einer positiven kosmologi-
schen Konstante ist.

Spektrum: Zur Erklarung der beschleunig-
ten Expansion des Universums muss die
kosmologische Konstante wohl positiv
sein ...

Nicolai: Ja; eines unter mehreren Proble-
men ist dabei, dass die Stringtheorie, wie
wir sagen, supersymmetrisch sein muss
— jedem Teilchen ware damit ein super
symmetrischer Partner zuzuordnen, so
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Der Large Hadron Collider LHC -

hier in einer Computergrafik — soll
2007 in Betrieb gehen. Mit diesem 27 Ki-
lometer langen Ringbeschleuniger su-
chen die Wissenschaftler nach bisher un-
bekannten Teilchen.

wie es zu jedem Teilchen ein Antiteilchen
gibt. Es ist sehr schwierig, die Supersym-
metrie unter einen Hut zu bekommen
mit einer positiven kosmologischen Kon-
stante. Genauer gesagt: Supersymmetrie
passt nicht zu einer positiven kosmologi-
schen Konstante, sondern nur zu einer
negativen. Die Supersymmetrie muss
deshalb in geeigneter Weise gebrochen
werden.

Spektrum: Stringtheorien ohne Supersym-
metrie sind nicht gangbar?

Nicolai: Doch, es gibt sehr wohl nicht-su-
persymmetrische Stringtheorien — nur
sind die leider alle mit irgendwelchen
schweren Mangeln behaftet. In der Regel
dufdert sich das in der Existenz von Tachy-
onen, das sind Teilchen, die sich mit Uber
lichtgeschwindigkeit bewegen missten.
Der grof3e Vorteil der Supersymmetrie ist,
dass sie solche Tachyonen vermeidet.
Wenn man nun aber die Supersymmetrie
bricht, kommt das Tachyon sozusagen
durch die Hintertlr wieder herein.
Spektrum: Bleiben wir noch einen Moment
bei supersymmetrischen Teilchen. Die Su-
che danach ist eines der wesentlichen
Forschungsprogramme fiir den Large Ha-
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dron Collider LHC, der gegenwartig am
Cern in Genf gebaut wird. Kénnen Sie aus
Ilhrer Warte als Theoretiker einen Hinweis
geben, wie gut die Aussichten sind, sol-
che Teilchen zu finden?

Nicolai: Die Aussichten, etwas Neues zu
finden, sind nach meiner Uberzeugung
sehr gut. Was fiir Teilchen das genau sein
werden, ist aber noch nicht so klar. Die
theoretische Physik hat in den letzten
zwanzig Jahren ein enormes Arsenal an
Modellen und Theorien zusammengetra-
gen. Darunter hat die Supersymmetrie
eine ganz hervorgehobene Stellung; ich
denke, wir missen jetzt einfach das Ex-
periment entscheiden lassen, was davon
richtig ist. Dazu missen wir uns wohl
aber bis 2008 in Geduld Uben.
Spektrum: Gibt es denn prinzipiell die Mdg-
lichkeit, durch Experimente im Labor oder
astrophysikalische Messungen herauszu-
finden, ob die Stringtheorie oder die Loop-
Quantengravitation die geeignetere Be-
schreibung unserer Welt ist?
Nicolai: Ja, da gibt es eine ganze Reihe
von Méglichkeiten. Dabei kann jedoch die
Loop-Quantengravitation nichts Uber Be-
schleunigerexperimente sagen. Die Su-
perstringtheorien und supersymmetri-
sche Feldtheorien machen ganz klare
Aussagen, dass da etwas passieren kdnn-
te. Und wenn man ein supersymmetri-
sches Teilchen findet, dann waére das ein
wichtiger und aufregender Hinweis auf
neue Physik.

Im Elementarteilchenbereich hat damit
eigentlich nur die Superstringtheorie

Chancen, »gesehen« zu werden. Im as-
trophysikalischen Bereich ist es ein biss-
chen anders, aber auch hier hat die String-
theorie moglicherweise etwas zu sagen.
So hat es in den letzten Monaten einige
Aufregung gegeben Uber die theoretische
Maoglichkeit, kosmische Strings zu entde-
cken. Sie kénnen in bestimmten Situatio-
nen heftige Gravitationswellen abgeben,
die mit den irdischen Gravitationswellen-
detektoren zu registrieren sein sollten.
Eine weitere Moglichkeit bietet die de-
taillierte Untersuchung der kosmischen
Hintergrundstrahlung, deren Fluktuatio-
nen Aufschluss Uber Quanteneffekte im
frihen Universum geben kénnten.
Spektrum: Wo steht die theoretische For
schung lhres Instituts im internationalen
Vergleich?
Nicolai: In den USA sind die Gebiete, die
wir hier besprochen haben, sehr deutlich
getrennt. Dort hat die Stringtheorie ein
groRes Ubergewicht an Universitaten wie
Harvard, Princeton, Stanford oder Berke-
ley. Loop-Quantengravitation wird zentral
eigentlich nur an der Pennsylvania-State-
Universitat und in Kanada vorangetrieben.
Es gibt dort sehr wenig Kommunikation
Uiber den Zaun, auch keine gemeinsamen
Konferenzen. Das ist bei uns etwas an-
ders; wir pflegen am Institut beide Rich-
tungen, und im Jahr 2003 hatten wir eine
Konferenz »Strings meet Loops, die eini-
ges Aufsehen erregt hat.
Spektrum: Gibt es neben diesen beiden
Hauptrichtungen zur Vereinigung der Gra-
vitation mit den Standardmodell-\Wech-
selwirkungen noch andere Erfolg verspre-
chende Denkrichtungen?
Nicolai: Es gibt noch eine ganze Menge
anderer Ansatze, die aber nicht so promi-
nent sind. Und zum Teil lassen sie sich
weder an die Einstein-Theorie noch an
das Standardmodell anbinden - damit
bleiben sie vorldufig Glasperlenspiele. <]

Die Fragen stellten Uwe Reichert, Redakteur bei
Spektrum der Wissenschaft, und Georg Wol-
schin, Privatdozent und freier Wissenschaftsjour-
nalist in Heidelberg.

Einstein und die Folgen. Spektrum der Wissen-
schaft Spezial 1/2005

Quanten der Raumzeit. Von Lee Smolin in: Spek-
trum der Wissenschaft 3/2004, S. 54

Der groe Hadronen-Collider. Von Chris Liewellyn
Smith in: Spektrum der Wissenschaft 9/2000,
S. 68.

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

WISSENSCHAFT

Washington vorgefiihrt. Ame-
rikanische ~ Wissenschaftler
haben das elektronische Ge-
rit neun Jahre lang mit Anga-
ben auf 1,5 Millionen Loch-
karten »gefiittert, die zusam-
men alle bekannten Infor-
mationen {iber etwa 50000
organische und anorganische
Verbindungen enthalten ...
Die Anlage soll so erweitert
werden, dafd sie auch physi-
kalische Daten aufnehmen
kann.« (Universitas, 10. Jahrgang,
Hefi 5, S. 546, Mai 1955)

Ein mechanisches
Gedachtnis

»Ein wissenschaftlicher Denk-
automat¢, der in der Minute
500000 Formeln und Daten
aus der Chemie und der Bio-
logie nennen kann, wurde in

Bienenstock als Geigerzahler

»Die radioaktive Durchseuchung stellt eine rasch zunehmende
Gefabhr fiir viele zivilisierte Linder ... dar. Da nun Bienen das
biologisch wichtige radioaktive Element Strontium 90 spei-
chern, das bei Atomentladungen ... entsteht, hat man neuer-
dings in der Nihe von Forschungszentren Bienenstocke aufge-
stellt, die mit Geigerzihlern versehen sind. Wenn die Bienen
zum Stock zuriickkehren, registriert der Geigerziher die radio-
aktiven Spuren, und es lif3t sich leicht erkennen, in welchem
Ausmaf eine radioaktive Durchseuchung vorliegt.« (Deusche Me-

Der hochste Turm
der Welt

| | -
»Man hat sich in der Stadt 1_ i ¥
Oklahoma entschlossen, einen i r 5
Fernsehturm mit einer Reich- ! i
. 1
weite von etwa 160 km zu er- i

richten, der sowohl wegen sei-
ner Hohe als auch wegen sei- . A
ner Bauweise bemerkenswert LSt =
ist. Der Turm ist mit seinen
479 m zur Zeit das hochste |
von Menschenhand errichtete . LY
Bauwerk Die Stabilitit 1
wird durch 24 Halteseile gege-
ben, die in verschiedenen Ho-
hen befestigt sind und in Ab-
stinden von 170 —315 m vom
Sockel verankert wurden. An
der Spitze befinden sich die
Antennen fiir zwei Fernsehka-
nile, die durch Koaxial-Kabel
gespeist werden.« (ETZ-B, Bd. 7,
Heft 5, S. 192, Mai 1955)

Fiir zwei Fernsehkandle halten 24
Seile den ehemals hdchsten Turmin

dizinische Wochenschrift, 80. Jahrgang, Nr. 20, S. 803, Mai 1955)

Position.

e 1,

Die Wagen mit den
Fahnchen  zeigen
deutlich an, ob die
Dame oder der Herr

Wy kraftiger strampelt.
B e

Fahrradwettrennen im Zimmer

»Nicht selten werden Wett-
rennen fiir Radfahrer veran-
staltet ... doch lassen diese
den Verlauf ... nicht so deut-
lich erkennen ... Bei dem
Zimmervelodrom ... schwebt
das Hinterrad frei in der Luft,
und seine Felge ist durch eine
Ubertragungsschnur mit einer
Dynamomaschine verbunden.
Ihr Strom ... gelangt zu einem
auf Ridern stehenden kleinen
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Motor. Je nach der Stromstir-
ke, das heifst je nach der Ar-
beitsleistung des Radlers lduft
dieser Motorwagen mehr oder
weniger schnell ... Zur besse-
ren Unterscheidung tragen die
Motorwagen Fahnen in ver-
schiedenen Farben, die der
Farbe des Rades ... entspre-
chen und so die Ubersicht er-
leichtern.« (Das neue Universum,
26. Jahrgang, S. 446)

Bett gegen
Seekrankheit

»In neuartiger Weise hat eine
englische ~Gesellschaft  den
Kampf gegen die Seekrank-
heit aufgenommen: durch
Konstruktion von Lagern, die
stets horizontal bleiben. Das
Vorbild dafiir ist der Schiffs-
kompass ... Ein gewisses Hin-
und Herschwingen bei der
Grésse der bewegten Massen
wire unvermeidlich gewesen;
dieses wird bei den neuen La-
gern durch Bremsen gehin-

dert ... Gefisse an der Decke

der Kabine enthalten Queck-
silber, welches beim gerings-
ten Neigen des Schiffes einen
elektrischen Strom einschal-
tet, der die Bremsen betitigt
und so das Schwingen verhin-
dert.« (Die Umschau, 9. Jahrgang,
Nr. 21, S. 406, Mai 1905)

Alt-agyptischer Blasenstein

»Ein Blasenstein wurde vorgezeigt, den Professor Elliot Smith

in einem Grab der vorgeschichtlichen Begribnisstitte zu El
Amrah in Ober-Aegypten vorgefunden ... hat. Der Stein hatte
in einem steinernen Gefif§ gelegen, und ... wird ... auf wenigs-
tens 7000 Jahre geschdtzt ... Aus seiner chemischen Zusam-
mensetzung geht hervor, daf§ die vorgeschichtlichen Bewohner
Aegyptens Fleischesser waren, also Jiger gewesen sein miissen,
wihrend die alten Aegypter der geschichtlichen Zeit hauptsich-
lich von Pflanzenkost gelebt haben.« (Beilage zur Allgemeinen Zeitung,
Nr. 116, S. 319, Mai 1905)
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ANTHROPOGENOMIK

Menschenrassen —
eine Fiktion?

Genetische Studien zeigen: Streng getrennte ethnische
Gruppen existieren nicht. Insgesamt unterscheiden sich
Menschen verschiedener geografischer Herkunft zwar —
doch die meisten Anlagen variieren nur statistisch.

Von Michael J. Bamshad
und Steve E. Olson

elle oder dunkle Haug,

krauses oder glattes Haar —

anhand von iuflerlichen

Merkmalen diesen
schlieen wir gewohnlich auf die ethni-
sche, sprich geografische Herkunft eines
Menschen oder seiner Vorfahren. Die
Frage ist aber, wie stark sich die Men-
schengruppen der Kontinente genetisch
wirklich voneinander unterscheiden —
und auch, inwieweit sie genetisch ge-
trennte Populationen bilden oder zumin-
dest frither bildeten. Ist es aus biologi-
scher Sicht sinnvoll, von Menschenrassen

wie

90

auszugehen? Das neuerliche Interesse
vieler Forscher an genetischen Rassenun-
terschieden hat nicht zuletzt einen medi-
zinischen Hintergrund. Dass die Hiufig-
keit mancher Erbkrankheiten statistisch
je nach geografischer Herkunft variiert,
ist schon lange bekannt. So ist die Mu-
koviszidose besonders unter Europiern
(und deren Nachfahren) verbreitet. Die
Sichelzellanimie hingegen trifft iberwie-
gend Menschen aus Afrika und vom
Mittelmeer.

Menschen sprechen aber auch zum
Beispiel auf Arzneimittel individuell
verschieden an. Mancher reagiert auf
denselben Wirkstoff unerwartet stark,
mancher zu schwach oder gar nicht

(siche Interview S. 96). Ob allerdings
schon die ethnische Zugehorigkeit
grundsitzlich gute Anhaltspunkte fiir
eine Medikamentierung bietet, ist unter
den Forschern noch strittig. Diese Dis-
kussion entfachte in Amerika, als einige
Studien ergaben, dass vielen Menschen
schwarzafrikanischer Herkunft bestimm-
te Herz-Kreislauf-Mittel wenig helfen,
wihrend andere bei diesem Teil der Be-
volkerung wiederum besser wirken als
bei Weifien.

Im Gefolge der Entzifferung des
menschlichen Genoms kénnen Wissen-
schaftler die Zusammenhinge nun ge-
nauer untersuchen. Grob lassen sich die
bisherigen Erkenntnisse so zusammen-
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fassen: Manche ethnischen Gruppen
sind durchaus genetisch voneinander un-
terscheidbar. Allerdings hingt die Unter-
gliederung teilweise von den jeweils aus-
gewihlten Genen oder genetischen Ab-
schnitten ab. Untersucht man andere
Gene, kann es sein, dass man auch ande-
re Gruppen definiert. Beispielsweise mag
ein Mensch wegen der Gene fiir seine
Hautfarbe in eine andere Gruppe passen
als wegen der Gene fiir ein weiteres

Merkmal.

Ganze Vielfalt der Menschheit fast
schon in einer Population

Als ein besonders wichtiges Ergebnis be-
werten Anthropologen die immense ge-
netische Variabilitit innerhalb der Popu-
lationen der Kontinente und die im Ver-
gleich dazu geringen Verschiedenheiten
zwischen den Bevolkerungen der grofSen
geografischen Regionen. Zu einem Grof3-
teil deckt sich die Variabilitit innerhalb
dieser Populationen mit der genetischen
Vielfalt der gesamten Menschheit. Auf
einem Kontinent trifft man rund 90 Pro-
zent aller Variabilitit an. Das heifSt, im
Grunde sind die Menschen eines Konti-
nents untereinander nur wenig dhnlicher
als im Vergleich zu anderen Gruppen.
Die Populationen unterscheiden sich
voneinander nur in etwa 10 Prozent der
menschlichen genetischen Gesamtvaria-
bilitdt. Fiir eine Zuordnung zu einer be-
stimmten geografischen Region kann das
allerdings oft geniigen, wie nun nachge-
wiesen ist — doch nicht immer.
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Nach Vorstellung der Anthropologen
hat sich der so genannte anatomisch mo-
derne Mensch — der moderne Homo sapi-
ens — erst in den letzten 100000 Jahren
von Afrika aus, wo er entstand, {iber die
Welt ausgebreitet. Es scheint nur eine re-
lativ kleine Anzahl an Individuen gewe-
sen zu sein, von denen vermutlich alle
heutigen Menschen abstammen. An den
Mutationen, die sich nach und nach in
den einzelnen Linien anhiuften, lisst sich
deren Verbreitungsgeschichte ablesen.

Um den Verwandtschaftsgrad zwi-
schen Bevolkerungsgruppen zu bestim-
men, nutzen Genetiker bestimmte so ge-
nannte Polymorphismen im Erbgut. Sie
meinen damit in diesem Fall kleine Varia-
tionen — Abweichungen — zwischen prak-
tisch gleichen Erbstringen. Teilweise han-
delt es sich um Unterschiede in einzelnen
Bausteinen (Basen) der DNA-Sequenzen,
teilweise um mehr oder weniger kurze
DNA-Stiicke. Bei der Sequenzierung des
menschlichen Genoms entdeckten die
Forscher Millionen solcher genetischen
Polymorphismen. Irgendwann sind die
einzelnen Varianten neu aufgetreten und
wurden an die Nachkommen weitergege-
ben. Deswegen kann man anhand dessen
Entwicklungslinien hetleiten.

Manche Polymorphismen betreffen
Gene. Mitunter, aber durchaus nicht im-
mer, resultieren dann Unterschiede in
Kérperbau oder Stoffwechsel, teilweise
auch Erbkrankheiten — falls ein entschei-
dender Bereich des Gens betroffen ist.
Fiir Stammbaumanalysen eignen sich oft

Der Computer muss ein Portratfoto

nur wenig modifizieren, um ein
Gesicht in das einer anderen Rasse zu
verwandeln. Die New Yorker Kiinstlerin
Nancy Burson sorgte mit ihrer »Men-
schenrassenmaschine« (»the human race
machine«) fur eine Attraktion des Londo-
ner Millenium Domes. Die Besucher konn-
ten sie an sich selbst ausprobieren.

selektionsneutrale Unterschiede beson-
ders gut, also Abweichungen in den Erb-
sequenzen, die sich nicht auf Eigenschaf-
ten des Organismus auswirken. Solche
neutralen Polymorphismen gibt es auch
auf Genen. lhre Mehrzahl liegt im
menschlichen Genom aber auf den vie-
len Abschnitten, die keine Gene darstel-
len. Deren Verteilung iiber die Men-
schengruppen erlaubt einerseits Ein-
blicke in die stammesgeschichtliche
Vergangenheit und Verwandtschaft der
menschlichen Populationen; andererseits
geben manche Varianten, sofern sie Gene
betreffen, Auskunft iiber Selektionswir-
kungen der Umwelt, denen die Gruppen
ausgesetzt waren.

Ideal wiren ethnische Gruppen an-
hand von Polymorphismen unterscheid-
bar, wenn einzelne genetische Varianten
nur in einer einzigen Gruppe und bei
simtlichen ihrer Mitglieder auftauchten.
So einfach sind die Verhiltnisse zwischen
den geografischen Grofirdiumen aller-

NANCY BURSON

dings nicht. Zum einen ist nicht viel [>
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D> Zeit verstrichen, seit sich die grofien

menschlichen Bevolkerungsgruppen auf-
getrennt haben. Zum anderen haben
sich die Menschen auch zu stark unterei-
nander vermischt.

Das bedeutet nun nicht, dass sich
Bevolkerungen genetisch insgesamt gese-
hen iiberhaupt nicht unterscheiden wiir-
den. Die einzelnen Varianten von Poly-
morphismen verteilen sich durchaus
nicht gleichmiflig tiber die Welt. Man-
che Ausprigungen treten in einer ethni-
schen Gruppe bei vielen Individuen auf,
in einer anderen nur bei wenigen. Erfasst
man viele Polymorphismen zugleich, er-
geben sich fiir unterschiedliche Bevolke-
rungen durchaus charakteristische Mus-
ter, die zumindest grob eine Einteilung
in verschiedene Gruppen erlauben.

Fiir solche Studien verwenden Popu-
lationsgenetiker unter anderem gern die
so genannten Alu-Sequenzen (Alus), die
an vielen Stellen im menschlichen Ge-
nom auftauchen und vielleicht drei Pro-
zent davon ausmachen (siche Kasten

IN KURZE

TUT MIR LEID, ARER si¢
KONNEN

NICHT PATENTICRON Lassen, !

HRe & GQ'UEM GENG

rechts). Es handelt sich um praktisch
einheitliche, kurze DNA-Abschnitte aus
bis zu ein paar hundert Basen mit jeweils
fast der gleichen Basensequenz (abgese-
hen von einigen punktuellen Mutatio-
nen darin). Von Zeit zu Zeit entsteht
von einer Alu-Sequenz eine Kopie, die
dann irgendwo im selben oder in einem
der anderen Chromosomen eingebaut
wird. Gewohnlich haben die Alu-Se-
quenzen auf die Funktion nahe gelege-
ner Gene keinen Einfluss. Jeder Vorgang
dieser Art ist einmalig und in der Regel
bleibt die kopierte Alu-Sequenz fortan
fest an Ort und Stelle sitzen, wird also an
nachkommende Generationen weiterver-
erbt. Wenn zwei Menschen genau die
gleiche Alu-Sequenz an genau derselben
Stelle im Genom tragen, miissen sie die-
ses DNA-Stiick folglich vom selben Vor-
fahren geerbt haben.

Weil sich die Chromosomen von Va-
ter und Mutter bei jeder Befruchtung
aufteilen und neu mischen — und zudem
bei der Reifeteilung der Keimzellen glei-

Was wir beim Menschen als duBerliche Rassenmerkmale einstufen, wie Haut-
farbe oder Haarstruktur, beruht auf Unterschieden (Polymorphismen) in ganz weni-
gen Genen. An sich sind die Menschengruppen in sich genetisch oft so vielfaltig,
dass sich Angehorige derselben Bevolkerungsgruppe manchmal genetisch mehr
unterscheiden als Menschen aus verschiedenen Populationen. Die genetische
Variabilitat innerhalb der Gruppen ist deutlich gréRer als die zwischen Gruppen.

GroRenteils unterscheiden sich Populationen aus verschiedenen geografischen
Raumen weniger darin, welche genetischen Varianten bei ihnen vorkommen, als
darin, wie haufig die einzelnen Varianten vertreten sind. Manche Bevolkerungs-
gruppen lassen sich an der Haufigkeitsverteilung genetischer Varianten tatsach-
lich kennzeichnen. Das gelingt mitunter jedoch nicht, wenn sich in einer Region
verschiedene Menschengruppen erst in jingerer Zeit vermischt haben.

Die Medizin findet teils gravierende individuelle Unterschiede in den geneti-
schen Voraussetzungen fir Krankheiten. Gleiches gilt flr die korperliche Reaktion
auf Medikamente. Noch ist umstritten, inwieweit sich Arzte dabei auch an der
ethnischen Zugehorigkeit des Patienten orientieren sollten.
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che Chromosomen ganze Abschnitte
vertauschen —, sortieren sich auch die
vielen Alu-Sequenzen immer wieder an-
ders. Jedes Individuum trigt eine grof3e
Anzahl davon, die aus ganz verschiede-
nen Ahnenlinien stammen kénnen. Da-
rum erkennt man am Muster von Alu-
Sequenzen Herkunft und Verwandt-
schaft von Individuen.

Die Frage war: Kann man allein an-
hand von Alu-Sequenzen die geografi-
sche Herkunft von Menschen bestim-
men? Zusammen mit Wissenschaftlern
der Universitit von Utah in Salt Lake
City und der Louisiana State University
in Baton Rouge untersuchte einer von
uns (Bamshad) genetische Proben von
565 Menschen auf 100 definierte Alu-
Polymorphismen. Absichtlich wihlten
wir riumlich weit getrennte Regionen.
Die Teilnehmer stammten von Geburt
aus Schwarzafrika, aus Asien und aus
Europa. Nachdem wir registriert hatten,
welche Ausprigungen bei welchen Perso-
nen vorkamen — und welche nicht —,
verdeckten wir simtliche Identifikations-
merkmale. Die reinen genetischen Mus-
ter versuchten wir dann in Gruppen zu
sortieren.

Klares Bild fiir ferne Gruppen
Das gelang tatsichlich. Wir ermittelten
vier unterscheidbare Einheiten. Als wir
nun nachsahen, welche Individuen in
welche Gruppen fielen, bekamen wir ein
klares Bild: Zwei Gruppen bestanden
nur aus Menschen aus Schwarzafrika (zu
einer davon gehérten hauptsichlich
Mbuti-Pygmien, die wir absichtlich auf-
genommen hatten), eine Gruppe setzte
sich rein aus gebiirtigen Europiern zu-
sammen, die Personen der vierten Grup-
pe kamen alle aus Ostasien. Wie wir in
dieser Studie auflerdem feststellten, be-
stand bei Beriicksichtigung von 60 Alu-
Polymorphismen eine Gewihr von 90
Prozent, dass wir eine Person dem richti-
gen Kontinent zuordneten. Erst mit un-
gefihr 100 Polymorphismen bekamen
wir fast immer das treffende Resultat.
Studien mit anderen Formen von
Polymorphismen brachten dhnliche Er-
gebnisse. Genetiker der Universitit Stan-
ford (Kalifornien) etwa verglichen die
Verteilung der verschiedenen Auspri-
gungen von so genannten Mikrosatelli-
ten, ganz kurzen, mehrfach wiederholten
Basen-Sequenzen (deswegen auch shorz
tandem repeats genannt, siche Kasten S.

94). Dabei variiert die Zahl der Wieder-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT = MAI 2005



Wo die genetische Vielfalt wirklich steckt

Um Populationen genetisch zu charakterisieren, eignen sich bei-
spielsweise so genannte Alu-Sequenzen: kurze DNA-Abschnit-
te ohne bekannte Funktion. Sie werden hin und wieder kopiert
und die Kopien an neue Stellen im Genom eingebaut. Einmal
intergrierte Sequenzen bleiben am selben Ort. Die Verteilungs-
muster der Alu-Sequenzen geben somit Aufschluss Uber die
Abstammung von Individuen und deren Verwandtschaft — bis
hin zu den genetischen Beziehungen von Populationen.

Beispielhaft ist hier wiedergegeben, wie oft zwei definierte
Alu-Sequenzen bei Asiaten, Schwarzafrikanern und Europédern
vorkommen. Verglichen werden Genome von Menschen, die
aufderlich den herkdmmlich unterschiedenen Menschenrassen
gut entsprechen, somit aus geografisch entfernten Regionen
stammen. Selbst da wird deutlich: Erst wenn man eine grolRe
Anzahl Alu-Sequenzen einbezieht, kann man auf diese Weise
die geografische Herkunft eines Menschen sicher herleiten.

Asiaten

(aus Ostasien)
Trager von Sequenz A: 60%
von Sequenz B: 50%
von beiden: 10 %

#‘

Trager e
von SequenzA:75% k-
von Sequenz B: 50 %,
von beiden: 25%

Tréger von Alu-Sequenz A
(auf Chromosom 1)

Trager von Alu-Sequenz B:
(auf Chromosom 7)

% Trager von beiden
&Alu-Sequenzen

Afrikaner

(aus Schwarzafrika)

Trager von Sequenz A: 95%
von Sequenz B: 5%

NADIA STRASSER

holungen derselben Bausteinfolge, und
diese Muster vererben sich. Die Forscher
priiften genetische Proben von iiber
1000 Menschen auf fast 375 unter-
schiedliche solcher Mikrosatelliten-Poly-
morphismen. Die Personen entstamm-
ten 52 Ethnien Afrikas, Asiens, Europas
und Nord- sowie Siidamerikas.

Aus der Verteilung von verschieden
langen Tandems dieser Mikrosatelliten
bestimmten die Genetiker fiinf grofie
Gruppen. Bezeichnenderweise lebten de-
ren Vorfahren jeweils in geografisch
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durch Meere, Wiisten oder Gebirge ge-
trennten Regionen. Eine Einheit umfass-
te Schwarzafrikaner; eine andere Europi-
er und Asiaten aus Gebieten westlich des
Himalaya; eine weitere Ostasiaten; die
nichste Bewohner von Neuguinea und
Melanesien; und die fiinfte Indianer. Fiir
jede Region ergaben sich zudem Unter-
gruppen, die meist mit den Ethnien
iibereinstimmten, welche die Teilnehmer
fiir sich angegeben hatten.

Zwar scheinen diese Ergebnisse an-
zudeuten, dass es mit solchen geneti-

schen Analysen gelingt, eine geografische
Unterscheidung von Bevolkerungsgrup-
pen zu treffen. Dennoch sollte man bei
der Interpretation vorsichtig sein. Am
klarsten zeichnen sich oft spezifische ge-
netische Gruppenprofile ab, wenn man
Menschen untersucht, die aus weit von-
einander entfernten Regionen stammen.
Solche Gruppen enthalten wohl schon
deswegen in héherem Mafle unterschied-
liche Anteile der gesamten genetischen
Variabilitit des Menschen, weil sie sich
gewohnlich kaum direkt mischen.
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Fir manche Regionen gelingt es
niamlich nicht so gut, eine eigene, in sich
einheitliche Gruppe zu definieren: Als
Bamshad und Mitarbeiter das mit den
100 Alu-Polymorphismen fiir Siiddindien
versuchten, scheiterten sie. Denn ein Teil
der Bevélkerung hatte genetisch mehr
mit Europdern gemeinsam, ein anderer
mehr mit Asiaten. Darin spiegelt sich die
bewegte Besiedlungsgeschichte des Sub-
kontinents. Wahrscheinlich miisste man
viel mehr Polymorphismen vergleichen,
vielleicht Tausende, wollte man solche
Mischbevélkerungen charakterisieren.

Die Hautfarbe kann tauschen

Was bedeuten solche Ergebnisse fiir die
Unterteilung der Menschen in Rassen?
Um es vorwegzunechmen: Manchmal
korrespondieren duflerliche Merkmale
tatsichlich mit der Gruppenzuordnung
nach einer grofSeren Anzahl genetischer
Kriterien — allerdings oft auch nicht!
Hautfarbe oder Physiognomie kénnen
mitunter, trotz groflerer genetischer Ver-
schiedenheit, durch dhnliche Selektions-
krifte der Umwelt geprigt sein. Der
dunkle Teint der Afrikaner und der aus-

tralischen Ureinwohner etwa ist in bei-
den Fillen eine Anpassung an die starke
Sonneneinstrahlung in Aquatornihe.

Umgekehrt wirken manchmal gene-
tisch dhnliche Gruppen #uflerlich recht
verschieden, einfach weil sie vollig unter-
schiedlichen Selektionskriften ausgesetzt
waren. Man denke nur an Nord- und
Siideuropier. Auflere Merkmale, die be-
sonders stark der natiirlichen Selektion
unterliegen — wie die Hautfarbe —, eig-
nen sich oft schlecht, um eine Gruppen-
zugehorigkeit genetisch zu untermauern.
Mit  selektionsneutralen Polymorphis-
men wie den in diesem Artikel erwihn-
ten gelingt eine Untergliederung meist
zuverldssiger. Deren Muster spiegeln die
Geschichte von Bevélkerungen in der
Regel viel besser.

Die USA sind ein gutes Beispiel da-
fiir, wie schwierig es sein kann, eine Be-
volkerung nach der geografischen Her-
kunft zu sorteren. Viele heutige so ge-
nannte Afroamerikaner haben relativ
nahe Vorfahren aus Westafrika. Die
Westafrikaner wiederum sind anhand der
Hiufigkeiten von genetischen Varianten
gut von Europiern, Asiaten wie auch In-

Ahnenforschung fiir Bevolkerungsgruppen

dianern unterscheidbar. Nicht so die
Afroamerikaner: Wie viel jemand aus die-
ser Personengruppe genetisch mit Westaf-
rikanern gemeinsam hat, schwankt be-
trichtlich. Viele dieser Menschen haben
auch Vorfahren aus anderen afrikani-
schen Gebieten und aus anderen Weltre-
gionen.

Aufhellung in Amerika

In den vergangenen Jahren ermittelten
Wissenschaftler der Staatsuniversitit von
Pennsylvania in University Park und der
Howard-Universitit  in  Washington,
D.C., mit einem definierten Satz von
Polymorphismen, dass im Durchschnitt
nur noch 80 Prozent der Gene von Afro-
amerikanern aus Westafrika stammen.
Bei einigen dieser »Schwarzen« betrigt
der Anteil tatsichlich 100 Prozent, bei
anderen lediglich 20 Prozent. Was die
»weillen« US-Biirger betrifft, die glau-
ben, ihre Vorfahren seien simtlich Euro-
pier gewesen, so enthiillte die Studie,
dass fast jeder dritte von ihnen zu weni-
ger als 90 Prozent europiischer Abstam-
mung ist, also ein beachtlicher geneti-
scher Anteil eine andere Herkunft hat.

Zu den genetischen Polymorphismen, in denen sich Menschen
unterscheiden, gehdren wiederholte kurze Sequenzen dersel-
ben DNA-Bausteine, die »short tandem repeats«. Die Zahl der
Wiederholungen der hier verglichenen Sequenz AAAG (nach
den Anfangsbuchstaben der Namen dieser Bausteine) streut
bei Afrikanern zwischen zwei- und siebenmal, bei Europaern
und Orientalen zwischen funf- und achtmal. Zudem treten die

Grund-
sequenz

AAAGAAAG

//)

AAAGAAAGAAAG AAAG. AAAG.

einzelnen Formen verschieden oft auf (siehe untere Grafik). Je-
mand, der auf den zusammengehdrigen Chromosomen eine
Zwei- und eine Dreifach-Sequenz tragt (Beispiel im Bild), durfte
afrikanischer Abstammung sein, wer eine Sechs- und eine
Achtfach-Sequenz aufweist, hat mit héherer Wahrscheinlich-
keit Vorfahren aus Europa oder dem Nahen Osten — obwohl die
Zuordnung im Uberlappenden Bereich nicht eindeutig ist.
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Manche Unterschiede der geneti-
schen Ausstattung von Populationen, so
auch manche geografisch ungleich ver-
breiteten Krankheiten, haben ihren Ur-
sprung in Umweltanpassungen. Zum Bei-
spiel konnen einige polymorphe Gene,
deren Verteilung regional schwankt, zwar
Krankheiten wie Sichelzellanimie oder
Mukoviszidose verursachen — sofern man
das gleiche Gen von beiden Eltern erbt.
Jedoch bietet die genetische Anlage —
wenn man das Gen nur einmal besitzt —
im einen Fall eine gewisse Resistenz ge-
gen Malaria, im anderen schiitzt sie
wahrscheinlich etwas davor, bei einer
Cholerainfektion zu viel Fliissigkeit zu
verlieren. Tatsichlich treten die Mutan-
ten hauptsichlich in Regionen auf, in
denen diese Krankheiten zumindest frii-
her oft vorkamen.

Selbst bei Aids spielen Polymorphis-
men eine Rolle. Manche Menschen, vor
allem in Nordosteuropa, sind offenbar
resistent gegen eine Infektion mit HIV.
In Europa besteht ein Nord-Siid-Gefille.
Und zwar nutzen die meisten Stimme
des Virus HIV-1, wenn sie Lymphzellen
befallen, einen bestimmten Rezeptor auf
Zelloberflichen (den Chemokinrezeptor
5 oder CCR5). Die Betreffenden besit-
zen diesen Rezeptor nicht, weil bei ihnen
in beiden Versionen des betreffenden
Gens ein winziges Stiick DNA fehlt und
die entstehenden fehlerhaften Molekiile
dadurch nicht an die Zelloberfliche ge-
langen. Nach einer neuen Studie kénnte
das ein Erbe der Pestepidemien sein.

Komplexes Zusammenspiel

von Polymorphismen

Andere Varianten dieses Gens haben
Auswirkung darauf, wie schnell Aids aus-
bricht und die Erkrankung fortschreitet.
Manche dieser Genvarianten beeinflus-
sen den Fortgang immer auf gleiche
Weise, egal welcher Population der Be-
treffende angehort. Es gibt aber auch Va-
rianten, die den Zeitverlauf nur bei An-
gehorigen bestimmter Populationen in
gleicher Richtung modifizieren. Bei-
spielsweise wirkt eine Form bei Euro-
amerikanern teils verzégernd, wihrend
die gleiche Form den Verlauf bei Afro-
amerikanern eher beschleunigt.

Auch bei gleicher Gruppenzugehs-
rigkeit finden Mediziner immer mehr
Beispiele fiir Varianten von Polymorphis-
men, die einen relativ starken Einfluss
auf Erkrankungen und deren Verlauf
nehmen. Sollte man alle Menschen auf
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Merkmale hin durchmustern?
Zurzeit wire das noch eine recht teure
Angelegenheit.  Wichtiger erscheinen
aber ethische Einwinde, wie der Schutz
vor dem unberechtigten Zugriff auf sol-
che Daten und das Recht auf Nichtwis-
sen. Zu wissen, dass man ein erhohtes
Risiko fiir eine Erkrankung trigt, kann
sehr belastend sein.

Kompliziert wird es, wenn sich eine
Anzahl an Varianten von unterschiedli-
chen Polymorphismen zu einer Disposi-
tion sozusagen aufaddiert. Eine Neigung
zu Volkskrankheiten wie Bluthochdruck
oder Diabetes hingt in der Regel mit
mehreren genetischen Veranlagungen
gleichzeitig zusammen. Jedes dieser Gene
fir sich trigt nur geringﬁigig zum Er-
krankungsrisiko bei. Auch hier scheinen
sich manche Varianten je nach Gruppen-
zugehorigkeit des Betreffenden verschie-
den auszuwirken. Entscheidend konnen
dabei auch noch kulturelle und soziale
Faktoren mitwirken. In Fillen dieser Art
diirfte es oft besonders schwierig und
aufwindig sein, die am besten geeignete
Therapie zu finden. Die ethnische Ab-
stammung oder Eingliederung des Pati-
enten konnte dem Arzt immerhin eine
erste Orientierungshilfe bieten.

Die Vereinigten Staaten erleben in
diesen Jahren heftige Diskussionen darii-
ber, ob klinische Studien die Rassenzu-
gehorigkeit grundsitzlich pauschal be-
riicksichtigen sollten. Eine entsprechen-
de staatliche Richdlinie liegt bereits vor.
Die Kritiker dieses Standpunkts halten
die Vorgehensweise fiir tiberfliissig und
gefihrlich. Sie verweisen auf die ohnehin
geringfiigigen  Unterschiede zwischen
den ethnischen Gruppen, aber auch auf
die grofle Missbrauchsgefahr fiir solche
Daten. Besser sollte man jeden Teilneh-
mer individuell genetisch untersuchen.
Die Befiirworter argumentieren: Wie
sich Anlage und Umwelt auf Krankhei-
ten auswirkten, liefSe sich nur ergriinden,
wenn man die Gruppenzugehdrigkeit
einbeziehe und dabei auch die iibliche
Rassenzuordnung berticksichtige.

Das Thema geriet in den USA in die
Schlagzeilen, als Studien Ergebnisse zu
einer rassenspezifischen Wirkung einiger
Herz-Kreislauf-Medikamente prisentier-
ten. Demnach erweist sich eine Kombi-
nation gefiferweiternder Substanzen bei
manchen herzschwachen Patienten afri-
kanischer Herkunft als besonders wirk-
sam, wihrend bestimmte Enzymhemm-
stoffe (so genannte ACE-Hemmer) bei

solche

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

Menschen unterscheiden sich einer

neuen Studie zufolge nur graduell.
Die junge Frau (oben) lebt inTunesien, die
altere Asiatin (unten) gehort zu einer ka-
sachischen Minderheit in Nordostchina.

den Betreffenden kaum Effekte zeigten.
Zu der Interpretation verlauteten inzwi-
schen kritische Stimmen: Nur ein klei-
ner Anteil der amerikanischen Schwar-
zen konne auf Grund seiner genetischen
Ausstattung in der Weise profitieren; die
Mehrzahl reagiere dhnlich wie Weifie.
Sich bei der Medikamentierung einfach
nach der Rassenzugehdorigkeit zu richten,
wiirde vielen Patienten nicht gerecht.
Andere Mediziner plidieren gerade beim
Umgang mit den Volkskrankheiten da-
fiir, auch nach der Ethnie zu fragen. So
sei nachgewiesen, dass beim Altersdiabe-
tes die Komplikationsrate auch mit der
Rassenzugehorigkeit variiere, und zwar
unabhingig vom Bildungsniveau und
Einkommen.

Einerseits machen wissenschaftliche

Aspekte diesen Disput so heftig. In vie- >

95



ANTHROPOGENOMIK

INTERVIEW

96

Das Genom

ist nur die eine Seite

Wenn es darum geht, Patienten auf Medikamente einzustellen, hélt Ekkehard Haen
akribische genetische Daten fiir nachrangig.

Spektrum der Wissenschaft: \Werden sich
die neuen Ergebnisse der Populations-
studien auf arztliche Entscheidungen
auswirken?

Ekkehard Haen: Meiner Meinung nach be-
werten einige Forscher die neuen gene-
tischen Erkenntnisse in dieser Hinsicht
zu euphorisch. Was daran medizinisch
relevant ist, ist ja zum Teil seit vielen Jah-
ren bekannt. So wissen wir schon eine
Menge Uber die individuelle Reaktion auf
Medikamente. Eine andere Sache ist,
dass dieses Wissen in der Praxis noch
nicht genlgend umgesetzt wird. Zum
Teil erzeugt es leider nur dumpfe Angs-
te, Fehler zu machen.

Spektrum: Missen Arzte in Zukunft zu-
erst einen genetischen Test machen, be-
vor sie ein Rezept schreiben?

Haen: Auf gar keinen Fall! Man darf diese
Entwicklung nicht GUberbewerten. Sicher,
es gibt schon erste Genchips flr solche
Zwecke. Aber abgesehen von dem im-
mensen Aufwand — beweisend sind sol-
che Tests letztlich nicht. Sie weisen ei-
nerseits noch immer eine hohe Fehlerra-
te auf. Entscheidend ist andererseits die
wirklich beobachtete Reaktion des ein-
zelnen Patienten auf das Medikament,
die aulBer von den Genen auch noch von
Umweltfaktoren abhédngt, angefangen
bei ganz normalen Nahrungsmitteln bis
hin zum Rauchen, Kaffeetrinken oder
weiteren Arzneimitteln. Das individuelle
Genom ist nur eine Seite.

Spektrum: Was ist von genetischer Seite
her bei der Dosierung von Medikamen-
ten zu berticksichtigen?

Haen: Das betrifft hauptséchlich zwei Fel-
der. Genetisch kodiert sind einerseits die

Rezeptoren, Uber die Medikamente wir
ken, also spezifische molekulare Erken-
nungsstrukturen. Vereinfacht gesagt ha-
ben manche Menschen mehr, andere
weniger an bestimmten Rezeptoren.
Schon aus diesem Grund wirkt das be-
treffende Medikament bei einigen star
ker, bei anderen schwacher.

Zweitens: Grofse Unterschiede beob-
achtet man auf den vielen Stufen der Ent-
giftung und Ausscheidung, wir sagen Ver
stoffwechselung, der kérperfremden
Substanzen. Diese Vorgdnge beeinflus-
sen, wie lange ein Medikament im Orga-
nismus wirksam bleibt, und das kann in-
dividuell hochgradig verschieden sein.
Gerade hier erkennen wir aber neben
dem genetischen Einfluss auch die Be-
deutung von AuRenfaktoren. Beweisend
sind hierfur letztlich nur Wirkstoffkonzen-
trationsbestimmungen im Blut, wie sie in
unserer Klinik bei den psychiatrischen Pa-
tienten durchgeflihrt werden. Nur so er
kennt man, ob die erreichte Wirkstoffkon-
zentration zu hoch oder zu niedrig ist.
Spektrum: Wie werden Medikamente
entsorgt?

Haen: Nehmen wir von den vielen Fas-
setten nur die Entgiftung in der Leber.
Generell sucht sich der Organismus aller
Fremdstoffe, die er nicht braucht, zu ent-
ledigen. Das gilt flr Gberschissige Nahr-
stoffe ebenso wie flr Medikamente.
Hierfir sorgen spezielle Enzyme. Vor
zwanzig Jahren wurde das Cytochrom
P450 entdeckt. Genau genommen han-
delt es sich dabei um eine groRe Enzym-
familie mit Gber 50 heute bekannten Iso-
formen. Zwolf dieser Isoenzyme sind flr
den Arzneimittelstoffwechsel relevant.

Professor Dr. Dr. Ekkehard Haen leitet die
Klinische Pharmakologie/Psychopharma-
kologie der Psychiatrischen Universitats-
klinik Regensburg. Er ist promovierter
Mediziner und Biochemiker, zudem Fach-
arzt fir Pharmakologie und Toxikologie
sowie fiir Klinische Pharmakologie.

Jedes Medikament wird spezifisch Uber
eines oder mehrere von ihnen abgebaut.
Die genetische Ausstattung mit diesen
Isoenzymen kann individuell verschieden
sein. Jemand, dem ein bestimmtes En-
zym fehlt, reagiert dann sehr empfindlich
auf ein Medikament, das sonst diesen
Abbauweg gehen wiirde, sich nun aber
anreichert. Andere Personen, bei denen
das Isoenzym Ubermaflig vorkommt,
etwa weil das zugehorige Gen gleich
mehrfach vorhanden ist, bauen das Me-
dikament umso schneller ab.

Spektrum: Gibt es regionale Unterschie-
de in der Ausstattung mit diesen Iso-
enzymen?

Haen: Ja, aber wie bei allen solchen gene-
tischen Unterschieden gilt das immer nur
prozentual. Zwei Beispiele: Das Isoen-
zym 2D6 vom Cytochrom P450 besitzen
anscheinend 5 bis 10 Prozent der Euro-
paer Uberhaupt nicht. Medikamente, die
sonst Uber diesen Weg verstoffwechselt
wulrden, werden nur sehr verzogert —
Uber Ausweichrouten — umgesetzt. Wir
sprechen bei den Betroffenen von lang-
samen Metabolisierern. Das Medika-
ment bleibt also besonders lange im
Korper aktiv. Es gibt Anzeichen fir ei-
nen Nord-Sid-Gradienten: In Schweden
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scheint nur 1 Prozent betroffen, in
Deutschland 2, in Spanien 12 Prozent
der Bevolkerung. In der Tirkei sind es 6,
in Athiopien 29 Prozent. Das andere Ex-
trem: 2 bis 3 Prozent der Europaer bilden
dieses Isoenzym im UbermaR, offenbar
weil das zugehorige Gen in mehreren
Kopien vorkommt. Sie setzen manche
Medikamente viel zu schnell um.

Ein anderes Beispiel ist das Isoenzym
2C19. Das haben 2 bis 5 Prozent der Eu-
ropaer gar nicht, und bei den Ostasiaten
fehlt es 15 bis 23 Prozent.

Spektrum: Welche Bedeutung haben nun
die Umweltfaktoren?

Haen: Ich deutete schon an, dass auch
Umweltfaktoren die Medikamentenver
stoffwechselung verstarken oder ab-
schwachen kénnen. Wie sich jemand er-
nahrt, ob er raucht, Kaffee trinkt oder
noch andere Medikamente nimmt, flhrt
zu demselben Phdnomen: Es wird eine
vollig andere Dosierung erforderlich.
Grapefruitsaft etwa blockiert diese Enzy-
me —was denselben Effekt hat, als ware
das Enzym genetisch zu wenig kodiert.
Dann braucht man niedrigere Dosen der
Arznei.

Spektrum: Wie wirkt sich Nikotin aus?
Haen: Zigarettenrauch stimuliert ein an-
deres Cytochrom P 450, ndmlich das Iso-
enzym 1A2. Man baut dann manche
Wirkstoffe schneller ab. Eindrucksvoll ist
der Effekt auf das Neuroleptikum Cloza-
pin, das Schizophreniepatienten erhal-
ten und das zugleich mide macht. Ein
Arzt unserer Klinik erzahlte mir, die Pati-
enten wurden rasch merken, dass sie
durch Rauchen munterer werden. Nur
ist ihnen nicht klar, dass sie nun nur die
Halfte oder weniger der nétigen Wirk-
stoffkonzentration im Kérper haben. Mit
Hilfe von Blutmessungen wird die Do-
sierung dann angepasst, in dem Fall also
erhoht. Es ist derselbe Effekt wie bei
Nichtrauchern, die aus genetischen
Grlinden zu viel von dem Enzym bilden.

Bei Rauchern muss man sehr aufpas-
sen, wenn der Patient plotzlich weniger
raucht, etwa weil er sich eine Erkéaltung
zugezogen hat. Dadurch geht dann auch
diese Enzymaktivierung wieder zurick,
die Clozapinkonzentration steigt an.
Spektrum: Sie erwéhnten auch Wech-
selwirkungen zwischen Medikamenten.
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Sind die Leberenzyme auch da beteiligt?
Haen: Ja, der Korper macht keinen Un-
terschied zwischen Nahrungs-, Genuss-
und Arzneimitteln. Zum Beispiel: Man-
che Antibiotika, etwa Erythromycin,
blockieren wie Grapefruitsaft den Abbau
vieler Medikamente. Gleiches gilt fir
Metoprolol, einen Betablocker. Das Anti-
epileptikum Carbamazepin stimuliert
wie Rauchen das Cytochrom-Enzymsys-
tem. Das mag erschreckend klingen, es
besteht aber kein Grund zur Hysterie.
Patienten wie Arzte sollten wissen, dass
diese Wechselwirkungen etwas ganz
Normales sind und sich gut beherrschen
lassen, wenn man sie nur kennt und in
die Therapie mit einbezieht.

Spektrum: Fir die Arzte bedeutet das al-
lerdings mehr Aufwand.

Haen: Nicht unbedingt. Sie missen den
Patienten wie Ublich sorgfaltig beobach-
ten, die notigen Medikamente individu-
ell einstellen. Gegebenenfalls konnen
sie Wirkstoffkonzentrationsmessungen
vornehmen lassen, wenn jemand ein
Medikament in der Ublichen Verschrei-
bung offenbar schlecht vertragt, oder
wenn es umgekehrt nicht wirkt. Es soll-
te lediglich mehr darauf geachtet wer
den, die so gesammelten Erfahrungen
in Patientenpassen zu dokumentieren,
damit nachbehandelnde Arzte tber un-
gewohnliche Reaktionen auf Arzneimit-
tel informiert sind.

Keiner muss alles wissen! Zu den an-
gesprochenen Fragen kann man sich bei
klinischen Pharmakologen Rat holen. In
Bayern zum Beispiel bauen wir gerade
einen Informationsdienst auf (www.
amuep-agate.de). Das Internet bietet
weitere Adressen.

Keinesfalls sollte man angesichts der
Fllle an neuen Erkenntnissen resignie-
ren. Die Sache lasst sich beherrschen,
wenn man neben der genetischen Ver
anlagung auch die Umwelt berlcksich-
tigt. Richtungsweisend ist dabei flir mich
die Einstellung einiger sehr erfahrener
Kliniker in meinem Umfeld. Sie betonen
immer wieder: »\Wir missen verhindern,
dass wir Laborwerte behandeln. Wir
mussen dabei bleiben, den Patienten zu
therapieren.«

Interview: Adelheid Stahnke,
Spektrum der Wissenschaft

D> len biomedizinischen Studien erfolgte
die Rassenzuordnung bisher allein nach
oberflichlichen, Auflerlichen Kriterien.
Andererseits zeigt die Kontroverse, wie
stark die Wahrnehmung des Themas ge-
rade in den USA vom sozialen Hinter-
grund und der politischen Anschauung
gepragt ist.

Man sollte es im medizinischen Zu-
sammenhang nicht grundsitzlich ableh-
nen, auch nach der Abstammung und
ethnischen Gruppe zu fragen. Diese In-
formation kann in Fillen niitzlich sein,
fur die belegt ist, dass bei einer bestimm-
ten geografischen Herkunft oder kultu-
rellen Zugehorigkeit hiufiger bestimmte
gesundheitsrelevante genetische Disposi-
tionen vorhanden sind. Genauso kénnen
sich — unabhingig von den Genen — die
Kultur oder die Lebensbedingungen in
einer Region auf manche Krankheitsan-
falligkeit auswirken.

Um die medizinische Forschung auf
diesem Gebiet voranzubringen, kann
man auf eine Zuordnung zu gesonderten
Bevolkerungsgruppen nicht verzichten.
Doch auch fern von ihrer klinischen Re-
levanz haben die genetischen Studien
iiber menschliche Populationen vieles an
den Tag gebracht, das uns alle angeht.
Menschen, die ganz verschieden ausse-
hen mogen, kénnen sich genetisch in
manchem recht nahe stehen. Andere ver-
bergen unter derselben Hautfarbe ecine
ganz unterschiedliche Natur. <

3 Michael J.Bam-

i shad (links) ist

Genetiker an der

medizinischen Fa-

I kultat der Univer-

sitdt von Utah in

Salt Lake City. Seine populationsgenetischen Stu-

dien sollen die Stammesgeschichte des Men-

schen und die Entstehung von Krankheiten erhel-

len. Steve E. Olson lebt als Publizist in der Nahe
von Washington D.C.

Genetics for the human race. Nature Genetics
(Sonderband), Nov. 2004

Nature insight: Human genomics and medicine
in: Nature, Bd. 429, S. 439, 27. Mai 2004

Mapping human history: Genes, race, and our
common origins. Von Steve Olson. Mariner Books,
2003

Human population genetic structure and inference
of group membership. Von Michael J. Bamshad et
al. in: American Journal of Human Genetics, Bd.
72, Heft 3, S. 578, Méarz 2003

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

PALAONTOLOGIE

Douglas Palmer

Die Geschichte des Lebens auf der Erde

Vier Milliarden Jahre

Aus dem Englischen von Sebastian Vogel.
Primus, Darmstadt 2004. 176 Seiten, € 29,90

Douglas Palmer entfithre den Leser
auf eine detektivische Reise in die
belebte Vergangenheit unseres Planeten.
Mitreiflend und anschaulich erzihlt er,
wie Forscher sich akribisch zu den heu-
tigen Erkenntnissen vorgetastet haben —
passionierte Wissenschaftler, die eine si-
chere Stelle aufgaben, um irgendwo in

Der Einschlagkrater von Manicou-
gan (Kanada) mit seinen 70 Kilome-
tern Durchmesser wurde durch Gletscher-
erosion in den Eiszeiten des Quartars
eingeebnet. Die verbliebene ringformige
Vertiefung fiillte sich mit Schmelzwasser.

-ﬁ.-..i".
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Asien nach Menschenknochen zu su-
chen, oder geologische Schichten mit
solchem Aufwand kartierten, dass es sie
in den Ruin trieb. Und der Fortschritt
war rapide: Immerhin haben die Leute
noch vor 200 Jahren die Geschichte von
der Sintflut wortlich genommen.

Diesen spannenden Weg der For-
schung vollzieht Palmer, Dozent am In-
stitute for Continuing Education in
Cambridge, iiberzeugend nach, indem er
bedeutende Fundstellen von Fossilien
prasendert. In Kalifornien entpuppten
sich die Teergruben von La Brea als wah-
re Sammelstitten fiir prihistorische Tie-
re. Insgesamt fanden sich dort einein-
halb Millionen Knochen, von der plum-

L]

pen Sibelzahnkatze bis hin zum Pflanzen
fressenden Riesenfaultier. Um zu er-
kliren, unter welchen Umstinden die
Uberreste fritherer Lebensgemeinschaf-
ten {berhaupt erhalten bleiben, bringt
Palmer dem Leser im Schongang geolo-
gische Prozesse niher — von belastenden
und verwirrenden Details so weit befreit,
dass auch der Laie das Gesamtbild pro-
blemlos nachvollziehen kann.

Die Reise geht riickwirts: Beginnend
mit der Geschichte des Menschen, be-
wegt sich Palmer immer weiter in die
Vergangenheit, durch die Zeit der Saurier
bis hin zum Ursprung des Lebens und zu
den Anfingen der Erde. Zeitbalken sor-
gen fiir den nétigen Uberblick, und aufs
Neue wird klar, wie vergleichsweise jung
der Mensch ist. Doch selbst innerhalb
dieses geologisch kurzen Zeitraums hat er
eine beachtliche Entwicklung durchge-
macht. »Das Bild, wonach wir in gerader
Linie von einem affenihnlichen Vorfah-
ren abstammen, ... lisst sich nicht mehr
aufrechterhalten. In Wirklichkeit ist es
viel interessanter und komplizierter.« Ne-
andertaler, Australopithecus und Homo
erectus erstehen vor dem inneren Auge
wieder auf, und der Begriffswirrwarr sor-
tiert sich.

Zuletzt wagt Palmer noch einen
Sprung in die Zukunft: Wird die klassi-
sche Welt Griechenlands und Italiens tat-
sichlich zu den neu entstehenden Siidal-
pen zusammengeschoben »wie ein Auto
in der Schrottpresse«? Wird der »grof3e
Teich« zwischen Amerika und der Alten
Welt immer grofler? Fragen, die niemand
mit Sicherheit beantworten kann. Der
nunmehr besser informierte Leser kann
immerhin Beruhigung darin finden, dass
geologische Uhren langsam ticken. Dage-
gen konnten Klimaverinderungen in der
Vergangenheit duflerst schnell verlaufen
sein (Spektrum der Wissenschaft 3/2005,
S. 42). »Wenn das stimmt, kénnten wir
— oder unsere Nachkommen — eines Ta-
ges in grofle Schwierigkeiten geraten.«

Beim Lesen des Buchs entsteht nicht
nur Respekt vor den Wissenschaftlern,
sondern auch vor dem Autor, der aus ei-
ner uniiberschaubaren Fiille an Fakten
ein Buch zusammengestellt hat, das sich
in weiten Strecken liest wie ein spannen-
der Kriminalroman. Der Experte aller-
dings wird auf Aha-Erlebnisse vergeblich
warten.

Katharina Grund
Die Rezensentin ist Diplomgeografin und freie
Wissenschaftsjournalistin in Miinchen.
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OKOLOGIE

Josef H. Reichholf

DerTanz um das goldene Kalb
Der Okokolonialismus Europas

Wagenbach, Berlin 2004. 217 Seiten, € 19,50

Jowsf H. Belrkaoll
Dier Tanx
am daa galdeas Kalk

Gegenwéirtig werden in Deutschland
etwa 15,7 Millionen Rinder, 23,7
Millionen Schweine, 2,5 Millionen Scha-
fe und 600000 Pferde gehalten. Das sind
250 grofie Siugetiere auf jedem Quadrat-
kilometer landwirtschaftlich genutzter
Fliche — und damit mehr als zweiein-
halbmal so viel wie in der Serengeti, der
an Wildtieren reichsten Region der Erde.
Aber anders als der weit gehend men-
schenleere Nationalpark im Herzen Afri-
kas wird Deutschland auflerdem von 82
Millionen Menschen bevolkert. Damit
hat jeder Quadratkilometer Deutsch-
lands eine Biomasse von 90 Tonnen zu
tragen — eine ungeheure Zahl, verglichen
mit den 20 Tonnen der Serengeti.

Schon diese einfache Rechnung, be-
hauptet der Miinchner Zoologe und
Okologe Josef Reichholf, ist Beweis ge-
nug, dass die Viehbestinde in Deutsch-
land viel grofSer sind, als seine Béden er-
nihren und verkraften kénnen. Und das
hat verheerende Auswirkungen auf den
Naturhaushalt.

Bereits vor einiger Zeit hat Reichholf
eine Entdeckung gemacht, die mit den
idyllischen Vorstellungen vieler Natur-
schiitzer schlecht zu vereinbaren ist: Die
weitaus meisten Tier- und Pflanzenar-
ten gibt es gegenwirtig in Deutschlands
Grofistidten, die wenigsten auf seinen
Ackern und Weiden. Mitten in Berlin
sind heute mindestens 140 verschiedene
Brutvogelarten zu finden, darunter die
seltenen Seeadler, Wanderfalken, Uhus
und Nachtigallen, und mehr Haubenler-
chen als in ganz Bayern. In der Haupt-
stadt haben sich etwa fiinfzig frei leben-
de Sdugetierarten angesiedelt — ein Grof3-
teil der in Deutschland iiberhaupt
vorkommenden Spezies. Wihrend in
Miinchen nicht weniger als 350 nacht-
aktive Schmetterlingsarten leben, sind es
auf dem freien Ackerland nur noch 15
bis 20. Allein in der Innenstadt von
Niirnberg gibt es rund 1100 wild wach-
sende Pflanzenarten; in seinem Umland,
das dicht bewaldet und wenig bebaut ist,
sind es nur noch halb so viele.

Dass die Stidte mittlerweile zu Oa-
sen der Artenvielfalt geworden sind, lisst
sich nach Reichholf leicht erkliren: Dort
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blieben winzige Reste solcher Lebensriu-
me erhalten, die anderswo lingst ver-
nichtet wurden; die Tiere sind vor der
Verfolgung durch die Jager relativ sicher;
und die hochgradige Bodenversiegelung
bewahrt die Stidte davor, von Diinge-
mitteln {iberschwemmt zu werden.

Denn dass in Deutschland und Mit-
teleuropa die Artenvielfalt stetig abnimmt
und immer mehr Biotope verschwinden,
hat laut Reichholf nicht etwa die GrofSin-
dustrie, sondern in erster Linie die Land-
wirtschaft zu verantworten. Sie beseitigt
oder vereinheitlich nicht nur simtliche
Landschaftsformen, die ihr bei der Steige-
rung der Produktion im Weg stehen, und
setzt riicksichtslos Herbizide, Pestizide
und Fungizide ein. Noch gravierender
sind die Schiden, die sie mit ihrem exzes-
siven Diingemitteleinsatz anrichtet.

Deutschland ertrinkt in Giille

In der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts
gelangten im Durchschnitt 30 bis 50 Ki-
logramm Stickstoff pro Jahr auf jeden
Hektar der deutschen Fluren. Etwa die
gleiche Menge wird heute allein von den
Kraftfahrzeugen und Heizkraftwerken
freigesetzt, und sie belastet in hohem
Mafl die Wilder, Trocken- und Mager-
rasen, Moore, Seen und Naturschutzge-
biete. Zusitzlich produziert inzwischen
das Millionenheer der Schweine und
Rinder derart viel Giille, dass Berge von
Stickstoff-, Phosphor- und Kaliumdiin-
ger anfallen, die nicht mehr abgebaut
werden konnen.

Diese extreme Uberdiingung, die in-
zwischen den GrofSteil der Béden und
Gewisser erfasst hat, zieht tief greifende
Verinderungen nach sich. So kénnen
sich einige wenige Pflanzenarten wie der
Riesenbirenklau, der Riesenknéterich
und das Driisige Springkraut, die eine
Vorliebe fiir nihrstoffreiche Boden ha-
ben, auf Kosten der meisten anderen
massenhaft vermehren, und das hat
wiederum weit reichende Auswirkungen
auf die Nahrungsgrundlage etlicher Tier-
arten.

Reichholf macht in diesem Zusam-
menhang auf ein paradox anmutendes
Phinomen aufmerksam: Dank immer
aufwindigerer ~Kliranlagen gelangen
kaum noch menschliche Abwisser, in-
dustrielle Gifte und Schadstoffe in die
deutschen Biche, Fliisse und Seen. Trotz-
dem gehen die Fischbestinde kontinu-
ierlich zuriick. Auch hieran, erklirt
Reichholf, ist die Landwirtschaft nicht
unschuldig. Denn die Abwisser aus der
Massenviehhaltung, die ungefiltert in die
Biche und Fliisse eindringen, enthalten
im Ubermafd Substanzen, welche die Al-
gen gedeihen lassen, aber nur kligliche
Reste der organischen Bestandteile, von
denen sich die Fische, Muscheln und
Krebse ernihren. Diese organischen Be-
standteile lieferten frither die menschli-
chen Abwisser, noch frither hauptsich-
lich die Auwilder. Aber auch die sind der
Landwirtschaft zum Opfer gefallen.

Die Uberdiingung Deutschlands

(mehr als 100 Kilogramm Stickstoff
pro Hektar und Jahr im Durchschnitt)
wird neuerdings zum grofReren Teil nicht
durch Kunstdiinger, sondern »ganz orga-
nisch« durch Giille verursacht.
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Das gegenwirtige massenhafte Aus-
sterben der Arten findet zwar nicht in
Europa statt, wird aber indirekt von Eu-
ropa verursacht: Die Regenwilder Ama-
zoniens und Siidostasiens werden gero-
det, um Platz fiir Rinderfarmen und fiir
den Anbau der Futtermittel zu schaffen,
auf welche die europiische Landwirt-
schaft dringend angewiesen ist. Da die
tropischen Regenwilder hochempfindli-
che Okosysteme sind, kann schon die
Abholzung weniger Hektar eine Art, die
gerade dort ihre 6kologische Nische ge-
funden hat, vollstindig ausrotten.

Reichholf schreibt auflerdem iiber
die Urspriinge und die Geschichte der
Rinderkultur, und er mutmafit, dass die
Rinderzucht den Anstof§ zur Erfindung
der Sklaverei, des Patriarchalismus, der
Polygamie und des Harems gegeben ha-
ben kénnte. Das sind anregende, aber
waghalsige Spekulationen.

Doch ansonsten werden Reichholfs
ketzerische Thesen durch eine Fiille em-
pirischer Befunde gestiitzt. Ein herausra-
gender Beitrag zur politischen Okologie.

Frank Ufen
Der Rezensent ist freier Wissenschaftsjournalist
in Marne.

- LITERATUR

e Henning Genz und Ernst Peter Fischer

-

i.J-.LI'

Was Professor Kuckuck noch nicht wul3te
Naturwissenschaftliches in den Romanen Thomas Manns,

i ausgewdhlt, kommentiert und auf den neuesten Stand gebracht
i Rowohlt Taschenbuch Verlag, Reinbek 2004. 318 Seiten, € 9,90

Ein »verkommener Gymnasiast« sei er
gewesen, sagte Thomas Mann einst
iiber sich selbst. »Faul und verstockt und
voll liederlichen Hohns« habe er seine
Schulzeit abgesessen. Dennoch  schien
die Wissenschaft den berithmten deut-
schen Dichter durchaus umzutreiben:
Immer wieder machte er in seinem lite-
rarischen Werk die Erkenntnisse und
Fragen der Biologen, Physiker, Kosmolo-
gen, Mathematiker und Mediziner seiner
Zeit zum Thema.

Henning Genz, pensionierter Profes-
sor fiir theoretische Physik an der Uni-
versitit Karlsruhe, und der Biologe, Phy-
siker und Wissenschaftshistoriker Ernst
Peter Fischer haben es sich nun zur Auf-
gabe gemacht, Manns Exkurse in die
Welt der Forschenden aus »Zauberberg,
»Buddenbrooks« und anderen Werken
aufzuarbeiten: Was war der damalige

Die 5x5-Rezension des Monats von wissenschaft-online

Gerhard Vollmer

ieses Werk kann als ein schon zu
Lebzeiten verfasstes Vermichtnis
von Gerhard Vollmer gelten.

Die Kapitel sind zumindest teilweise
schon frither als eigenstindige Abhand-
lungen erschienen. Doch ergibt sich kei-
nesfalls der Eindruck eines Flickentep-
pichs; die sorgfiltig formulierten und aus-
gearbeiteten Aufsitze bilden ein harmoni-
sches Ganzes. Der Autor predigt niche,
sondern tritt immer wieder auch als advo-
catus diaboli in eigener Sache auf.

Die Lektiire dieses Buches ist schon
deswegen ein intellektuelles Vergniigen,
weil es heute nur noch wenige gibt, die

Was konnen wir wissen?

Band 1: Die Natur der Erkenntnis

Band 2: Die Erkenntnis der Natur

Hirzel, Stuttgart 2003, zusammen 690 Seiten, € 39,—

mit der Prizision und dem rhetorischen
Schliff eines Gerhard Vollmer ihre Ge-
danken in Worte fassen konnen.

Aus der Rezension von Thomas Lazar

Punkte
Rubriken Jele3e4eh
Inhalt
Vermittlung
Versténdlichkeit
Lesespal

Preis/Leistung

Den kompletten Text und zahlreiche weitere Rezensionen
von wissenschaft-online finden Sie im Internet unter
http://www.wissenschaft-online.de/5x5
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Sternaugig ist Thomas Mann auf die-
sem Portrat von Max Oppenheimer
(1913) dargestellt.

Stand der Forschung? Welcher Quellen
hat sich Mann wohl bedient? An wel-
chen Aspekten der Naturwissenschaft
war er interessiert? Und vor allem: Koén-
nen seine Ausfiihrungen auch heute
noch bestehen?

Erfreulicherweise zitieren die beiden
Autoren rechr ausfiihrlich die besproche-
nen Ausschnitte aus Manns Werken. So
kommt der literarische Aspekt neben all
den Fakten nicht zu kurz. Zudem run-
den zahlreiche Fotografien, Zeichnungen
und Cartoons die Erliuterungen ab und
sprechen das Auge an.

Doch die Sache hat auch einen Ha-
ken: Fischer und Genz jagen ihre Leser
streckenweise kreuz und quer durch die
Welt der Wissenschaft — vom Luftdruck
zu den Schmetterlingen, weiter zur Inter-
ferenz von Wellen, um sich wenig spiter
der Quadratur des Kreises zu widmen.
Die Menge an Details ldsst ein bisschen
den roten Faden vermissen, an den sich
der Literaturfreund halten kénnte, und
verlangt dem Leser einen recht langen
Atem ab. Wer Thomas Manns Werke
liebt, sollte den zwar ohnehin mitbrin-
gen, wird es aber wahrscheinlich wenig
schiitzen, sein Idol auf naturwissenschaft-
licher Ebene zerpfliickt zu sehen.

Stefanie Reinberger
Die Rezensentin ist promovierte Biologin und
Wissenschaftsjournalistin in Heidelberg.
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CHEMIE

Gabriele und Rolf Frohose

Lust und Liebe - alles nur Chemie?
Wiley-VCH, Weinheim 2004. 231 Seiten, € 24,90

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

Napoleon bevorzugte etwas herbere Duftnoten. Auf der Riick-
kehr von einem Feldzug lieB er seiner Joséphine die Anwei-
sung Ubermitteln: »Nicht waschen — komme in dreiTagen.«

\ x Jenn ein Chemikerehepaar ver-

sucht, die Liebe auf das Zusam-
menspiel von Molekiilen zu reduzieren,
ist das schon ein bisschen platt. Das ha-
ben sich Gabriele und Rolf Frobose wohl
auch gedacht und schicken deshalb in
ihrem Buch das junge Studentenpaar Bi-
anca und Michael vor. Er Ingenieur, sie
Medizinstudentin. Am Beispiel dieser
beiden Turteltauben soll der Leser ler-
nen, welche chemischen Substanzen fiir
Lust und Liebe verantwortlich sind.

Los geht es ganz klassisch mit Hor-
monen. Abgesehen von den skurrilen his-
torischen Verhiitungsmethoden, die an
dieser Stelle vorgestellt werden, erfihrt
man allerdings nichts Interessantes, es sei
denn, man hat immer noch nicht richtig
verstanden, was sich in der Pubertit im
und am menschlichen Kérper so alles
ausbildet. Auch dass Mianner Wechseljah-
re haben und eine Hormontherapie ma-
chen kénnen oder dass beim Marathon-
lauf Endorphine ausgeschiittet werden,
sind keine sensationellen Neuigkeiten.

Von den korpereigenen Drogen
kommen die Autoren zu synthetischen
Rauschmitteln, doch auch dazu gibt es
anscheinend nichts Neues zu sagen. Wer
es noch nicht wusste, erfihrt, dass Me-
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thadon als Ersatzdroge fiir Heroin einge-
setzt wird und dass Letzteres siichtiger
macht als Morphin. Aber warum? Wieso
macht denn eine Droge abhingiger als
die andere? Warum kommt der Organis-
mus mit kdrpereigenen Drogen zurecht,
wihrend die Aufnahme synthetischer
Rauschgifte katastrophale Folgen hat?

e —

Als schliefilich das viel beschriebene
Erscheinen eines hellen Lichts am Ende
eines Tunnels bei Nahtoderfahrungen er-
wihnt wird, hofft der Leser gespannt,
aber vergeblich auf eine chemische Er-
klirung. Welche Substanzen bewirken
das finale Schauspiel im Gehirn? Wozu
konnte es dienen? Die Neugier bleibt
unbefriedigt.

Da die Autoren alle Substanzen in
einen Topf werfen, die irgendetwas mit
Liebe und Leidenschaft zu tun haben,
kommt ein seltsamer Cocktail aus Hor-
monen, Drogen, Parfiim und Schminke
zu Stande. Ausgerechnet das Kapitel
tiber den biederen Lippenstift entpuppt
sich als das beste des Buchs. Denn dass
dieses Kosmetikprodukt 1860 von dem
Deutschen Karl Meyer fiirs Theater er-
funden wurde, wissen sicherlich die we-
nigsten. Die praktischen Metallhiillen
und die Drehmechanik gibt es erst seit
dem 20. Jahrhundert; vorher wurde
Lippenstift in Seidenpapier eingewi-
ckelt. Drei Kilogramm schmiert sich die
Durchschnittsfrau im Leben auf den
Mund; auflerdem gehort der Lippenstift
zu den meistgeklauten Konsumgiitern.

Und was assoziieren Sie mit Aphro-
disiaka? Austern und Kaviar? Richtig —
und viel mehr ist auch den Frobdses
nicht eingefallen. Am Ende verschaffen
selbst Pheromone und Viagra dem Leser
keinen intellektuellen Hhenflug mehr.

Hier stimmt die Chemie nicht.

Dagny Liidemann
Die Rezensentin ist freie Wissenschaftsjournalis-
tin in Hamburg.

PHILOSOPHIE

B A

Robin Le Poidevin

Wie die Schildkrote Achilles besiegte

oder Die Rétsel von Raum und Zeit

Aus dem Englischen von Michael Schmidt.
Reclam, Leipzig 2004. 364 Seiten, € 24,90

as Paradox von Achilles und der

Schildkréte ist alt — der antike grie-
chische Philosoph Zenon von Elea hat es
aufgestellt — und berithmt: Achilles gibt
der Schildkrote beim Wettrennen grof3-
miitig ein Stadion (eine Lingeneinheit)
Vorsprung. Aber obgleich er zehnmal so
schnell liuft wie sie, wird er sie nie ein-
holen. Denn wihrend Achilles das Stadi-
on durcheilt, kriecht die Schildkréte ein
zehntel Stadion, wihrend Achilles diese

Entfernung durchliuft, ist sie ein hun-
dertstel Stadion weitergekrochen und so
weiter — eine unendliche Summe von
Entfernungen, die auch der schnelle
Achilles nie wird tiberwinden konnen.
Seit einigen hundert Jahren gilt das
Paradox als erledigt. Im Mathematikun-
terricht lernt man spitestens in der 12.
Klasse, dass eine Summe aus unendlich
vielen Gliedern sehr wohl einen end-
lichen Wert haben kann. Mit dem zuge-
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hérigen Handwerkszeug berechnet man
auch den Ort, an dem Achilles die
Schildkréte erreicht, und befindet sich
damit, im Gegensatz zu Zenon, in Uber-
einstimmung mit der Alltagserfahrung.

Was veranlasst Robin Le Poidevin,
Professor fiir Philosophie an der Univer-
sitit Leeds (GrofSbritannien), diese alte
Geschichte nochmals aufzuwirmen?

Es ist das Recht des Philosophen,
auch etablierte Gedankenginge anderer
Wissenschaften zu hinterfragen. »Diese
Probleme schlicht als mathematische
Ritsel zu behandeln, fiir deren Losung
nur die Technik der Infinitesimalrech-
nung erforderlich ist, wird ihrem Reiz
und ihrer Bedeutung in philosophischer
Hinsicht nicht gerecht« (S. 325). Und in
der Tat: Die Mathematiker driicken sich
um die Beantwortung gewisser Fragen,
indem sie sich, zumindest pro forma, von
der Realitit abkoppeln. Offiziell sind ihre
reellen Zahlen eben nicht real, sondern
ziemlich abstrakte Konstruktionen des
Geistes. Damit landet der Schwarze Peter
bei den Physikern. Die ziehen sich, wenn

es hart auf hart kommt, darauf zuriick,
statt einer Erklirung der Welt ein mathe-
matisches Modell derselben zu liefern.
Also bleiben Fragen wie »Gibt es in der
Realitit beliebig kleine Zeitintervalle?«
den Philosophen iiberlassen.

Der Arger ist nur: Le Poidevin findet
auch keine bessere Antwort. Sein Reali-
titsbegriff ist nicht derjenige der Physi-
ker (»Was man nicht wenigstens im Prin-
zip messen kann, dariiber soll man
schweigen«) noch derjenige der Mathe-
matiker (»Was man widerspruchsfrei de-
finieren kann, das existiert bereits kraft
dieser Definition«), er bleibt nebelhaft
und daher wenig fruchtbar. Uber etliche
weitere Probleme, welche die Mathema-
tik im Verein mit der Physik ebenfalls —
nach ihrem Verstindnis — erledigt hat,
weifd Le Poidevin nichts weiter mitzutei-
len als eine »Beunruhigung«. Hat er viel-
leicht im Mathematikunterricht nicht
richtig aufgepasst? Er schweigt tiber eini-
ge Resultate der klassischen Analysis, die
ihn eigentlich nach seinen eigenen Maf3-
staben hitten beruhigen miissen.

Neben diesen seltsam anachronisti-
schen Erorterungen gehen einige gehalt-
vollere Gedanken fast unter. Wie be-
stimmt man die Genauigkeit einer Uhr?
Nur mit einer anderen Uhr, denn es gibt
keinen objektiven, von irgendwelchen
materiellen Gegenstinden unabhingigen
Maf3stab fiir das Vergehen der Zeit.

Wer aus diesem logischen Zirkel aus-
brechen will, kann allenfalls einen Zeit-
messer dann als genau definieren, wenn
die mit ihm bestimmten Zeiten zusam-
men mit den — als weniger problema-
tisch empfundenen — Lingenmessungen
zu den Newtonschen Bewegungsgeset-
zen passen. Dann allerdings miisste er
von vornherein an diese Gesetze glau-
ben; denn nachpriifen kann man deren
Giiltigkeit nicht ohne eine Uhr ...

Insgesamt ist das Buch geeignet, die
iibelsten Vorurteile gegen die Philoso-
phie zu bestitigen. Ich glaube, es gibt
bessere Philosophen.

Christoph Péppe
Der Rezensent ist Redakteur bei Spektrum der
Wissenschaft.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT = MAI 2005

ANZEIGE

103



MEDIZINGESCHICHTE

Johannes W. Griintzig, Heinz Mehlhorn
Expeditionen ins Reich der Seuchen

Medizinische Himmelfahrtkommandos der
deutschen Kaiser- und Kolonialzeit

Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg 2005. 380 Seiten, € 28,—

uf dem Titelbild watet ein Weifler
hiifttief durch ein tropisches Ge-
wisser, die Pistole vor der Brust hochge-
schnallt, wihrend zwei Eingeborene starr
in die Kamera schauen. Gleichzeitig
schiebt sich von oben bedrohlich der —

rasterelektronenmikroskopisch  abgebil-

dete und dramatisch kolorierte — Kopf
einer Tsetsefliege ins Bild.

Das umreifSt treffend das Thema des
Buchs. Die Diisseldorfer Professoren Jo-
hannes W. Griintzig und Heinz Mehl-
horn — der eine Ophthalmologe, der
andere Parasitologe — wollen die Ergeb-
nisse bahnbrechender Forschungsarbei-
ten iiber exotische Krankheitserreger be-
schreiben und sie gleichzeitig in ihren
historischen Kontext stellen. Dabei geht
es weniger um die — hiufig genug refe-
rierten — Fakten, sondern um die Men-
schen und die Ereignisse hinter ihren
wissenschaftlichen Pioniertaten.

Bis zur Griindung des neuen Deut-
schen Reichs im Jahr 1871 konnten nur
England und Frankreich auf umfang-
reichen Kolonialbesitz ~zuriickgreifen.
Nachdem man sich in Berlin 1884 ent-
schlossen hatte, dem »imperialistischen
Klub« beizutreten, riickte das Reich mit
deutscher Griindlichkeit sehr rasch in
die vorderste Reihe der Kolonialmichte
auf und verfiigte innerhalb weniger Jah-
re iiber grofle Gebiete in Afrika, Asien
und in der Siidsee, die wirtschaftlich ge-

Ulzerése Hauterscheinungen eines
Syphilispatienten im tertidaren Sta-
dium (links); erblindeter Onchozerkose-
(Flussblindheits-)Patient mit weiBllich

eingetriibten Hornhéauten (sklerosierende
Keratitis)

nutzt werden sollten. Auf seinem Hohe-
punkt im Jahr 1913 umfasste der deut-
sche Kolonialbesitz das heutige Kame-
run, Togo, Tansania, Namibia sowie
zahlreiche Territorien in Mikronesien
und Neuguinea mit einer Fliche von
insgesamt drei Millionen Quadratkilo-
metern — mehr als fiinfmal die Fliche
des Deutschen Reichs.

Bevor der Staat aus seinen Neuerwer-
bungen Nutzen zichen konnte, musste
er unter erheblichen Kosten Verwaltung,
Polizei und Militdr, Bildungs- und Ge-
sundheitswesen aufbauen. Denn die
Ausbeutung lokaler Ressourcen wurde
dadurch behindert, dass es wegen man-
gelhafter Hygiene und hoher Sterblich-
keit in der Bevolkerung an einheimi-
schen Arbeitskriften mangelte. Durch
den zunehmenden Giiter- und Personen-
verkehr mit den Uberseegebieten wuchs
die Gefahr der Einschleppung exoti-
scher Krankheitserreger. Eine medizini-
sche Infrastruktur, die dieser Herausfor-
derung gewachsen war, gab es weder in
den Kolonien noch im deutschen Mut-
terland.

Besonders gravierend war der Mangel
an Arzten mit Kenntnissen iiber tropi-
sche und exotische Krankheiten und die
vollige Unkenntnis tiber deren biologi-
sche und epidemiologische Grundlagen.
An deutschen Universititen gab es nicht
eine Forschungs- oder Ausbildungsstitte
fiir Tropenmedizin. Es dauerte mehr als
ein Jahrzehnt (und eine Choleraepidemie
von bislang unbekanntem Ausmafl in
Hamburg), bis in der Freien und Hanse-
stadt das erste tropenmedizinische Insti-
tut gegriindet wurde.

Es fehlte an tropentauglicher Klei-
dung: Die ersten Tropenhelme waren
eine  Modifikation der preufischen
Pickelhaube. Temperaturunempfindliche
Fotoapparate, transportable Labors und
andere fiir Expeditionen geeignete Aus-
riistung mussten erst einmal entwickelt
werden. Der Forscher, der sich in die
neuen Kolonien aufmachte, musste seine
gesamte Infrastrukcur mitnehmen und
sie in hinreichend kleine Einzelteile zer-
legen, sodass einheimische Triger sie
schleppen konnten.

Mit der ersten Expedition von Robert
Koch nach Agypten auf der Suche nach
dem Erreger der Cholera beginnt die
Beschreibung  der  wissenschaftlichen
Himmelfahrtkommandos und damit der
Hauptteil des Buches. Griintzig und
Mehlhorn berichten detailgetreu iiber die
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Werbeanzeige in der »Deutschen
Kolonialzeitung« von 1914

Entdeckung des Pestbazillus in Indien,
die Identifizierung von Malariaerregern
in Java, einen ersten Fall von Creuzfeldt-
Jakob-Erkrankung bei den Papuas in Kai-
ser-Wilhelm-Land  (heute Papua-Neu-
guinea), die legendire Erforschung der
Schlafkrankheit durch Robert Koch in
Ostafrika, die erste Beschreibung von hu-
manpathogenen Fadenwiirmern in der
Siidsee und diverse andere medizinische
Heldentaten. So entsteht ein beeindru-
ckendes Potpourri deutscher Wissen-
schaftsgeschichte.

Zu Recht gilt heute der Kolonialis-
mus als eine dunkle Epoche der jiinge-
ren Geschichte, unter deren Folgen viele
Entwicklungslinder bis heute zu leiden
haben. Gleichwohl war fiir die deutsche
Infektionsmedizin die Zeit von 1870 bis
1910, in der alle wichtigen bakteriellen
und parasitiren Krankheitserreger iden-
tifiziert und beschrieben wurden, eine
spiter niemals wieder erreichte Glanz-
zeit. Mit dem Fortschreiten biologischer
und chemischer Kenntnisse sowie der
Entdeckung neuer physikalischer Mess-
methoden und der Maglichkeit, die
Krankheiten in ihrem Umfeld zu studie-
ren, entwickelte sich aus einer rein be-
schreibenden eine analytische Wissen-
schaft.

Den Autoren gelingt es, dem Leser
den Geist dieser heroischen Epoche de-
tailgetreu zu vermitteln. Durch die Kom-
bination aus Originalzitaten und zahlrei-
chen faszinierenden Illustrationen ist ein
Buch entstanden, das fiir Biologen, Me-
diziner und Historiker gleichermafien le-
senswert ist. <

Hermann Feldmeier
Der Rezensent ist Arzt fiir Mikrobiologie und In-
fektionsepidemiologie sowie Professor am Insti-
tut fiir Infektionsmedizin der Charité in Berlin.
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PHYSIKALISCHE UNTERHALTUNGEN

Schritt fur Schritt

Ein altes Papier-und-Bleistift-Autorennen zeigt auf, warum Physik die

groRartigste Form der verlustfreien Datenreduktion ist.

Von Norbert Treitz

ie geht die Folge 1 4 10 19 31 ...

weiter? Eine relativ nahe liegende —
aber keineswegs die einzig richtige — Mog-
lichkeit besteht darin, sie als arithmetische
Folge zweiter Ordnung aufzufassen. Das
ist eine Folge, deren Differenzenfolge —
die Folge der Differenzen benachbarter
Folgenglieder — eine gewdhnliche arith-
metische Folge ist, in unserem Fall 3 6 9
12 ... Gewdhnliche arithmetische Folgen
heiflen in diesem Kontext auch »von ers-
ter Ordnunge. Das nichste Glied unserer
Folge ist demnach 46.

Bilden wir umgekehrt zur Folge der
natiirlichen Zahlen 0 1 2 3 ... die Sum-
menfolge, so finden wir eine arithmeti-
sche Folge zweiter Ordnung. Es ist die
Folge der Dreieckszahlen 0 1 3 6 10 15
21 ... mit der allgemeinen Form
n-(n+1)/2, was »im Wesentlichen« qua-
dratisch ansteigt, wie auch die Fliche des
Dreiecks, das entsteht, wenn man 1, 3,
6, ... Spielsteine zeilenweise untereinan-
der schon gleichmiflig auslegt. (Man be-
achte: Ein Glied einer Summenfolge ist
nicht die Summe zweier benachbarter
Glieder, sondern die Summe aller bishe-
rigen Glieder der Ursprungsfolge!)

Man kann das zu héheren Ordnun-
gen fortsetzen. Aus den Dreieckszahlen
werden durch Bildung der Summenfolge
die Tetraederzahlen 0 1 4 10 20 35 ...,
die »im Wesentlichen« wie 7* gegen un-
endlich gehen. Im Pascal'schen Dreieck
findet man diese Folgen parallel zu den
seitlichen Rindern: ganz auflen die null-
te Ordnung 1 1 111 ..., dann die erste
mit 1234 ... und so weiter.

Arithmetische Folgen zweiter Ord-
nung machen sich niitzlich bei Proble-
men wie dem folgenden. Erreichen Sie
mit moglichst wenigen ganzzahligen
Summanden, deren erster und letzter
den Wert 1 haben, die Summe 100, und
zwar so, dass jeder Summand sich von
seinem Vorginger maximal um 1 unter-
scheidet. Die Losung ist: 1 + 2 + 3 + 4 +
5+6+7+8+9+10+9+8+7+6+
5+4 +3+2+ 1 mit den Zwischensum-
men 0 13610 15 21 28 36 45 55 64
7279 8590 94 97 99 100.
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Das hat eine grofle Ahnlichkeit mit
dem Problem, so schnell wie méglich
von einer Kreuzung bis zur nichsten ro-
ten Ampel oder von einer U-Bahn-Hal-
testelle zur nichsten zu fahren, wenn —
nicht ganz realistisch — die Beschleuni-
gung nach vorne und nach hinten den
gleichen maximalen Betrag haben kann.
Die Losung ist, bis zur Mitte Vollgas zu
geben und auf der zweiten Hilfte mit
voller Kraft auf die Bremse zu steigen.

Das ist weder besonders 8kologisch
noch 6konomisch, aber dafiir ziemlich
tibersichtlich. Das arithmetische Problem
ist die »Diskretisierung« des Verkehrspro-
blems. Die Geschwindigkeit dndert sich
nicht mehr stetig mit der Zeit, sondern
ist tiber kleine Zeitabschnitte — sagen wir
Sekunden — hinweg konstant und 4ndert
sich schlagartig von Sekunde zu Sekun-
de. Unsere Summanden sind die in jeder
Sekunde zuriickgelegten Werte. In einem
diskretisierten Auto wiirde man jede Se-
kunde einen heftigen Schlag in den Rii-
cken beziehungsweise den Bauch verspii-
ren. Aber mit zunehmender Feinheit der
Diskretisierung und entsprechend kiir-
zerer Zeiteinheit steigen der Fahrkomfort
und die Realititsnihe. Die Rechnerei
wird zwar mehr, bleibt aber im Prinzip so
einfach wie im obigen Beispiel.

Ein Brettspiel: Diskretisierung lisst sich
auch auf zwei Raumdimensionen an-
wenden, zum Beispiel auf das elemen-
tarste Problem des Straflenverkehrs: Wie
mache ich es, dass der Kriimmungsradi-
us meiner Fahrt nicht grofer ist als der-
jenige der Strafe? Oder in iiblicher irre-
fithrender Formulierung: Wie vermeide
ich es, dass ich — von wem eigentlich? —
aus der Kurve getragen werde? Die Ant-
wort ist bekanntlich: hinreichend lang-
sam fahren, vor allem, wenn die Kurve
eng und/oder die Strafle glatt ist.

Fiir die diskrete Version brauchen wir
nur kariertes Papier und einen Schreib-
stift. Zuerst wird die Bahn begrenzt, in-
dem Ketten von Kistchen als Hecken
und damit fiir die Autos verboten mar-
kiert werden. Ubrig bleibt ein Labyrinth
von Straflen, die mehrere Kistchen breit
sind und einige Kurven haben. Start

(-Kistchen) und Ziel(-Linie) werden be-
sonders markiert (Bild rechts unten).

Die wesentliche Spielregel ist nun:
Das »Auto« fihrt in einem Spielzug
Schritte nach Osten und 7 nach Norden.
m und 7 sind dabei ganze Zahlen, die
positiv oder (fiir west- und siiddwirts ge-
richtete Bewegungen) negativ sein diir-
fen; sie konnen von einem Spielzug zum
nichsten um hochstens 1 zu- oder ab-
nehmen oder auch gleich bleiben, und
zwar m und 7 unabhingig voneinander.
Beim Start sind beide 0, das Ziel darf
ohne vorherige Bremsung durchlaufen
werden. Die Hecken diirfen nicht befah-
ren und auch nicht tibersprungen wer-
den. Wer ein verbotenes Kistchen trifft,
muss an den Start zuriick und mit m = »
= 0 neu anfangen (ganz ohne Kranken-
hausaufenthalt dazwischen; eine Begeg-
nung mit der Hecke geht also ziemlich
glimpflich ab).

Ziel des Spiels ist es, mit moglichst
wenig Ziigen das Ziel zu iiberqueren.
Dazu kénnen die Spieler ihre Autos auf
einem gemeinsamen Blatt laufen lassen
oder auf einzelnen Kopien derselben
Rennbahn. Auf einem Kistchen diirfen
mehrere Autos zugleich stehen (sie sind
sozusagen punktformig und klein im
Vergleich zum Kistchen). Andere Regeln
wiirden das Spiel zu sehr in eine Variante
von »Mensch irgere dich nicht« ausarten
lassen und von der simulierten Kinema-
tik ablenken.

Man merkt sehr bald, dass man durch
enge Kurven mit hinreichend kurzen Zii-
gen laufen muss. Ganz vorsichtige Men-
schen bleiben sogar in jeder Kurve stehen.
Man kann aber auch lernen, in zwei Di-
mensionen fast getrennt zu planen.

Die physikalische Interpretation der
Spielregeln ist nahe liegend: Die Schritt-
zahlen 7 und 7 sind die beiden Kom-
ponenten des Geschwindigkeitsvektors.
Dass man sie in jedem Zeitschritt nur um
eine Einheit indern kann, entspricht den
begrenzten Beschleunigungs- und Brems-
moglichkeiten. Im Gegensatz zu einem
echten Auto, dessen Fahrverhalten von

Ein gelungener Lauf durch die dis-

kretisierte Autorennbahn. Die zu
den neun Beschleunigungsmaoglichkeiten
gehorenden Tasten des Ziffernblocks sind
in rot bei jeder Position des Autos einge-
tragen; sie und die Farben der Kreise zei-
gen die Beschleunigungsrichtungen an.
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den Himmelsrichtungen unabhingig ist,
hat allerdings das simulierte Auto in den
diagonalen Richtungen etwas grofiere
Freiheiten.

Fiir den diskretisierten Autofahrer
empfiehlt es sich ebenso wie fiir den ech-
ten, in einer Kurve zur Innenseite dieser
Kurve hin zu beschleunigen, ohne unbe-
dingt zum Stillstand zu kommen. Zugfol-
gen mit konstanter Beschleunigung sehen
wie Parabeln aus; eine extrem schmale Pa-
rabel kann zu einem — hin und zuriick
durchlaufenen — geraden Strich entarten.

Nahe verwandt mit unserem Papier-
spiel hinsichtlich der Koordinaten-Auf-
spaltung ist ein als Geduldsspielzeug er-
hiltliches Holzlabyrinth, bei dem man
eine Kugel an vielen Lochern vorbei in
ein Ziel bugsieren soll, indem man die
Ebene, auf der sie rollt, durch zwei ge-
trennte Stellridchen — in der Luxusversi-
on sogar mit Untersetzungen — um zwei
zueinander rechtwinklige horizontale
Achsen kippt. Profaner, aber fiir die Vor-
fithrung im grofen Horsaal geeigneter ist
eine Glasplatte mit Schaumstoffpolstern

auf der Unterseite, die auf dem Over-
headprojektor liegt: Durch Driicken auf
eine der vier Seiten setzt sich die Kugel
auf der Platte in Bewegung, und es
kommt darauf an, sie nicht gegen eine
der auf die Platte geklebten »Heckenc«
prallen zu lassen. In beiden Fillen bleibt
allerdings die Zeit »analog«, das heifSt

ohne erzwungenen Take.

Spielprotokolle und Datenreduktion:
In unserem Papier-und-Bleistift-Spiel
kann jedes Augenblicksbild durch ein
Koordinatenpaar (x, y) beschrieben wer-
den. Die x und die y bilden stiickweise,
nimlich jeweils so lange, wie die Be-
schleunigung konstant bleibt, arithmeti-
sche Folgen zweiter Ordnung. Durch die
entsprechenden Punkte kann man Para-
beln — oder im Entartungsfall gerade
Striche — legen.

Wenn das Spielfeld  Spalten und &
Zeilen von Kistchen hat, so ist der Da-
teninhalt (der »Informationsgehalt«) ei-
nes solchen Bildes gleich log(a) + log(6).

Die Basis der verwendeten Logarithmen

ist beliebig, bestimmt aber die Maf3ein-
heit, in der die Datenmenge anzugeben
ist. Bei Zehnerlogarithmen ist es »Anzahl
der Dezimalziffern«: Auf einem Spielfeld
der Breite 1000 und der Hohe 1000
braucht man log (1000) = 3 Dezimalzif-
fern, um jede Koordinate darzustellen,
insgesamt also sechs Ziffern fiir die ge-
genwirtige Position des Autos. Um ein
Spiel mit 100 Ziigen vollstindig wieder-
zugeben, braucht man insgesamt 600
Dezimalziffern.

Computerfachleute rechnen lieber
mit der Basis 2 statt 10. Die zugehorige
Mafeinheit fir die Datenmenge ist das
Bit (binary digit oder auch Binirziffer).

Bei dieser Berechnung haben wir
noch nicht beriicksichtigt, dass unser
Auto so beschleunigungsarm fihrt, wie
es die Spielregeln vorschreiben. Die Da-
tenmenge wire bei einem kreuz und
quer iiber das Feld springenden Auto die
gleiche. Kann man das Spielprotokoll
vereinfachen?

Die Differenz zwischen zwei aufeinan-
der folgenden Positionen ist die (als Vek-

9
48 O 5
_yO —»g I
aly 17 3 1Y aly
11 T 3 5‘
1 13 o 7‘ 1
212 M OF} 54
9 2@14 T 1
503 .
8®2 1@15 1@°
30 30
702 2016 313
2 1 1@5
3
b 3 1
I ] 3@8 2 i L
603 2017 D 91
20 2 & N 3001 2*57 PO
< sy 37
1
; 38
5!8 9(1¢ 9 3 29@1
\ v
* 2?5
4?8 91 8#8
0 0
/
308 902 /@7
. , B8
2Q)8 ! 6@-
Y 2 25 7

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT ~ MAI 2005

107



NORBERTTREITZ / SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

t X v, a.|vy v, a, Taste
0] 5 0| 1 1 8
15 0 02 , 18
2| 5 0 0| 4 3 118
3| 5 0 0| 7 4 118
4| 5 0 01 5 1 8
5| 5 0 016 6 1 8
6| 5 1 1122 5 =1 3
7| 6 1 0|27 4 -1 2
8| 7 1 031 3 -1 2
9| 8 1 0|34 2 -1 2
10| 9 1 0|36 1 -1 | 2
11110 1 0|37 0 =1 2
12[11  , _0[37 . -1[2
13|12 1 0|36 _2 =1 2
14[13 , _0[34 "5 -1]2
15 | 14 0 -1131 4 -1 1
16[14 _0[27 o -1]2
1714 _0]22 2 1[2
18 | 14 1 1116 _5 1 9
19 | 15 2 1111 4 1 9
20[17 5 117 5 119
21| 20 4 1 4 2 1 9
22 | 24 5 1 2 -1 1 9
23 | 29 5 0| 1 0 1 8
24 | 34 4 -1 1 1 1 7
25 | 38 3 -1 2 2 1 7
26 | 41 2 -1 4 3 1 7
27 | 43 1 -1 7 4 1 7
28 | 44 1 011 5 1 8
29 | 45 0 -1]116 4 -1 1
30[45 ., -1]20 5 _-1[1
31]44 —, —1[23 , -T[1
32 |42 _3 -1]125 1 -1 1
33[39 , _1]26 ,_-1][3
34[37 ~;_1]26 . -1[3
35[36 , _0[265 —, -1]2
3[36 —, _0[23 S 1]2
37[34 ~, _0[20 5 _1]8
38[33 ~, _0[18 7 _1]8
39 | 32 -1 0,17 0 1 8
40 | 31 -1 0|17 1 1 8
41 | 30 -1 0,18 2 1 8
42[29 ~, _0[20 S _1[38
43 | 28 1 0,23 4 118
44]27 —, _0[27 . _1[38
45 | 26 0 1]132 4 =1 3
46 | 26 1 1] 36 3 -1 3
47 | 27 2 1139 2 -1 3
48 | 29 3 1141 1 -1 3
49 | 32 4 1142 0 -1 3
50 | 36 5 1142 -1 -1 3
51 | 41 5 0| M 1 0|5
52 | 46 4 -1140 2 -1 1
53 | 50 3 -1 38 _3 -1 1
54 | 53 2 -1135 4 -1 1
55 | 55 1 -1131 _5 -1 1
5656 , -1[26 o -1 [1
57[66 , _0[20  -1]2
58 56 ,_0[13 o -1[2
59 | 56 5

D> tor zu verstechende) Geschwindigkeit
unseres diskretisierten Autos im entspre-
chenden Zeitintervall, und die Differen-
zen dieser Differenzen (die »Differenzen-
folge zweiter Ordnung«) entsprechen den
Beschleunigungen. Die aber kénnen nach
der Spielregel in jeder Komponente nur
—1, 0 oder +1 sein und damit pro Spiel-
zug nur einen von neun verschiedenen
Werten annehmen. Wir kénnen das ganze
Spiel also durch den Anfangsort, die An-
fangsgeschwindigkeit und die Beschleuni-
gungsvektoren aller folgenden Ziige (diese
jeweils durch eine von 9 Ziffern) eindeu-
tig protokollieren, im genannten Zahlen-
beispiel also mit 100 Dezimalziffern (ei-
gentlich sogar etwas weniger).

Aus diesem Protokoll kann man den
ganzen Spielablauf rekonstruieren. Es
sind also keine Daten verloren gegangen;
aber die Moglichkeit dieser Datenreduk-
tion funktioniert so wirkungsvoll nur
wegen der engen Begrenzung der Be-
schleunigung. In der Realitit heif$t das,
dass ein Auto in den jeweils nichsten Se-
kunden nur eine begrenzte Auswahl von
Aufenthaltsorten hat (das ist auch als
»Tragheitsprinzip« bekannt).

Vom Papier zum Bildschirm: Als ich
am Karnevalswochenende 1980 meinen
ersten Bildschirm-Computer (mit 8 Ki-
lobyte Arbeitsspeicher) kaufte, schrieb
ich wenige Tage spiter ein Autorenn-
spiel, bei dem die im quadratischen
Block stehenden neun Zifferntasten den
neun Kombinationen aus den diskreten
Komponenten -1, 0 und +1 zugeordnet
waren. Es ist eins von den Programmen,
die auch heute nicht schneller laufen als
damals. Statt der Tastatur kann man die
Maus oder einen Joystick als Beschleu-
nigungsgeber nutzen und das Simulati-
onsspiel mit den inzwischen erweiterten
Rechenméglichkeiten realistischer gestal-
ten. Dann ist man bald bei den kom-
merziellen Rennspielen, die einem die
Bahn stets aus der Perspektive des Auto-
fahrers zeigen.

Aber das ist nicht mehr das Entschei-
dende: Wenn Sie einen Computer haben

Vier Formen des Protokolls: die

Spielziige aus dem vorigen Bild als
Orte (x,y) des Autos zur jeweiligen Zeit t,
als Geschwindigkeiten (v,,v,), als Be-
schleunigungen (ax,ay) oder deren Dar-
stellung durch Zifferntasten von 1 bis 9.

und programmieren konnen, wie man
einen Punkt auf eine vorher gewihlte
Stelle des Bildschirms malt, empfehle
ich, zumindest das Papierspiel damit
nachzubilden. Die wesentliche Existenz-
berechtigung der Computersimulation
fiir den Unterricht besteht nicht in der
bloflen Nachbildung der Realitit (syn-
thetisches Kino), sondern im Aufzeigen
der Zusammenhinge mit theoretischen
Aussagen (Formeln, Programmanwei-
sungen) und von unsichtbaren Messgro-
Ben, etwa durch mitlaufende Vektorpfei-
le oder variable Darstellungen von Ener-
giebilanzen parallel zum sichtbaren
Ablauf. Die Verwechslung mit der Reali-
tit kann nicht der Sinn didaktischer Si-
mulationen sein.

Noch weniger Freiheit: Nun stellen wir
uns einen ganz fantasielosen Autofahrer
vor, der nach dem (fliegenden) Start nur
noch mit konstanter Bosheit nach Siiden
beschleunigt. Das Protokoll ist nun noch
einfacher: Aufler den Startwerten enthilt
es nur die einmalige Angabe der konstan-
ten Beschleunigung. Die Kurve ist dann
eine Parabel mit der Offnung nach Siiden.
Nennen wir diese Richtung »unten« statt
»Siidenc, so bekommen wir die Wurfpara-
bel im homogenen Schwerefeld mit der
Differenzialgleichung d*y/dt?* = — g.

Wir kénnen auch kompliziertere
Festlegungen treffen, solange diese wih-
rend des Ablaufs keiner Willkiir mehr
unterliegen, also vorprogrammierte Bah-
nen beschreiben. So konnen wir die Be-
schleunigung von einer Ortskoordinate
oder einem Radiusbetrag abhingig ma-
chen und damit eine schwingende Masse
an der Schraubenfeder beziehungsweise
die Bewegung ecines Planeten um die
Sonne modellieren. Oder wir machen
die Beschleunigung vom Geschwindig-
keitsvektor abhingig und beschreiben
damit Reibungsphinomene. Damit sind
im Prinzip schon die wichtigsten kine-
matischen Simulationen erfasst.

Zugleich bekommen wir nun einen
Blick auf das Wesen der Physik: Wiren
die Ereignisse der Natur regellos und al-
lesamt »rein zufilligs, so kénnten wir
zwar fir die Nachwelt Protokolle des
Geschehens anfertigen, wie es auch die
Historiker tun. Dass gewisse Ereignisse
sich wiederholen wie die Gezeiten, die
Jahreszeiten oder die Zyklen der Sonnen-
und Mondfinsternisse, erlaubt bereits
eine gewaltige Reduktion der Daten:
Alte Kalender lassen sich beziiglich ge-
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wisser Merkmale weiterverwenden, und
die Protokolle erlauben Vorhersagen,
auch weit ab von irgendeinem kausalen
Verstindnis. Gezeiten-Rechenmaschinen
mit Zahnridern extrapolieren nur vor-
handene Messungen und rechnen nicht
die komplizierte Hydromechanik der
Kiistenprofile, und ihnlich mogen die
Steine in Stonehenge fiir die Vorhersage
von Finsternissen genutzt worden sein.

Datenreduktion: Findet man dariiber
hinaus Regeln — die in der Physik meis-
tens als Differenzialgleichungen formu-
liert sind —, so ersetzen diese zusammen
mit den Daten fur die Anfangswerte lan-
ge Tabellen mit erfassten Daten.

Das hat groffe Ahnlichkeit mit der
Kompression von Bilddateien. Wenn das
Bild aus einem feinkérnigen Zufallsmus-
ter besteht, muss es bitweise gespeichert
werden. Wiederholungen oder stiickwei-
se gleiche Farben erlauben bereits beacht-
liche Reduktionen ohne Datenverlust.
Wenn das Bild aber die japanische Flagge
darstellt, so geniigt die Angabe des Kreis-
durchmessers und der beiden verwende-

PREISRATSEL

Alternatives Wohnen
Von Roland Mildner

Im Zahlenhaus mit seinen 3 - 3 Wohnungen dir-
fen nur natdrliche Zahlen wohnen, die alle
voneinander verschieden sind. AuRerdem
muss das Produkt der Zahlen jeder Zeile und
jeder Spalte stets 2010 ergeben (Beispiel
rechts). Wie viele verschiedene Mdglichkei-
ten gibt es, das Haus zu beziehen?

ten Farben: Das »Malprogrammc fiir den
Kreis ist wesentlich kiirzer als das Proto-
koll der Millionen Pixel. Ein solches ein-
faches Malprogramm entspricht hinsicht-
lich der Datenreduktion einem Naturge-
setz in der Physik. Es gehért zu den grof3-
artigsten Eigenschaften unseres Gehirns,
dass es in gewaltigem Ausmaf§ Daten im
visuellen Bereich und bei der natiirlichen
(nicht formalisierten) Sprache reduziert.

Die Bezeichnung »Naturgesetz« ist
eine Metapher, die auf gesetzestreue Biir-
ger zurlickgreift, denn die Natur kann ja
nicht gegen ihre Gesetze verstoflen. Al-
lenfalls kénnen wir bei ihrem Auffinden
Fehler oder Unvollstindigkeiten bege-
hen. Der Vergleich mit den Regeln des
Spiels auf dem karierten Papier passt ei-
gentlich besser: Die Natur verhilt sich in
gewissem Umfang »regelmiflig«, und wir
versuchen diese Regeln zu ergriinden,
wie ein Alien die Regeln eines Fuf3ball-
spiels (oder ein Europder die des Base-
balls) durch blofles Zuschauen zu er-
griinden suchen kénnte.

Dass es Physik tiberhaupt gibt, hat
zwei Voraussetzungen: dass die Natur

Schicken Sie lhre Losung in einem fran-
kierten Brief oder auf einer Postkarte an
Spektrum der Wissenschaft, Leserservice,
Postfach 104840, D-69038 Heidelberg.

Unter den Einsendern der richtigen L6-
sung verlosen wir zwei Kugelbahnen
»WIA«. Der Rechtsweg ist ausgeschlos-
sen. Es werden alle Losungen bertck-
sichtigt, die bis Dienstag, 17. Mai 2005,
eingehen.

sich zumindest teilweise regeltreu ver-
hilt, und dass unser Gehirn die Fihig-
keit hat, zumindest einige solcher Regeln
zu erkennen und damit die einlaufenden
Daten zu biindeln (reduzieren) und fiir
Vorhersagen zu nutzen. <

Norbert Treitz ist apl. Professor
fir Didaktik der Physik an der
Universitét Duisburg-Essen. Sei-
ne Vorliebe fiir erstaunliche und
moglichst freihdndige Versuche
und Basteleien sowie anschau-
liche Erklarungen dazu nutzt er

i

nicht nur fir die Ausbildung von Physiklehrern,
sondern auch zur Férderung hoch begabter Ju-
gendlicher.

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

Briicke zur Physik. Von Norbert Treitz. 3. Auflage,
Harri Deutsch, Frankfurt (Main) 2003

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

In der Werkstatt der Hirnverzwirner. Von Otto
Botsch. Aulis, Kéln 1979

1 |10

134| 3

15 | 67

Losung zu »Zahlen gesucht!« (Marz 2005)

1978 ist die einzige Zahl, welche die Bedin-
gung erfllt.

Eckart Lassnig aus Wien bezeichnete die
vierstellige Zahl mit abcd, wobei a die Tau-
senderstelle ist. Die Angaben aus dem Text
setzte er in folgende drei Gleichungen um:
(1) b=a+d
(2) ¢®=b+5d

(3) d=a+c
Addiert man (1) und (3), so ergibt sich
(4) b=2a+c

Setzt man die Gleichungen (4) und (3) in Glei-
chung (2) ein, so folgt

¢®=2a+c+5(a+c)
oder zusammengefasst

clc-6)=7a.

Nun probiert man fir ¢ alle ganzen Zahlen
von 0 bis 9 durch und erhélt a=0 fir c=0
und c= 6 sowie a=1 fur c=7 Alle anderen
Loésungen sind keine ganzen Zahlen. Damit
bleibt nur a=1 und c¢=7 fir eine wirklich
vierstellige Zahl ohne Null am Anfang. Ein-
setzen ergibt die noch fehlenden Ziffern.
Der Gewinner des Experimentierkastens »Ka-
chelmann Wetterstation« ist Hans J. Muschik,
Germering.

Lust auf noch mehr Ratsel? Unser Wissenschaftsportal wissenschaft-online (www.wissenschaft-online.de) bietet Ihnen un-
ter dem Fachgebiet »Mathematik« jeden Monat eine neue mathematische Knobelei.
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Von Katzen, Ratten
und Blutverdunnern

Eine schlichte Molekulfamilie aus Minze und Klee dient zur Schadlingsabwehr, als
Sexuallockstoff, zur Blutverdiinnung und als wohlriechende Essenz.

Von Roald Hoffmann

atzen sind verriickt nach Katzen-
minze. Mit deren Extrakt aromati-
sierte Spielsachen verkaufen sich
glinzend in jedem Zooladen und
werden inzwischen sogar im Internet angebo-
ten (Bild unten). Der eigentliche Wirkstoff in
der Pflanze mit dem offiziellen Namen Nepeta
cataria heiflt Nepetalacton. Es ist ein so ge-
nanntes cyclopentanoides Monoterpen — im

Auch im Internet gibt es
Angebote fiir Produkte
mit Katzenminze.

o I

" ' N
o > -
F
”

Froee s

Katzen-
minze

Cat Nip

Menthea
pour chats

LINKS: TRIXIE; RECHTS OBEN: WWW.ZOOPLUS.DE; RECHTS UNTEN: CATNIP-LINE

Grunde eine recht einfach gebaute organische
Substanz (Bild rechts oben). Schon vor rund
fiinfzig Jahren hat mein Kollege Jerry Mein-
wald ihre Struktur bestimmt. Das Grundge-
riist besteht aus einem sechseckigen Ring
(dessen Bestandteil C—O—-C=0 ihn als »Lac-
ton« ausweist), an dem ein Fiinfring hingt.

Nepetalacton 16st bei Katzen eine psycho-
sexuelle Reaktion aus: Sie strecken und reiben
sich oder rollen sich zusammen. Dafiir genii-
gen schon Konzentrationen von einem Teil
pro Milliarde (ppb) oder weniger. Und der
Stoff wirke angeblich auch auf andere Felidae,
einschliefflich Lowen. Das wiirde ich gerne
einmal sehen!

Nicht fiir die Katz!
Aber was bringt das der Katzenminze? Sie hat
die Substanz bestimmt nicht entwickelt, um
Samtpfoten verriickt zu machen. Auch zur
Polleniibertragung und Fortpflanzung wird
Nepetalacton nicht gebraucht. Wozu also
konnte es sonst dienen? Vor iiber vierzig Jah-
ren stellte sich Tom Eisner dieselbe Frage. Er
machte dazu Versuche und beschrieb sie in ei-
nem Artikel, dessen Stil so klar und jargonfrei
ist, dass jeder Chemiestudent im ersten Se-
mester ihn miihelos versteht. Eisners Hypo-
these war, dass der Wirkstoff von Katzenmin-
ze Schidlinge abwehrt. Ich zitiere:

»Diese Moglichkeit wurde mit einer Reihe
von einfachen Experimenten untersucht.

Eines bestand darin, die Reaktion ver-
schiedener Insekten auf Nepetalacton-Dimp-
fe zu untersuchen. Dazu wurde eine Glaska-
pillare, deren Spitze mit der reinen fliissigen
Substanz gefiillt war, in einer Entfernung von
einigen Millimetern auf die Tiere gerichtet.
Die Insekten im Experiment waren ein bunt
zusammengewiirfelter Haufen, der sich nachts
auf einer beleuchteten Oberfliche niedergelas-
sen hatte. Die meisten zeigten eine deutliche
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Ausweichreaktion, deren Heftigkeit von Spe-
zies zu Spezies variierte. Die Kocherfliegen
schwirrten sofort ab. Die Pflanzenkifer liefSen
sich auf den Boden fallen (was viele Kifer bei
einer Storung machen). Alle anderen wandten
sich einfach von der Kapillare ab und krochen
davon.«

Nepetalacton vertreibt also Insekten. Das
kann ein evolutionirer Vorteil sein — Teil der
Verteidigungsstrategie, mit der sich die Kat-
zenminze vor Frafischidlingen schiitzt. Wie
mein Freund Haruko Kazama von der Inter-
nationalen Christlichen Universitit in Tokio
sagt: »Pflanzen sind nicht etwa deshalb sess-
haft, weil sie primitiv wiren oder sich nicht
bewegen kénnten, sondern weil sie iiber ein
ausgekliigeltes System verfiigen, ihre Umge-
bung wahrzunehmen und darauf zu reagieren.
Sie brauchen nicht wegzulaufen ...«

Paradoxerweise tauchte Nepetalacton als
Nichstes ausgerechnet in einem Insekt auf,
nimlich in der Stabheuschrecke. Wie die Kat-
zenminze mochte diese das Gefressenwerden
vermeiden — ein Wunsch, den sie mit den
meisten Organismen teilt. Viele Pflanzen und
Tiere nutzen deshalb Chemikalien zur Insek-
tenabwehr, von denen aber nicht alle so gut
wirken wie Nepetalacton. Dieses iibertrifft
(bezogen auf das Gewicht) als Miickenschutz
sogar das gebriuchliche N,N-diethyl-m-tolu-
amid, das bis 1998 in Deutschland Bestand-
teil von Autan war, aber nun im Verdacht
steht, neurologische Schiden zu verursachen.

Die biologische Rolle von Nepetalacton
erschopft sich damit aber noch lange nicht. So
locken weibliche Blattliuse in einer bizarren
Umbkehr der Verhiltnisse mit einem Duft-
cocktail, der die Substanz enthilt, Minnchen
an. Solche Umdeutungen sind allerdings ris-
kant. Parasitire Wespen, die es auf Blattliuse
als lebende Brutplitze abgesehen haben, kén-
nen das Molekiil nimlich ebenfalls wahrneh-
men. So setzt man heute synthetisches Nepe-
talacton zum Anlocken von Schlupfwespen
als Mittel gegen Blattlausbefall ein.

Nomen est omen?

Der Ausgangspunkt fiir mein Interesse an die-
ser Substanz und ihren Verwandten liegt im
St.-Vincent-Krankenhaus in New York, wo
meine Mutter nach einem Herzinfarke das
Mittel Marcumar erhielt. Einige Tage spiter
fiel mein Blick auf einen Artikel in der »New
York Times«, der iiber eine brandaktuelle Ver-
offentlichung im »New England Journal of
Medicine« berichtete. Darin zeigten Paul Rad-
ker und seine Kollegen vom Brigham and
Women’s Hospital in Boston, dass sich mit ei-
ner neuen, milden Rezeptur von Marcumar
die Entstechung von Blutgerinnseln verhiiten
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lasst. Wegen meiner Mutter las ich den Arti-
kel aufmerksamer als gewdhnlich und erfuhr
auch den urspriinglichen Namen des Wirk-
stoffs. Er lautet Warfarin.

Ich stutzte — steckte in der Bezeichnung
doch das englische Wort warfare, also Krieg.
Wer wiirde ein lebenserhaltendes Medikament
mit einem Namen direkt aus dem Lande
Mordor versehen? Weitere Nachforschungen
ergaben, dass Warfarin — die Strukeur ist unten
abgebildet — zunichst als Rattengift diente und
als Mortalin-Warfarin, Rodex, Rattentod oder
Vigor-Kill-Rat auf den Markt kam. Das Ritsel
des Namens schien damit geklirt. Doch ich
tiuschte mich. Wie sich am Ende heraus- >

W — Sauerstoff

.. — Kohlenstoff

Der Wirkstoff von Katzen-

minze heilt Nepetalac-
ton. Das Molekiil enthélt einen
sechseckigen Lactonring (ge-
kennzeichnet durch die Grup-
pierung C-0-C=0), an dem
ein Flinfring héngt.

Auch im Grundgeriist

des Blutverdiinners War-
farin kommt ein Lactonring
vor, an dem diesmal allerdings
ein weiterer Sechsring sitzt.
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Cumarin ist der Aroma-

stoff von Waldmeister
und bildet die Grundstruktur,
von der sich Warfarin und an-
dere Blutverdiinner ableiten.

Q

Roald Hoffmann
ist Chemie-Nobel-
preistrager und
Frank-H.-T.-Rho-
des-Professor  of
Humane Letters
an der Abteilung fir Chemie und
Chemische Biologie der Cornell-
Universitat in Ithaca (US-Bundes-
staat New York).

%]
2
I
7]
z
<
@
S

© American Scientist Magazine
(www.americanscientist.org)

Buzzwords: a scientist muses on
sex, drugs, and rock and roll. Von M.
R. Berenbaum. Joseph Henry Press,
Washington 1995

Chemical aspects of biosynthesis.
Von J. Mann. Oxford University
Press, 1994

Catnip, its raison d'étre. Von T. Eis-
ner in: Science, Bd. 146, S. 1318,
4.12.1964

112

D> stellte, leitet sich die Bezeichnung von den
Initialen der Wisconsin Alumni Research
Foundation ab, die den Stoff patentierte.

Die Geschichte des Blutverdiinnungs-Rat-
tengifts reicht zuriick ins frithe 20. Jahrhun-
dert, als Viehziichter in den nordamerikani-
schen Pririen den Siilklee einfiihrten. 1924
beobachteten Rancher in Alberta (Kanada),
dass Vieh, das verschimmelten Klee gefressen
hatte, an inneren Blutungen verendete; als
verantwortlicher Wirkstoff erwies sich Dihy-
droxycumarin. Es leitet sich vom Cumarin ab,
dessen Grundgeriist wie das von Nepetalacton
einen Lactonring enthilt; der daran hingende
zweite Ring ist allerdings sechs- statt finf-
gliedrig (Bild links).

Innerhalb eines Jahres gelang es, das Mole-
kiil zu synthetisieren, und schon bald wurde
es als Antikoagulans (Blutgerinnungshemmer)
eingesetzt. Wihrenddessen entwickelten die
Biochemiker Mark A. Stahmann und Karl P
Link an der Universitit von Wisconsin das
Warfarin, gleichfalls ein Cumarinderivat, und
vermarkteten es als Mittel gegen Nager. Es
dauerte zehn Jahre, bis diese Substanz als Blut-
verdiinner in die klinische Praxis gelangte.

Cumarin kommt auch im Waldmeister
vor, dem es seinen besonderen Geschmack
verleiht. Laut Merck-Index hat es einen »an-
genehmen Geruch, der dem von Vanillescho-
ten dhnelt«. Frither diente es deshalb gelegent-
lich als Verstirker fiir Vanille — eine Praxis, die
vor einiger Zeit aus offensichtlichen Griinden
verboten wurde. Auch danach trinkten Zigar-
renhersteller allerdings noch bisweilen Tabak-
blatter zur Verbesserung des Aromas in Cu-
marin.

Was hat nun der Klee von der Substanz?
Wieder geht es um Verteidigung. Auflerdem
ist Sti8klee nicht das einzige Gewichs, das Ab-
kéommlinge des Cumarins zur Schidlingsab-
wehr nutzt. Viele Pflanzen bedienen sich zu
diesem Zweck der Furocumarine, bei denen
Cumarin an einen fiinfeckigen Furanring ge-
bunden ist. May Berenbaum von der Universi-
tit von Illinois in Urbana-Champaign konnte
zum Beispiel nachweisen, dass die Pastinake —
ein bei uns kaum noch bekanntes riibenartiges
Gemiise — sich mit solchen Verbindungen
wirksam vor riuberischen Insekten schiitzt.

Ein besonderer Trick dabei ist, dass Furo-
cumarine photodynamisch wirken: Erst Son-
nenlicht 16st ihre toxischen Effekte im Tier
aus. Auch Menschen sind keineswegs immun:
So gibt es einen wissenschaftlichen Bericht
iiber eine »Sellerie-Phytophotodermatitis bei
einem Kiichenchef«. Eine ungenannte junge
Frau schaffte es mit einer »Club-Med-Photo-
dermatitis« in die medizinische Literatur. Aus-
l6ser war ein Spiel am Swimming-Pool, bei

dem Limetten zwischen den Schenkeln gerollt
werden mussten. Also Vorsicht vor unsachge-
miflem Umgang mit Obst!

Kiirzlich erschien das Buch »Stalin’s Last
Crime: The Plot Against the Jewish Doctors,
1948—-1953« bei HarperCollins (New York
2003). Gestiitzt auf einen Geheimbericht
tiber Stalins letzte Tage im Mirz 1953, vertre-
ten Jonathan Brent und Vladimir Naumov
darin unter anderem die These, der Diktator
konne vergiftet worden sein — und zwar mit
Warfarin. Der leicht herzustellende Stoff war
damals wohl ohne Weiteres erhiltlich. Auch
passen Stalins Symptome ins Bild: Er litt an
Hirn- und Magenblutungen, wobei Letztere
aus dem gerichtsmedizinischen Bericht getilgt
wurden. Brent und Naumov, die in dem Buch
vor allem die letzte grofle Judenverfolgung
unter Stalin beschreiben, bleiben den eindeu-
tigen Beweis fiir ihre Hypothese schuldig.
Aber sie haben keine Miihe, Griinde fiir eine
Vergiftung des Diktators anzufithren — und
auch mogliche Titer.

Chemische Spielereien

der Natur

All diese Molekiile sind einfach. Pflanzen syn-
thetisieren Cumarin aus der Aminosiure Phe-
nylalanin. Die Ausgangsstoffe fiir Nepetalac-
ton und andere Monoterpene sind zwei Ket-
ten mit je fiinf Kohlenstoffatomen namens
Isopren, dem Grundbaustein von Kautschuk.
Die Lactongruppe in Warfarin und Nepe-
talacton ist auch nichts Besonderes, sondern
nur das Ergebnis einer gewdhnlichen Vereste-
rung: der Reaktion zwischen organischen Siu-
ren und Alkoholen (oder Aldehyden), bei der
viele Fruchtaromen entstehen. Lactonringe
kommen in zahllosen Naturstoffen vor; das
Antibiotikum Erythromycin enthilt zum Bei-
spiel ein riesiges Exemplar.

Mein kurzer Streifzug durch diese kleine
Gruppe verwandter Molekiile sollte Thnen ei-
nen Eindruck davon verschafft haben, wie die
Natur gekonnt mit der Chemie spielt. Insek-
ten sind darin wahre Meister. Doch nicht nur
sie nutzen einfache bis hochkomplexe Reak-
tionen, um sich im Daseinskampf zu behaup-
ten und im evolutioniren Wettriisten die
Nase vorn zu behalten. Wie Tiere und Pflan-
zen die Biochemie fiir ihre Zwecke einspan-
nen, ist ein faszinierendes Schauspiel. Sehe ich
die Vielfalt dessen, was eine eng begrenzte
Molekiilgruppe in Minze und Klee bewirkt —
sie macht Katzen verriickt, schreckt Insekten
ab, lockt Blattlausminnchen an, hilft Ratten
vertilgen, duftet angenehm und verhiitet Blut-
gerinnsel —, habe ich als Chemiker ein gutes
Gefiihl.

Und nicht nur als Chemiker. <
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VORSCHAU

IM JUNI-HEFT 2005

Reparatur nach Herzinfarkt

Um den Langzeitfolgen eines Herzinfarkts zu begegnen, miisste man das
abgestorbene Gewebe regenerieren. Bioingenieure entwickeln nun Verfahren,
neue Muskelzellverbande mitsamt BlutgefaRen im Herzen selbst zu ziichten

WEITERE THEMEN IM JUNI

Wie entscheide

ich richtig?

Fehler sind unvermeidlich; da ist es
hilfreich, einem Verfahren zu folgen,
mit dem man — mathematisch beweis-
bar — nicht mehr Fehler macht als
unvermeidlich

Wasserstoff

Kommt sie oder kommt sie nicht? An
der Wasserstoffwirtschaft geht kein
Weg vorbei, meinen die einen; sie sei
auf absehbare Zeit nicht zu bezahlen,
die anderen
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Musik als Gehirnmanipulator
Seit Urzeiten pragt Musik den Men-
schen. Sie vermag das Verhalten von
Hirnneuronen erstaunlich stark —
und schnell — zu verandern. Offenbar
bleiben die Horeindriicke lange
bestehen

HeiRe Aussichten fiir
Tieftemperatur-Supraleiter
Die Verbindung Magnesiumdiborid
leitet bereits bei 40 Kelvin Strom
verlustfrei — was eine Vielzahl von
interessanten Anwendungen ver-
spricht
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