Stérungen im Schlaf-
Wa Ch_Rhythmus NEUROSCIENCE

a > Astropionier Félix Tisserand
. > Atom-Chips fiir
Quantencomputer
D A A > ESSAY: Kinder als Ingenieure

www.spektrum.de

i . - '
ﬁ-mr‘ﬁb‘““igziag:l o

—‘“—i

r| s %«” -:

; - i -
- W Ay '1‘!'\'11—\

~ ‘r_ _'iﬁlam‘ﬂ:z:ﬁ‘- " :

Die Zukunft
des Wetters

HURRIKANE PROGNOSEN TORNADOS

Wie man sie Wie der nachste Héaufiger auch
steuern kann Sommer wird in Deutschland?

-

- T

'& =
"‘z-':'ﬂ",-. bl

g - o 1
ASTROPHYSIK IMMUNSYSTEM

—

7 PSYCHOLOGIE

-~

:-'f‘ " Was bewirkt unser’
Selbstwertgefiihl?

s o

Kollidierende geborene
Asteroiden Fruhwamung



EDITORIAL

Reinhard Breuer
Chefredakteur

' Die Kunst, sich selbstsicher zu fiihlen

aben Sie heute schon mal an sich gedacht? Wahrscheinlich ja, und viel-
leicht nicht nur einmal. Aber wichtiger: Was haben Sie dabei lber sich
gedacht? War es eher positiv oder negativ? Waren Sie von sich angetan oder
enttauscht? Entsprechend haben Sie vermutlich ein hohes oder geringes
Selbstwertgefiihl. Ublicherweise weicht das, was man von sich selbst halt,
von dem ab, wie einen Mitmenschen einschatzen. Entsprechend erleben sich
viele Menschen als zu minderwertig oder leiden an Selbstiiberschatzung.
Beides ist selten zutraglich, aber sich als minderwertig zu fiihlen ist wohl

das groRBere Problem.
Selbstbewusster und sozial kompetenter aufzutreten gilt vielen daher als
Ziel ihres Verhaltens. Es soll wichtige Bezugspersonen und das soziale Um-
feld zu einer positi-

. . veren Schétzung der ei-
Gewaltverbrecher haben im Allgemeinen genen Person bringen.

durchaus eine hohe Meinung von sich Welche Faktoren ein
positives Selbstwertge-

fuhl versprechen, dazu
existiert in jeder Gesellschaft weit gehend Konsens. In unseren kulturellen
Breiten zahlen dazu Attraktivitat, Bildung, beruflicher Erfolg, Kontakt- und
Konfliktfahigkeit.

Wie drei amerikanische Psychologen jetzt in einer aufwandigen Metastu-
die feststellten, ist die Vorstellung, dass diese Faktoren ein besonders positi-
ves Selbstwertgefiihl vermitteln, offenbar zumeist falsch. Die Forscher geben
zwei Beispiele: Gewaltverbrecher haben im Allgemeinen durchaus eine hohe
Meinung von sich; das widerspricht dem Bild, dass Aggressivitat einem Min-
derwertigkeitsgefiihl entspringe. Umgekehrt konnen fiir den beruflichen Er-
folg ein ausgepréagt positives Selbstbild oder Selbstliberschatzung sogar ne-
gative Folgen haben. Eines haben die Psychologen immerhin festgestellt:
Menschen mit hohem Selbstbewusstsein sind offenbar »wesentlich gllick-
licher« und verfallen seltener in »deprimierte Stimmungen, egal welche Er-
folgsfaktoren sie sonst vorzuweisen haben (S. 24).

wei Neuerungen finden Sie ab dieser Ausgabe in Ihrem »Spektrum«. Auf

S. 92 prasentieren wir einen Artikel zum Thema Schlafstérungen. Er
stammt aus der britischen Zeitschrift »Nature Perspective«. Wir bieten lhnen
damit die Mdglichkeit, solche anspruchsvollen Ubersichtsartikel mitzuverfol-
gen. Sagen Sie uns bitte (an www.spektrum.de/schlaf), ob Sie kiinftig solche
Beitrage ofter lesen wollen!

‘)) Ebenfalls ab jetzt konnen Sie sich Artikel aus »Spektrum der Wissen-
schaft« auch anhdren. Solche Beitrage kennzeichnen wir im Inhalts-
verzeichnis sowie am Textende mit einem Lautsprechersymbol. Mehr Infor-
mationen dazu finden Sie auf der Internetseite www.spektrum.de/audio.
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Felix Tisserand, der vergessene Pionier

Stets stand er im Schatten seines Landmanns Pierre-Simon Laplace. Dabei
zahlt Félix Tisserand, der die klassische Himmelsmechanik zu neuen Hohen
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Unsere moderne Lebensweise lauft der inneren Uhr oft genug zuwider — mit ge Nacht wird
unerwartet gravierenden Folgen wie Depression oder Krebs. Was, wenn wir ZUGANGLICH UBER WWW.SPEKTRUM-PLUS.DE NACH

. . ANMELDUNG MIT ANGABE DER KUNDENNUMMER
in Zukunft noch mehr die Nacht zum Tag machen?
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Springers Einwiirfe
Februar 2005 und Leserbrief Juni
2005

Wenn man diesen Beitrag
und den Leserbrief von Herrn
Dr. Lohr dazu liest, muss
man die Intuition von Fried-
rich Nietzsche bewundern. In
»Ecce Homo« schreibt er:

»So wenig als moglich sit-
zen; keinem Gedanken Glau-
ben schenken, der nicht im
Freien geboren ist und bei
freier Bewegung — in dem
nicht auch die Muskeln ein
Fest feiern.« Friedrich Nietz-
sche: Ecce Homo. Warum ich
so klug bin. Nr. 1. Kroner
1990, Bd. 77, S. 318.

Siegfried Schwehr, Umkirch

Ertrunken in

der Zahlenflut
Nachgehakt, Mai 2005

Retten wir wirklich unsere Ju-
gend vor dem Ertrinken in
der Zahlenflut, indem wir ihr
das mithsame Erlernen des
Einmaleins ersparen? Es gibt
natiirlich lustvollere Themen
und kurzweiligere Aufgaben
als das Auswendiglernen einer
Zahlentabelle. Aber wie grof§
ist die Gedichtnisleistung, die
da allenfalls eingespart wer-
den kénnte?

Es geht beim kleinen Ein-
maleins um 81 Produkte, die
auswendig zu lernen sind.
Lisst man die trivialen Fille
mit dem Faktor 1 weg und
nimmt auflerdem an, ein nor-
mal begabtes Kind entdeckt
frither oder spiter das Kom-
mutativgesetz und nutzt es,

bleiben noch 36 Produkte iib-
rig.Wer diese kennt und da-
neben addieren kann, hat die
Grundlage, um ohne jedes
Hilfsmittel aufler Papier und
Stift schriftlich multiplizie-
ren, dividieren, quadrieren
oder mit Briichen rechnen zu
konnen.

Ein  Mathematikunter-
richt ohne Einmaleins ist so
sinnvoll wie ein Franzésisch-
unterricht, bei dem man da-
rauf verzichtet, die Hilfsver-
ben ézre und avoir in Gegen-
wart, Vergangenheit und
Zukunft zu konjugieren, weil
die geplagten Schiilerinnen
andernfalls 36 Verbformen
von je suis bis elles auront aus-
wendig lernen miissten!

In keinem anderen Fach
kann man mit so wenig Wis-
sensstoff so viele Probleme an-
packen und l8sen wie in Ma-
thematik. Ein guter Mathe-
matiklehrer versteht es, den
scheinbar so trockenen Zahlen
auch Leben einzuhauchen.

Willi Botta, Riittenen, Schweiz

Kelten im Doppelgrab
Forschung aktuell, Juni 2005

Die in dem Bericht iiber ein
keltisches Doppelgrab gezeig-
te kunstvolle Fibel, deren
Kopf dem eines Pferdes
gleicht, diirfte doch nicht so
einzigartig sein, da — wie aus
beiliegendem Foto zu ersehen
ist — eine ganz dhnliche Fibel
auf dem Oberleiserberg bei
Ernstbrunn in Niederdster-
reich gefunden wurde.

Dr. Walter Griebel, E[nstbrunn,
Osterreich

Doch nicht so einzigartig
sind Fibeln in Pferdeform:
Vor allem die linke der drei
aus Niederdsterreich stam-
menden Grabbeigaben ah-
nelt jener aus Reinheim.

WALTER GRIEBEL

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

Lust und Liebe —

alles nur Chemie?
Rezensionen, Mai 2005

Die Rezensentin Dagny Liide-
mann hebt mehrfach hervor,
dass unser Buch »Lust und
Liebe — alles nur Chemie?«
keine Neuigkeiten vermittele
und von uns der Vollstindig-
keit halber erwihnte Zusam-
menhinge so darstelle, als hit-
ten wir zu dem Thema nicht
mehr zu sagen. Die zahlrei-
chen wissenschaftlichen Er-
gebnisse aus der modernen
Hormonforschung, die in un-
serem Buch vorgestellt sind,
werden dabei schlicht iiber-
gangen. So bleiben die Unter-
suchungen des Gehirns von
Verliebten mit Hilfe der funk-
tionellen Magnetresonanz-To-
mografie ebenso unerwihnt
wie die aktuellen Forschungs-
ergebnisse zu den »Treuehor-
monen« Oxytocin und Vaso-
pressin.

Die angeblich nicht vor-
handene chemische Erkldrung
zum viel beschriebenen Er-
scheinen eines hellen Lichts
am Ende eines Tunnels bei
Nahtoderscheinungen bieten
wir sehr wohl an: Auf S. 147
und 148 beschreiben wir die
Wirkung von Endorphinen
und Encephalinen. Entgegen
den Behauptungen der Rezen-
sentin haben wir zum Thema
Aphrodisiaka aufSer Austern
und Kaviar etliches beizutra-
gen. Die Seiten 193 bis 214
unseres Buchs mit aktuellen
Bewertungen bekannter und
weniger bekannter Potenzmit-
tel und Aphrodisiaka bewei-
sen genau das Gegenteil.

Gabriele und Dr. Rolf Frobdse,
Wasserburg

Immer wieder

sonntags ...
Forschung aktuell, April 2005

Vor 2000 Jahren in Israel

Der hier vorgestellte Kalender
wurde bereits vor mehr als
2000 Jahren in Israel prakdi-
ziert. Grundlegende Angaben
dazu findet man im jiidischen
Schrifttum aus hellenistischer
Zeit, das im 2. vorchristlichen
Jahrhundert entstanden und
im dthiopischen Henochbuch
erhalten geblieben ist.

Darin sind Fragmente ei-
ner urspriinglich selbststin-
digen Schrift mit dem Titel
»Das Buch von den Bewegun-
gen der Himmelslichter« ver-
arbeitet. Kapitel 74 behandelt
das Solarjahr. Dort wird von
einem Kalenderjahr von 364
Tagen ausgegangen, zu dem
noch Tage hinzugezihlt wer-
den miissen, um auf ein volles
Sonnenjahr zu kommen.

Ausgehend von einem Lu-
narjahr von 354 bezichungs-
weise 355 Tagen sollten in-
nerhalb von 5 sowie weiteren
3 Jahren jeweils 10 Tage hin-
zugezihlt werden. Doch er-
gibt dies keine praktische An-
gleichung des Mondjahres an
das reale Sonnenjahr. Nimmt
man jedoch die drei Jahre
doppelt, dann ergeben sie zu-
sammen 6 Jahre, und wir er-
halten einen Wechsel von je 5
und 6 Jahren, auf die auch
Gerhard Samulat hinweist.

Dass diese Art Anglei-
chung praktiziert wurde, geht
daraus hervor, dass die Ge-
meinde von Qumran offenbar
nach diesem Kalender die Jah-
re berechnete. Auch sie arbei-
tete mit Schaltwochen von je
7 Tagen und erreichte so, dass
kein jiidischer Feiertag jemals
auf einen Sabbat fiel.

Hartmut Kozle, Rietheim-Weilheim

Das Rad mehrmals

neu erfunden

Marco  Mastrofini  schlug
1834 einen 364-Tage-Kalen-
der vor, der 52 Siebentage-
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wochen hatte und im Ge-
meinjahr einen, im her-
kémmlichen gregorianischen
Schaltjahr zwei namenlose
Schalttage brauchte.

1888 stellte Gustav Arme-
lin einen Kalender mit 12
Monaten vor, die auf 4 Quar-
tale zu je 91 Tagen aufgeteilt
wurden. So begann jedes
Quartal mit dem gleichen
Wochentag, wenn die not-
wendigen Schalttage nament-
lich nicht integriert wurden.

Ein gleiches Projekt dis-
kutierte der  Volkerbund
1937, zusammengetragen von
S.1. Seleschnikow in seinem
Buch »Wieviel Monde hat das
]ahr«, 1977

Was treibt Herrn Henry
an? Die Lust an einer zusitzli-
chen Ferienwoche, der Ehr-
geiz unsterblich zu werden
oder amerikanischer Hoch-
mut, der sich nicht schert um
Denker, die nicht in Englisch
publizieren?

Wilfried Paszkowski, Meine

Freier Wille
April 2005

Vergleich mit Bremsassistent
Die Beobachtung, dass neu-
ronale Aktivitit in den Pla-
nungszentren fiir motorische
Aktionen messbar wird, noch

solch eine Bewegung auszu-
fithren, bewusst werden, erin-
nert mich an das technische
Analogon des Bremsassisten-
ten bei Autos beziehungswei-
se der elektronisch gesteuer-
ten Bremse SBC.

Wenn sie richtig funktio-
niert, so zeichnet sie sich da-
durch aus, dass eine elektri-
sche Aktivitit in den Steuer-
zentren fiir die elektronische
Bremse messbar ist, noch be-
vor der Fahrer mit seinem
Fufl das Bremspedal beriihre,
also sozusagen noch bevor
dem Auto eigentlich die In-
tention zu bremsen bewusst
werden kénnte. Der Bremsas-
sistent interpretiert hierbei ein
eventuell schnelles Liften des
Fufles vom Gaspedal als wahr-
scheinlich folgenden Brems-
wunsch und konfiguriert die
Bremse schon mal vorsorglich
hinsichtlich optimaler Brems-
kraft, das heif3t, er verindert
das Ansprechverhalten und
die Kennlinie des Bremskraft-

verstirkers.
Aus dieser Sicht wire das
vorzeitige Auftreten  einer

neuronalen Aktivitit in den
motorischen Zentren nicht
zwangsliufig ein Beweis fiir
eine Ausschaltung des Willens
beziehungsweise fiir eine au-
tomatische Handlung, dessen
Willenshaftigkeit nur eine se-

Selbst das Betatigen des Licht-
schalters entpuppt sich als kom-
plexe Abfolge von Zielen, Inten-
tionen und Aktionen.

Die Voraktivitit der mo-
torischen  Planungszentren
noch bevor eine Bewegungs-
intention bewusst wird, diirf-
te jedenfalls evolutive Vorteile
hinsichtlich Optimierung der
Reaktionsfihigkeit  bringen,
da die Zeit, in der die Bewe-
gungsalternative  sozusagen
noch diskutiert wird, ohne
dass eine endgiiltige Entschei-
dung gefillt wurde, bereits ge-
nutzt wird zur priventiven
Planung der Durchfithrung
der Bewegung. Dieser fertige
Plan braucht dann nur noch
vom Willen nach Beendigung
des Entscheidungsfindungs-
prozesses abgerufen zu wer-
den und es vergeht keine wei-
tere Zeit zur Umsetzung,

Joachim Glaubitz, Géttingen

Ahnlich beim
Trompetenspielen

Die Untersuchungen von Li-
bet zeigten, dass das Bereit-
schaftspotenzial fiir die Arm-
bewegung sich noch vor dem
eigentlichen Willensurteil auf-
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terung des Ansatzes wire, den
Probanden zwei Bewegungen
zu erlauben (zum Beispiel den
linken Fuf§ oder den rechten
Arm). Baut sich nun in bei-
den Hirnhilften ein LBP res-
pektive RBP auf oder nur in
einer? Tritt es in beiden Hilf-
ten auf, konnte dies bedeuten,
dass das Unterbewusstsein
mogliche kiinftige Bewegun-
gen vorbereitet, um so die Ak-
tionszeit zu verkiirzen. Dabei
nimmt es natiirlich in Kauf,
dass solche Vorbereitungsar-
beiten des Ofteren auch um-
sonst gemacht werden.

Meine  Beobachtungen
beim Trompetenspielen lassen
auch auf eine Vorbereitungs-
arbeit schlieffen. Als Anfinger
musste ich die Note bewusst
auf der 3. Linie erkennen, sie
als Ton h interpretieren, den
Griff abrufen und den Ton
anspielen. Als erfahrener Spie-
ler kann ich unterdessen lose
mit den Augen {iber die Lini-
en gleiten, wihrend alles an-
dere eher unbewusst abliuft.

bevor wir uns einer Intention,

kundire Illusion wire.

baut. Eine interessante Erwei-
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D> sehr schnellen  schwierigen

Passagen (Lauf), die man als
cinheitliche Sequenz spielen
muss. Das hier das Unterbe-
wusstsein vorbereitend mit-
wirkt, wire nachvollziehbar.
Erst recht, wenn man die
Schwierigkeiten bedenkt, eine
falsch  einstudierte ~Passage
wieder zu korrigieren — ein
extrem miihsames Unterfan-
gen, welches massive Konzen-
tration braucht.

Ganz
auch zu wissen, was beim Im-
provisieren ablduft. In dem
Moment spielt der Musiker
»aus dem Herzeng, also ohne
direkte bewusste Kontrolle.

Dr. Jérg Méader, Opfikon, Schweiz

interessant  wire

Experimente fehlinterpretiert
Was diese Experimente leisten,
sind bestenfalls Messungen,
wann und wo bestimmte For-
men der Selbstwahrnehmung
im Gehirn verarbeitet werden.
Dummerweise ist jedoch nicht
auszuschlieflen, dass die Mes-
sungen lediglich den Speicher-
vorgang erfassen, um sich die
Zeigerstellung zum Zeitpunke
des auslésenden internen Sig-
nals zu merken. Erst beim Er-
fragen nach der Messung, wo
denn der Zeiger stand, ist es
wirklich notwendig, dass der
Proband sich den Zeitpunkt
bewusst macht.

In jedem Fall sagen die
Messungen jedoch absolut
nichts dariiber aus, zu wel-
chem Zeitpunkt Willensent-
scheidungen getroffen wer-
den, die Handlungen hervor-
rufen. Aus dem Experiment
abzuleiten, dass es nur »freies
Nichtwollen« geben wiirde, ist
schlicht falsch. Dass solche ek-
latanten Fehlinterpretationen
auch noch {iber Jahrzehnte
hinweg Einfluss auf wissen-
schaftliche Arbeiten haben, ist
erschreckend. Es sollte eigent-
lich beste wissenschaftliche
Tradition sein zu hinterfragen,
ob ein Experiment auch das
messen kann, was der Experi-
mentator glaubt zu messen.

Dieter Kohl, Ludwigsburg

Winterliche Schonwetterperio-
den bewirken zahlreiche Gefrier-
Tau-Zyklen im Holz von Bédumen
an der alpinen Waldgrenze.

i -
[ .
Baumembolien
Mai 2005

Unterdruck und AuBendruck
Die Autoren gehen nur kurz
auf den ungestorten Trans-
port ein und skizzieren ihn
so, als wiirde jemand an den
Blittern oder Nadeln saugen
und damit Unterdruck erzeu-
gen. Sie berichten weiter, sie
hitten bei der untersuchten
Baumart Unterdriicke bis zu
minus 25 Bar gefunden. Das
macht mich stutzig.

Wie kann man durch Sau-
gen einen Unterdruck von
mehr als dem Auflendruck er-
zeugen? Saugt man nimlich
an einem geschlossenen Ge-
fif}, kann man darin besten-
falls nahezu Vakuum herstel-
len und damit den Druck bis
fast auf null absenken. Der
Unterdruck wire, wenn dies
in der Atmosphire geschieht,
etwa 1 Bar.

Dr. Ginter Green, Strande

il .
Antwort des Autors
Stefan Mayr:
»Drucke bezichungsweise

»Unterdruck« sind Begriffe
fiir makroskopische physika-
lische Gréflen. Der Wasser-
transport in Pflanzen spielt
sich jedoch in mikroskopisch
kleinen Leitgefif$en ab, in de-
nen auch Krifte zwischen den
beteiligten Molekiilen ver-
mehrt zum Tragen kommen.
Wir befinden uns also irgend-
wo im Grenzbereich zwischen
Physik und Chemie und un-
tersuchen den Energiezustand
der Wassersiulen. Dieser Ener-
giezustand wird korrekt als
»Wasserpotenzial« bezeichnet
und kann in Druckgréflen
angegeben werden.

Gefrier-Tau-Zyklen

Was wird passieren, wenn zur
Schneeschmelze (bei Flach-
wurzlern) reichlich Wasser im
Waurzelbereich ist und oft
grofle tigliche Temperatur-
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schwankungen auftreten? Das
Wasser in den Leitungsbah-
nen wird auskiihlen, Gasbla-
sen bilden und dadurch sein
Volumen vergrofSern. Oder es
wird sogar frieren und noch-
mals grofler werden.

Wo soll das zusitzliche
Volumen Wasser nun hin?
Nadeln verdampfen es nicht
schnell genug oder (bei der
Lirche) sind noch nicht da.
Also wird es wohl einen Platz
in leeren Bahnen suchen miis-
sen. Wenn das Volumen bei
steigender Temperatur wieder
sinkt, wird aus dem Wurzel-
stock befiillt.

Maéglicherweise ist das mit
ein Vorteil des Ventilsystems:
Wasser nahe dem Gefrier-
punke hitte bei Membranen
eher Probleme als bei der
Tiipfeltorus-Methode.

Die Flachwurzeln wiren
ebenfalls ein Vorteil — nur so
ist eine gute Wasserversor-
gung im Frithjahr sicher; in
tieferen Schichten taut der
Boden viel spiter auf. Nicht
zuletzt gibt der Querschnitt
des Astes Hinweise — die stir-
keren Temperaturschwankun-
gen ausgesetzte Oberseite ist
eher befiillt als der Rest.

Dipl.-Ing. Michael Schindler, Wien

Antwort des Autors
Stefan Mayr:
Wir haben auch schon daran
gedacht, dass die Gefrier-Tau-
Zyklen und die damit ver-
bundenen = Wasserverschie-
bungen zwischen Holz und
Rinde bei der Beseitigung von
Embolien wichtig sein kénn-
ten (neue Gasblasen diirfen
sich dabei jedoch nicht bil-
den). Allerdings konnten wir
derartige Wiederbefiillungen
beobachten, bevor das Wasser
im Boden zuginglich war.
Wie jedoch Biume Was-
ser von ihrer Oberfliche —
vorbei an den unter Zug-
spannung stehenden, intakten
Leitelementen — in die em-
bolierten Leitgefifle bringen
kénnen, ist noch nicht ge-

Kklire. <
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SPEKTROGRAMM

KLIMA

Eispanzer der Ostantarktis wachst

Wahrend der westliche Teil der Antarktis immer mehr abtaut, wachst im
Osten die Eisdecke. Dies ist das scheinbar paradoxe Ergebnis einer Analyse
von Daten der Esa-Satelliten ERS-1 und ERS-2 aus der Zeit von Juni 1992
bis Mai 2003 durch ein Team um Curt H. Davis von der Universitdt von Missouri
in Columbia. Demnach nahm die mittlere Eisdicke in der \Westantarktis in die-
sen elf Jahren um 9,9 Zentimeter ab, wahrend sie im Osten knapp zwanzig
Zentimeter zulegte, was 45 Milliarden Tonnen entspricht. Insgesamt wurde am
Sudpol also mehr Wasser gebunden als freigesetzt. Der Anstieg des Meeres-
spiegels auf Grund der globalen Erwarmung fiel dadurch um etwa 0,12 Milli-

meter pro Jahr geringer aus.

Das Ergebnis entspricht dem, was die Fachwelt schon lange vermutet und
auch Computersimulationen vorhergesagen: Aus den sich erwarmenden Ozea-
nen verdunstet zunehmend Meerwasser, wodurch in der noch immer sehr
kalten Ostantarktis mehr Schnee fallt. Allerdings ist dieser Effekt voriberge-
hend. Wenn sich die Erde weiter aufheizt, wird auch am Stdpol schlief3lich die
Eisschmelze Uberwiegen — wie heute schon auf Gronland und fast Uberall im

Hochgebirge. Science, 24. 6. 2005, S. 308

ASTRONOMIE

Ferner, heiBer Vetter der Erde

Gut 150 extrasolare Planeten haben
die Astronomen bisher aufgespdrt. Als
kosmische Brlder der Erde kann man
sie freilich kaum bezeichnen. Denn alle
wiegen sie mindestens so viel wie Ura-
nus und sind entweder Gasriesen oder
umkreisen einen Pulsar statt einer Son-

ne. Doch nun ist ein US-Forscherteam
mit dem Keck-Teleskop auf Hawaii auf
ein Exemplar gestofRen, das nur etwa
die 75fache Masse der Erde und den
doppelten Radius hat. Da seine Schwer
kraft nicht ausreichen dirfte, um eine
dichte Gashllle festzuhalten, ist seine

z
S
=
<
a
z
=3
s}
2
w
1=
z
u
13
2]
o
Ed
z
S
[
<
z
«
&
=
2
2
H
153
@
s
z
&
«
3

Die Ostantarktis ist der einzige Platz .‘.\
auf der Erde, an dem die Eisdecke
groRBraumig zunimmt. Die Luftaufnah- ; ,
me zeigt den Hatherton-Gletscher.

Oberflache vermutlich steinig. Der klei-
ne Geselle umkreist den etwa 15 Licht-
jahre entfernten Stern Gliese 876.
Dieser so genannte M-Zwerg, der
rund ein Drittel der Sonne wiegt, hat
noch zwei weitere Trabanten: Gaspla-
neten, die schon friiher entdeckt wur
den, weil sie ihren Mutterstern perio-
disch wackeln lassen. Eine zusétzliche
schwache Zitterbewegung verriet nun
die Gegenwart des dritten Begleiters.
Ganz so weit ist es mit dessen Ver
wandtschaft zu unserem Heimatplane-
ten allerdings auch nicht her: Sein Bahn-
radius betragt nur etwa drei Millionen
Kilometer — gut ein Zwanzigstel des
Abstands von Merkur zur Sonne. Des-
halb ist es auf seiner Oberflache bri-
tend heil3, nach Schatzungen der For
scher 200 bis 400 Grad Celsius. Und
ein Umlauf dauert nur knapp zwei Tage.
National Science Foundation, 15. 6. 2005

So konnte er aussehen: der neu entdeckte
erdahnliche Planet um den Stern Gliese 876.
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ARCHAOLOGIE

Altagyptische Glaswerkstatte

Schon in der spaten Bronzezeit wa-
ren Glasgefalie ein geschatztes Han-
delsgut. Das belegen Funde in Mesopo-
tamien und Agypten. Unklar blieb bisher
allerdings, woher das Glas stammte.
Anhand der chemischen Zusammenset-
zung alleine gelang es nicht, den Her
kunftsort eindeutig zu bestimmen. Nun
haben Edgar Pusch vom Pelizaeus-Mu-
seum in Hildesheim und Thilo Rehren

Scherben beweisen: In zylin-
drischen KeramikgefaBen
produzierten Agypter schon
vor mehr als 3200 Jahren
Glasrohlinge.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT AUGUST 2005

vom University College London in Quan-
tir im ostlichen Nildelta eine Werkstatt
entdeckt, in der zylindrische Glasrohlin-
ge produziert wurden. Sie stammt aus
der Zeit um 1250 v. Chr.

Anhand von Keramikscherben, an
denen sich noch Glasreste befanden,
gelang es den Wissenschaftlern auRer
dem, das Herstellungsverfahren nachzu-
vollziehen. Demnach verschmolzen die
Altdgypter im ersten Schritt Quarzsand
und Pottasche bei etwa 900 Grad Celsi-
us. Als Behalter dienten ausrangierte
Keramikgefalie, beispielsweise Bierkri-
ge, die anschlieRend abgeschlagen wur
den. Zum Auswaschen von Verunreini-
gungen zertrimmerten die Handwerker
das halb fertige Glas, um die Splitter in
einem zweiten Durchgang in zylindri-
schen Gefaflden bei rund 1000 Grad Cel-
sius zu zehn Zentimeter dicken Rohlin-
gen einzuschmelzen. Dabei fligten sie
oft Metalloxide hinzu, um das Material
zu farben und ihm so das Aussehen
wertvoller Edelsteine zu verleihen.
Science, 17 6. 2005, Bd. 308, S. 1756

USGS

SCIENCE, AAAS 2005

PALAONTOLOGIE

Dinojunge oder
Dinomédchen?

Bei Fossilien ist die Geschlechtsbe-
stimmung nicht ganz einfach. Charakte-
ristische Weichteile versteinern nicht,
und nur in wenigen Skeletten weisen
Reste von Eiern eindeutig auf ein weibli-
chesTier hin. Deshalb ist so mancher
Tyrannosaurus rex in den Museen wohl
in Wahrheit eine Regina. Doch dieser Ir-
tum sollte sich schon bald korrigieren
lassen; denn ein amerikanisches For-
scherteam um Mary Schweitzer von der
North Carolina State University in Raleigh
hat nun ein neues Unterscheidungsmerk-
mal entdeckt. Auf seine Spur kam es
durch den Vergleich mit heutigen Lauf-
vogeln. Hier deponieren die Weibchen
vor der Eiablage Kalzium im Innern ihrer
Rohrenknochen. Die dabei gebildete
»Spongiosa« ist pords und mit vielen
BlutgefaRen durchsetzt, die mithelfen,
den Mineralstoff zum sich entwickelnden
Ei zu transportieren. Schweitzer und ihre
Mitarbeiter entdeckten nun genau das
gleiche Knochengewebe in einem 70 Mil-
lionen Jahre alten T-rex-Fossil. Demnach
musste es sich um eine Dame handeln.
Der Befund kann nicht nur allgemein bei
Raubsauriern zur Unterscheidung von
Mannchen und Weibchen dienen, son-
dern belegt auch deren Verwandtschaft
mit den Vbgeln. Science, 3. 6. 2005, S. 1456

®

Tcm
kortikaler

e iy Knochen

. (KK)

(MK)

Der Rohrenknochen einer Henne (oben) und ei-
nes weiblichen T. rex enthalt ein spezielles Gewe-
be (MK), das sich vor der Eiablage bildet.
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Mikrosatelliten-
DNA

e (11 L

Vasopressin-Rezeptor-Gen

Der Unterschied zwischen Casanova und treu
sorgendem Familienvater liegt bei den Wiihiméau-
sen in der Lange einer Mikrosatelliten-DNA vor
dem Gen fiir den Vasopressin-Rezeptor.

VERHALTEN

Schrott-DNA
macht treu

Die Mannchen der Prariewlhlmause
sind monogam und hauslich. Dagegen
lieben ihre Cousins in den Rocky Moun-
tains die Abwechslung und ihre Frei-
heit. Die Aufzucht der Jungen Uberlas-
sen sie den Weibchen. Den Grund fir
den Unterschied entdeckten Forscher
schon vor tber einem Jahr: Prariewthl-
mause haben deutlich mehr Rezeptoren
fur das Hormon Vasopressin im Hirn als
ihr leichtlebigen Verwandten in den Ber
gen. Doch wie kommt es dazu?

Die Antwort haben nun Elizabeth
Hammock und Larry Young von der
Emory-Universitat in Atlanta gefunden.
Entscheidend ist demnach eine so
genannte Mikrosatelliten-DNA: ein sich
stupide wiederholendes kurzes Stlick
Erbsubstanz — quasi eine Stotter
sequenz — in der Nahe des Gens flr

den Vasopressin-Rezeptor. Rocky-
Mountains-Wihlmé&use haben nur we-
nige solche Wiederholungen, die Prarie-
nager dagegen viele.

Durch Genmanipulation verlanger
ten die Forscher also bei den Treulosen
den Stotterbereich: Prompt verwandel-
ten sich die Casanovas in brave Famili-
envater. Offenbar reguliert also ein kur
zes, sinnlos scheinendes DNA-Stiick
die Aktivitdt des Gens fiir Vasopressin
und entscheidet damit Uber ein wichti-
ges Verhaltensmerkmal. Dahinter
steckt durchaus Methode: Die Lange
von Satelliten-DNAs kann schnell mu-
tieren — weshalb man sie auch fir den
genetischen Fingerabdruck verwendet.
Das ermdglicht rasche Anpassungen
bei ererbten Verhaltensmustern.
Science, 10.6. 2005, S. 1630

PSYCHOLOGIE

Rechnende Rhesusaffen

In einem Experiment offenbarten
Rhesusaffen jetzt ein unerwartetes Zah-
lenverstandnis. Forscher um Elisabeth
Brannon von der Duke-Universitéat in
Durham (North Carolina) und Nikos Lo-
gothetis vom Max-Planck-Institut flr bio-
logische Kybernetik in Tubingen spielten
denTieren Stimmen von zwei oder drei
Artgenossen vor. Zugleich erschienen
auf zwei Monitoren zwei oder drei bril-
lende Affen. Die Tiere fixierten daraufhin
immer den Bildschirm, der die richtige
Anzahl rufender Artgenossen zeigte. Die
Affen erwarteten demnach genauso vie-

le Gesichter zu sehen, wie sie Stimmen
gehort hatten. Sie kénnen also die gese-
hene und gehorte Information miteinan-
der kombinieren.

Nach Ansicht der Forscher missen
die Tiere deshalb Uber ein abstraktes
Zahlenkonzept verfligen, das unabhangig
vom angesprochenen Sinnesorgan ist.
Diese Fahigkeit dirfte ihnen in freier
Wildbahn helfen, die Grof3e eines nahen-
den Rudels am Gebrll abzuschatzen.
Bislang galt die Sprachfahigkeit als Vor
aussetzung fur den abstrakten Umgang
mit Zahlen. Weitere Studien sollen nun
zeigen, ob Kleinkinder, die noch nicht
sprechen kénnen, die gleiche Leistung
vollbringen. Current Biology, 76. 2005, S. 1034

MAURITIUS

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

Rhesusaffen verfiigen iiber ein abstraktes Zah-
lenversténdnis.

ANYUAN CAO, RENSSELAER POLYTECHNIC INSTITUTE

TECHNIK

Die kleinste
Biirste der Welt

Nanogeréate sind hochst anféllig
selbst flr winzige Dreckpartikel und wa-
ren bislang kaum zu reinigen. Doch
ein Team um Anyuan Cao vom Rensse-
laer Polytechnic Institute in Troy (New
York) hat jetzt MinibUrsten entwickelt,
deren Borsten tausendmal diinner sind
als ein menschliches Haar — ideale Vo-
raussetzungen, um im Nanoreich fir
Sauberkeit zu sorgen.

Zur Fabrikation der winzigen Besen
dient die so genannte chemische Gas-
phasenabscheidung. Eine Siliziumkar
bid-Faser wird dazu am einen Ende -
dem spéteren Stiel — mit einer schit-
zenden Goldschicht Uberzogen und in
ein heildes Gas gebracht, das aus Koh-

Winziger Feger:
Mit nur dreiBig
Nanometer dicken
Borsten sorgt die-
se Minibiirste fiir
Sauberkeit im Na-
noreich.

lenstoffverbindungen besteht. Diese
zersetzen sich am nicht vergoldeten
Bereich zu so genannten Nanoréhren,
die senkrecht von der Faser abstehen
und zu langen Borsten heranwachsen.
Die so erzeugten Minibirsten sind
ausgesprochen robust und elastisch. In
Tests schnitten sie sehr viel besser ab
als alle zuvor verwendeten, brichige-
ren Materialien wie Tierhaare, Polymer
fasern oder Metalldrahtchen.

Vorerst sollen die kleinen Besen vor
allem zum Bemalen von Mikrostruktu-
ren und nattrlich zum Fegen von Nano-
staub eingesetzt werden. Wenn sich
zeigt, dass sie nicht haaren, kdnnten sie
aber auch fir medizinische Zwecke die-
nen — beispielsweise um in verletzten
BlutgefaRen Schutzfilme aufzutragen
oder Plagues zu entfernen. Nature Mate-
rials, Online-Vorabveréffentlichung, 12.6. 2005

Mitarbeit: Eva Hérschgen und Stephanie Hiigler
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Supercomputer —

Diesen Artikel ‘))
konnen Sie auch anhoren,
siehe: www.spektrum.de/audio

Aufbruch in neue Dimensionen

Auf der Liste der 500 schnellsten Rechner der Welt stehen 200 Neu-
zugange aus dem letzten halben Jahr. Verschiedene Hersteller riisten

sich zum Sturm auf die nachste Zehnerpotenz an Rechenleistung: den

Petaflops-Rechner.

Von Christoph Pdppe

ine schlichte Aufzihlung, die zwei-

mal im Jahr auf den neuesten Stand
gebracht wird, spiegelt das Geschehen
auf einem sehr speziellen Marke: die
Top500, die Liste der 500 schnellsten
und rechenstirksten Computer der Welt.
Anlass der Veroffentichung ist jeweils
eine internationale Tagung, cine grofie
im November in den USA und eine klei-
ne im Juni in Deutschland. Letztere fei-
ert in diesem Jahr ihr zwanzigstes Jubi-
lium unter ihrem immer noch aktiven
Initiator Hans Meuer, dem ehemaligen
Chef des Mannheimer Universititsre-
chenzentrums.

Anders als im letzten Jahr, in dem
eine gewisse Konsolidierung zu verzeich-
nen war (Spektrum der Wissenschaft

3/2005, S. 85), gibt es diesmal heftige

Unter hohem Druck soll molekula-

rer Wasserstoff aus dem festen Zu-
stand (links oben) in eine so genannte
Quantenfliissigkeit (links unten) Gberge-
hen. Dieser Ubergang wurde mit dem
weltschnellsten Computer Blue Gene/L
simuliert, der im Lawrence-Livermore-
Nationallaboratorium steht (rechts).

= ~a #ripe

Bewegung zu vermelden. Gegeniiber
dem Stand vom vergangenen Herbst sind
200 Maschinen dazugekommen und
folglich ebenso viele herausgefallen. Um
tiberhaupt noch auf der Liste zu erschei-
nen, muss man eine Leistung aufbieten,
die vor fiinfzehn Jahren noch ein Traum-
ziel und vor zwdlf Jahren Weltspitze war:
ein Teraflops, sprich eine Billion (10'%)
Rechenoperationen pro Sekunde.

Unter den 200 Neuzugingen tragen
die meisten ein und dasselbe Firmen-
schild: IBM. Der lange Jahre als schwer-
fillig und biirokratisch belichelte Kon-
zern, der obendrein erst seit etwa einem
Jahrzehnt wieder im obersten Leistungs-
segment mitspielt, hat mehr als die Hilf-
te aller 500 Listeneintrige sowie sechs
der zehn vordersten Plitze erobert — da-
runter die ersten beiden — und damit ei-
nen beachtlichen Spurt an die Spitze
hingelegt.

Der momentan schnellste Computer
der Welt heifdt Blue Gene/L und steht
im Lawrence-Livermore-Nationallabora-
torium, das vom US-Energieministeri-
um betrieben wird. Seine 65536 Prozes-
soren bringen es auf reichlich 130 Tera-
flops — in der derzeitigen Ausbaustufe; in
den nichsten Monaten soll sich diese
Anzahl und damit die Leistung noch ver-
doppeln. Nummer 2 steht beim Herstel-

ler im Thomas-J.-Watson-Forschungszen-
trum und kommt auf etwa 90 Teraflops.
Der legendire japanische Earth Simula-
tor, der 2002 in einem Uberraschungs—
coup Platz 1 eroberte und immerhin
zweieinhalb Jahre halten konnte, ist auf
Platz 4 abgerutscht.

Auf der europiischen Ebene sind
Deutschland mit 40 und Grofibritanni-
en mit 32 Systemen am stirksten vertre-
ten, wihrend das einst sehr aktive Frank-
reich sich am Rennen um die leistungs-
fahigsten Rechner kaum noch beteiligt.
Der europiische Spitzenreiter steht iiber-
raschenderweise in Spanien. Die Zen-
tralregierung in Madrid und die katala-
nische Regionalregierung haben zusam-
mengelegt, um in Barcelona »Mare
nostrum« zu installieren. Mit knapp 28
Teraflops belegt die IBM-Maschine, die
nach der altrémischen Bezeichnung fiir
das Mittelmeer benannt ist, Platz 5 auf
der Liste. Der schnellste deutsche Rech-
ner kommt erst an 27. Stelle, steht in
Stuttgart und ist ausnahmsweise nicht
von IBM, sondern von der japanischen
Firma NEC, die auch den Earth Simula-
tor hergestellt hat.

Armut, Keuschheit und Gehorsam

Das viel zitierte Moore’sche Gesetz, nach
dem alle wesentlichen Parameter der
Computerindustrie — Rechenleistung,
Miniaturisierung, Preis — sich alle an-
derthalb Jahre um den Faktor 2 verbes-
sern, hat sich abermals bestitigt, aber
nicht mehr in jeder Hinsicht. Wiirde es
seine absolute Geltung bewahren, miiss-
te nach einer einfachen Extrapolation
ungefihr im Jahr 2015 ein Transistor aus
weniger als einem Atom bestehen.

Diese theoretische Grenze wirft heu-
te schon ihre Schatten voraus. Noch ist
die durch weitere Verkleinerung erhoh-
te Storanfilligkeit kompensierbar, aller-
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BARCELONA SUPERCOMPUTING CENTER

dings nur um den Preis eines steigenden
Stromverbrauchs. Der wiederum treibt
die Wirmeabgabe pro Quadratzentime-
ter, die nach der alten, groben Theorie
eigentlich nicht von der Bauteildichte
abhingen sollte, in Hohen, die mit Luft-
kithlung nicht mehr zu bewiltigen sind.
Schon jetzt heizen die neuesten Chips
pro Flicheneinheit zweieinhalbmal so
stark wie ein Dampfbiigeleisen.

Nachdem eine schlichte Verkleine-
rung aller Bauteile kaum noch etwas ein-
bringt, beginnen die Hersteller andere
Reserven auszuschdpfen. Multi-Core-
Chips — mehrere Prozessoren auf ein und
demselben Chip — sind eine Méglichkeit
(Spektrum der Wissenschaft 3/2005, S.
90). Das Erfolgsmodell von IBM, der
eServer, macht davon mit zwei Stiick pro
Chip jedoch nur mifligen Gebrauch.
Entscheidend ist vielmehr sein geradezu
monchiches Arbeitsprinzip. Jeder Prozes-
sor sitzt in seiner Zelle und arbeitet, un-
ter intensivem Austausch mit den Klos-
terbriidern. Der Kontakt nach auflen ist
dagegen sehr eingeschrinke und findet
nur iiber einen speziellen Input-Output-
Chip statt.

Von den drei klassischen Monchs-
tugenden ist der Gehorsam nicht weiter
bemerkenswert — jeder Computer tut
schlieflich stets das, was sein Programm
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ihm sagt —, die Keuschheit dagegen
schon eher: Gewisse Instruktionen, wel-
che aus dem normalen Ablauf der Titig-
keiten herausfallen und schon deswegen
viel Zeit in Anspruch nehmen, versteht
der Prozessor zwar, fiithrt sie aber nicht
selbst aus, sondern reicht sie weiter. Da-
durch braucht er mit den entsprechen-
den Fihigkeiten auch gar nicht mehr
ausgestattet zu sein, was ihn einfacher,
preiswerter und — Armut! — geniigsamer
macht: Der Stromverbrauch pro Rechen-
ake sinkt auf ein Zehntel des bisherigen
Standardwerts.

Statt »Giga« und »Tera«

bald »Peta« und »Exa«

Die Computer auf der Top500-Liste
sind in ihrer Mehrheit Cluster, das heifSt
eher lose Zusammenschliisse von mas-
sengefertigten, nicht eigens fiir diesen
Zweck ausgelegten Rechnern. Ihre in-
terne Verstindigung folgt in den meis-
ten Fillen einem etablierten Protokoll
namens MPI (message passing interface).
Beides hat dem Hochleistungsrechnen
im letzten Jahrzehnt einen enormen Auf-
trieb gegeben, erweist sich inzwischen
aber als Hemmnis fiir die Entwicklung
neuer Konzepte. Denn der schiere Erfolg
der tiber MPI verkoppelten Cluster und
die Tatsache, dass sie sich als Quasistan-

»Mare nostrum«, der momentan

schnellste Superrechner Europas,
ist in einer ehemaligen Kirche in Barce-
lona installiert und zur besseren Kiihlung
in einen Glaskasten verpackt.

dard etabliert haben, fordern von jedem,
der es besser machen will, gewaltige An-
strengungen mit ungewissem Ausgang.

Dasselbe gilt fiir die Liste der Top500
selbst, die mit ihrer Fixierung auf die
eine Zahl »Rechenleistung in Teraflops«
und der Vorschrift zu deren Ermittlung
den Fortschritt heute eher behindert.
Gemessen wird die Leistung mit einem
festgelegten Satz von Rechenaufgaben,
der so genannten Linpack Benchmark,
die schon lange nicht mehr reprisentativ
fir das moderne Hochleistungsrechnen
ist. Aber fiir einen guten Platz unter den
Top500 sind die — in der Regel staatli-
chen oder staatsnahen — Geldgeber eher
bereit, die Millionen springen zu lassen,
als dafiir, den prestigetrichtigen Geriten
die geeignete Software auf den Leib zu
schreiben, obgleich dieses Geld weitaus
besser investiert wiire.

In den nichsten Jahren wird man
sich nach Giga fiir 10° und Tera fiir 10"

an weitere exotische Vorsilben gewdhnen [>
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> miissen: Peta fiir 10" und Exa fiir 10'8.

Wihrend tiber Exabyte-Speicher schon
gelegentlich gesprochen wird, ist der
Petaflops-Computer bis 2010 nicht nur
erklirtes Ziel einer Ausschreibung des
amerikanischen Verteidigungsministeri-
ums — auch der Uberraschungssieger von
einst hat seinen Hut in den Ring gewor-
fen. Im Auftrag der japanischen Regie-
rung soll NEC bis 2010 einen Rechner
entwickeln, der 10" elementare Operati-
onen in der Sekunde schafft.

Beim Earth Simulator wurde ein an-
derwirts praktisch aufgegebenenes Kon-

zept, der Vektorrechner, verfeinert und
zu eindrucksvoller Bliite gebracht (Spek-
trum der Wissenschaft 9/2002, S. 14).
Der neue Rechner soll abermals aus Vek-
torprozessoren bestehen, die allerdings
durch den technischen Fortschritt klei-
ner und leistungsfihiger sein werden.
Zur Uberwindung der Petaflops-
Marke wollen die Japaner mit bescheide-
nen 8192 Stiick davon auskommen.
Dazu miisste jeder Prozessor einige hun-
dert Gigaflops leisten — ein Ziel, das
NEC durch viele kleine Fortschritte zu
erreichen hofft. Die Kommunikation

HALBLEITERTECHNIK

Chip mit Ohr

US-Wissenschaftlern ist es gelungen, aus Silizium ein funktionieren-

des Innenohr herzustellen.

Von Stefan Maier

ieser Tage geht es laut zu in den La-
bors von Robert White und Karl
Grosh an der Universitit von Michigan
in Ann Arbor. Kleine Lautsprecher be-
schallen oft stundenlang nur wenige
Quadratzentimeter grofle Chips aus Sili-
zium, als ob diese mit Ohren ausgestat-
tet wiren. Und das sind sie tatsichlich.
Jede der kleinen Siliziumplatten be-
herbergt eine lebensgrofle, funktionsfi-
hige Replik des menschlichen Innenohrs,
die ganz mit moderner Halbleitertech-
nologie hergestellt wurde. Das Fertigungs-
verfahren eignet sich somit gut fiir die

Gehorkndchelchen

Trommelfell

5 Lr
]
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Massenproduktion. Die beiden Forscher
hoffen deshalb, dass aus ihren Chips mit
Ohren bald Hérhilfen werden, die tau-
ben Patienten die Welt der Laute und
Toéne authentisch erschliefSen (Proceed-
ings of the National Academy of Sciences,
Bd. 102, S. 1296).

Die Natur als Vorhild

Zwar gibt es schon seit zwei Jahrzehnten
elektronische Cochlea-Implantate, die
durch ein winziges Mikrofon aufgefan-
gene Schallwellen in elektrische Impulse
umwandeln, um so den Hoérnerv zu sti-
mulieren. Allerdings sind diese Gerite,
obwohl sie akustische Informationen

Cochlea

N
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zwischen den Einzelrechnern nimmt al-
lerdings derart gigantische Ausmaf3e an —
zwanzig Terabyte pro Sekunde und Pro-
zessor gegeniiber einem Terabyte bei
heutiger Technologie —, dass sie nur noch
durch optische Dateniibertragung zu be-
wiltigen ist (Spektrum der Wissenschaft
3/2005, S. 94). Dieser Sprung um den
Faktor zwanzig wird noch groflen For-
schungsaufwand erfordern.

Es bleibt also spannend.

Christoph Pdppe ist Redakteur bei Spektrum der
Wissenschaft.

wahrnehmbar machen und vielen Hor-
geschidigten dadurch das Leben erleich-
tern, nur ein diirftiger Ersatz des nor-
malen Sinnesorgans und haben vor allem
nicht viel mit der Natur zu tun. White
und Grosh hingegen wollen mit ihren
Chips die Funktionsweise des biologi-
schen Vorbilds méglichst genau nachbil-
den. Und dazu gilt es, sie erst einmal im
Detail zu ergriinden. Denn da verbirgt
sich noch so manches Geheimnis.

Wenn Schallwellen von der Ohrmu-
schel aufgefangen werden und sich durch
das Auflen- zum Mittelohr fortpflanzen,
versetzen sie zunichst das Trommelfell in
Schwingungen (Bild unten). Gehérkno-
chelchen leiten die Vibrationen an das
Innenohr weiter. Dieses besteht bei Siu-
getieren aus einer Art sich verengendem
Schlauch, der mit Lymphfliissigkeit ge-
fulle und zur einer Spirale gewunden ist —
weshalb er Schnecke genannt wird. Eine
diinne »Basilarmembran« teilt ihn der
Linge nach in zwei Hilften.

Das innerste Gehorknochelchen —
der Steigbiigel — zerrt unten an dem
Schlauch und erzeugt so Druckschwan-
kungen in der Lymphfliissigkeit. Da-
durch wird die Membran zu Vibrationen
angeregt, die in Form von Wanderwellen
an ihr entlanglaufen. Winzige Haarzellen
auf der Membranoberfliche registrieren
diese Wellen und verwandeln sie in elek-
trische Impulse, die der Hornerv dann an
das Gehirn weiterleitet. Dort findet
schlieSlich die Wahrnehmung statt.

Im menschlichen Ohr wandelt das

Trommelfell Schallwellen in me-
chanische Schwingungen um, die Uber
die Gehorknochelchen zur schneckenfor-
migen Cochlea geleitet und dort einer
Frequenzanalyse unterzogen werden.
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Luftlécher

Galliumarsenid- Einflilinadel
(verschlossen) membran

(gekappt)

PNAS 2005, BD. 102, S.1298

ROBERT D. WHITE & KARL GROSH,

Inputmembran

US-Forscher erzeugten auf einem

Chip eine kunstliche Cochlea. Dazu
atzten sie in ein Siliziumplattchen einen
sich verbreiternden Kanal, den sie mit ei-
ner Membran aus Galliumarsenid lber
zogen und mit Silikondl fiillten. Tatsach-
lich konnte diese »entrollte« Schnecke
eine Frequenzanalyse von Schallwellen
durchfiihren, die tber eine Inputmem-
bran eingespeist wurden.

Wihrend Auflen- und Mittelohr
dazu dienen, die Schallwellen in mecha-
nische Schwingungen umzuwandeln,
fungiert die Schnecke als Frequenzfilter,
der komplexe Klinge in ihre einfachen,
sinusférmigen Bestandteile zerlegt. So-
wohl die Breite als auch die Dicke der
Basilarmembran variieren nimlich iiber
die Linge des Innenohrkanals hinweg.
Dadurch indert sich der mechanische
Widerstand von Ort zu Ort. Dies hat
zur Folge, dass die Wanderwellen je nach
ihren Frequenzen an einer anderen Stelle
ihre maximale Amplitude erreichen —
solche mit hohen Frequenzen (hohe
Téne) schon kurz nach dem Eingang der
Schnecke, niederfrequente dagegen erst
weiter hinten.

Je nach Tonhohe werden also Haar-
zellen an verschiedenen Orten angeregt.
Dadurch gelingt es dem Innenohr, kom-
plexe akustische Schwingungen in die zu
Grunde liegenden Sinuswellen zu zerle-
gen und deren Frequenzen zu ermitteln.
Die von White und Grosh hergestellte
Prothese funktioniert genau nach dem-
selben Prinzip.

Um sich die Aufgabe zu erleichtern,
rollten die Forscher die Schnecke aller-
dings auf und erzeugten einen geradlini-
gen, sich verbreiternden Fliissigkeitska-
nal (Bild oben). Dazu setzten sie ein aus
der Halbleiterindustrie bekanntes Atz-
verfahren ein, bei dem ungeschiitzte Stel-
len einer kleinen Siliziumplatte mittels
reaktiver Ionengase entfernt werden. Als
Basilarmembran diente eine diinne
Schicht aus Siliziumnitrid, die sich von
etwa 0,14 auf 1,82 Millimeter verbrei-
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tert. Den Kanal fiillten White und Grosh
mit Silikonol.

Nun kam der spannende Test. Die
Forscher beschallten den Kanal mit Uber-
lagerungen aus Sinuswellen verschiede-
ner Frequenzen. Zugleich maflen sie per
Laserstrahl die Amplitude der vertikalen
Schwingungen entlang der Membran.
Diese wurde, wie sie erfreut feststellten,
genau an den erwarteten Stellen maxi-
mal. Das kiinstliche Innenohr konnte die
zusammengesetzte Schallwelle also tat-
sichlich in ihre Frequenzanteile zerlegen.

Auf die Steifigkeit kommt es an

Inzwischen haben White und Grosh mit
ihren horenden Chips schon einiges tiber
die Einzelheiten der Frequenzfilterung
gelernt. Damit diese gut funktioniert,
muss die verwendete Fliissigkeit zum
Beispiel relativ zdhfliissig sein — einfaches
Wasser tut es nicht. Zudem verbessert
sich die Aufldsung des Filters, wenn die
Membran ihrer Breite nach steifer ist als
ihrer Linge nach. Um dies zu erreichen,
brachten die Forscher winzige Balken
aus Kunststoff darauf an. Wie aus Unter-

suchungen der Ohren von Siugetieren
bekannt ist, weist auch die natiirliche
Basilarmembran eine derartige Anisotro-
pie auf.

Allerdings scheint die Natur den
Nachahmern immer noch einen Schritt
voraus zu sein. Die Frequenzauﬂésung
des hérenden Chips reicht bisher bei
Weitem nicht an die der altbekannten
Schnecke im Wirbeltierohr heran. Der
Grund dafiir ist noch unklar. Vielleicht
miissen die Forscher nur die Steitheit der
Membran weiter modifizieren. Im un-
giinstigsten Falle konnte es aber auch
sein, dass die Natur andere, bisher uner-
kannte Tricks einsetzt.

Es bleibt also noch viel zu tun. Als
Nichstes wollen White und Grosh ihren
Chip mit Sensoren ausstatten, welche die
Vibrationen in elektrische Signale um-
wandeln. Ob das Silizium-Ohr jemals
die Qualitit der auf Mikrofonen und
Digitalisierung beruhenden Cochlea-Im-
plantate erreichen wird, ist derzeit noch
fraglich. Doch sind die Forscher mit sei-
ner Hilfe ihrem Ziel, dem Gehér seine
letzten Geheimnisse zu entlocken, einen
grofen Schritt niher gekommen. Aufier-
dem sehen sie fiir ihr Gerit auch eine
technische Anwendung als preiswerter
Frequenzanalysator mit geringem Ener-
gieverbrauch.

Stefan Maier ist Professor fiir Physik an der Universi-
t4t Bath (GroRbritannien).

ASTRONOMIE

Kosmisches Kalteloch

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

Weht in unserer kosmischen Nachbarschaft der kalte Hauch der Dunk-

len Energie?

Von George Musser

uf den ersten Blick hat die Dunkle

Energie einen diskreten Charme.
Als schillernder Fremdling im Standard-
modell der Physik betrat sie vor einem
Jahrzehnt die kosmologische Bithne und
eroberte die Herzen der Himmelsfor-
scher im Sturm, indem sie alle mogli-
chen Probleme im Handstreich 16ste —
zum Beispiel die Diskrepanz zwischen
dem Alter des Universums und der kos-
mischen Materiedichte. Die Expansion
des Alls erhielt neuen Schwung: Statt all-
mihlich zu erlahmen, wie zuvor gedacht,
gewinnt sie nun sogar stetig an Fahrt.

Inzwischen geht den Astronomen je-
doch auf, dass die Dunkle Energie auch
ihre Schattenseiten hat. Mit dem kalten
Griff ihrer abstoflenden Kraft drosselt sie
die Bildung grofler kosmischer Struktu-
ren. Und jetzt streckt sie ihre Arme sogar
nach der unmittelbaren Umgebung un-
serer Heimatgalaxie aus. »Man muss gar
nicht weit gehen, um auf die Dunkle
Energie zu stoflenc, sagt Andrea Macciod
von der Universitit Ziirich. »Sie ist ganz
in unserer Nihe.«

Bis vor Kurzem richteten die Spezia-
listen fiir exotische Phinomene im All —
sei es die Dunkle Energie oder die eben-
so unsichtbare Dunkle Materie — den
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Die MilchstraBe und ihre kosmi-

schen Nachbarn driften en bloc auf
den Virgo-Haufen zu (Pfeile). Relativ zu-
einander bewegen sie sich dagegen kaum
- vielleicht auf Grund des Wirkens der
Dunklen Energie.

D> Blick auf die allergrofSten Strukturen

(von Galaxienhaufen aufwirts) oder auf
relativ kleine Gebilde (einzelne Galaxi-
en). Der Bereich dazwischen wurde da-
gegen kaum erforscht. Das gilt auch fiir
die kosmische Nachbarschaft unserer ei-
genen Galaxie. Die Milchstrafle gehort
zur Lokalen Gruppe, die ihrerseits Teil
des Lokalen Volumens ist. Dessen Radi-
us betriigt etwa 30 Millionen Lichgjahre.
Alle Sternsysteme in diesem Raumgebiet
treiben en bloc mit einer Geschwindig-
keit von etwa 600 Kilometern pro Se-
kunde durchs All, angezogen vom Vir-
go-Galaxienhaufen und anderen fernen
Massen.

Dabei erstaunt die Gleichformigkeit
dieser Drift. Schon in den 1970er Jahren
entdeckten Allan Sandage von den Car-
negie-Observatorien und andere, dass die
Relativbewegungen innerhalb des Loka-
len Volumens ziemlich gering sind: Sie
betragen im Mittel nur 75 Kilometer pro
Sekunde. Jiingste Analysen haben dieses
Ergebnis, das hochprizise Messungen
von Abstinden und Geschwindigkeiten
erfordert, in den Grundziigen bestitigt.

See aus Dunkler Materie?
Computersimulationen zufolge sollten
benachbarte Galaxien unter dem Ein-
fluss ihrer wechselseitigen Gravitation je-
doch mit fast 500 Kilometern pro Se-
kunde umhersausen. Thermodynamisch
betrachtet — das heifdt in Analogie zu ei-
nem Pulk durcheinander schwirrender
Gasatome — ist das Lokale Volumen so-
mit erstaunlich »kalt«.

Man kann das Problem auch aus
dem Blickwinkel der kosmischen Expan-
sion betrachten. Laut Theorie sollte erst
in Groflenmafistiben von einigen 100
Millionen Lichtjahren, wo die Materie
zufillig verteilt statt kleinrdumig struk-
turiert erscheint, die allgemeine Ausdeh-
nungstendenz {iber die 6rtlichen Bewe-
gungen dominieren. Im Lokalen Volu-
men dagegen geschieht das schon bei
Abstinden von 5 Millionen Lichtjahren.

Igor Karachentsev von der Russi-
schen Akademie der Wissenschaften ver-
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mutet als Grund dafiir, dass Galaxien
und ihre jeweiligen Kokons aus Dunkler
Materie ihrerseits in einem See aus
Dunkler Materie schwimmen. Ein sol-
cher See wiirde die Dichteunterschiede
zwischen den Sternsystemen verringern
und damit die Gravitationskrifte ab-
schwichen, die fiir die Relativbewegun-
gen der Galaxien sorgen. Der Haken an
der Sache ist nur, dass Materie — gleich
ob sichtbar oder dunkel — sich nicht zu
einem See ausbreiten, sondern zu Klum-
pen zusammenballen sollte.

Deshalb suchen andere Theoretiker
die Erklirung fiir die ungewshliche Kail-
te des Lokalen Volumens in der Dunk-
len Energie. Deren Abstoflungseffekt
konnte die Schwereanzichung zwischen
den Galaxien kompensieren und so die
Relativbewegung  der  Sternsysteme
ddmpfen. Innerhalb und in der Nihe der
Milchstrale behilt zwar die Anziehung
die Oberhand, aber jenseits einer be-
stimmten Entfernung dominiert die Ab-
stoflung. Schon vor fiinf Jahren haben
Arthur Chernin und seine Kollegen an
der Universitit Moskau berechnet, dass
diese Distanz 5 Millionen Lichtjahre be-
trigt — genau der Abstand, bei dem die
Galaxienbewegungen von den Vorhersa-
gen der Standardmodelle abweichen.

Die Berechnungen der russischen
Forscher halbierten die galaktischen Ge-
schwindigkeiten allerdings nur, was nicht
genug ist. Nun dagegen lieferten neue,

aufwindigere Simulationen durch Mac-
cios Gruppe ein zufrieden stellendes Er-
gebnis. »Wenn und nur wenn man die
Dunkle Energie einbezieht, gibt es eine
sehr gute Ubereinstimmunge, beteuert
die Ziiricher Forscherin. »Aus diesem
Grund behaupten wir, die Signatur der
Dunklen Energie gefunden zu haben.«
Doch nicht jeder ist dieser Meinung.
Schon 1999 vertraten Rien van de Wey-
gaert von der Universitit Groningen und
Yehuda Hoffman von der Hebriischen
Universitit in Jerusalem die Ansicht, dass
das Lokale Volumen Opfer cines kosmi-
schen Tauziehens zwischen den umge-
benden Galaxienhaufen sei. Das Gerangel
wiirde an den Sternsystemen zerren und
ihre gegenseitige Anziehung verringern.
Die Streitfrage lasst sich nur entschei-
den, wenn man das Lokale Volumen mit
dhnlichen Regionen vergleicht. Falls sich
Gebiete, in denen kein Tauziehen statt-
findet, genauso verhalten wie das Lokale
Volumen, muss die Dunkle Energie da-
hinter stecken. Leider kénnen sich die
Teams nicht einigen, was »dhnlich« heifit.
Die Debatte geht also weiter. Nur so viel
steht fest: Sollte sich Maccids Erklirung
durchsetzen, wire uns die Dunkle Ener-
gie — bisher nur eine ferne, abstrakte
Kraft ohne irdischen Bezug — plotzlich
ziemlich dicht auf die Pelle geriickt.

George Musser ist Physiker und Redakteur bei Sci-
entific American.
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VYom Frauen-
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zum Vertrauenshormon

Bisher half Oxytocin Mttern mit Stillproblemen. Nach jlingsten Ver-

suchen scheint es jedoch auch bei Mannern zu wirken: Es macht sie

vertrauensseliger gegenliber Geschaftspartnern.

Von Suzann-Viola Renninger

Autark und frei von dufleren Zwin-
gen all seine Entscheidungen fillen
zu kénnen — diesen Wunschtraum hegt
wohl jeder Mensch. Vielleicht ist das der
Grund, weshalb das Medienecho immer
dann besonders stark ausfillt, wenn die
Wissenschaft  geheime Mechanismen
aufdeckt, die unser soziales Verhalten
steuern. Das bestitigte sich jetzt erneut,
als Ergebnisse eines Laborexperiments
publik wurden, welche den Einfluss des
vor allem als Frauenhormon bekannten
Oxytocins auf Investitionsentscheidun-
gen von Minnern belegten (Nature, Bd.
435, S. 673). Sofort befiirchteten Jour-
nalisten rund um die Welt, damit sei ein
neues Kapitel zu unkontrollierbaren Ma-
nipulationen von Kauf- und Vertragsent-
scheidungen aufgeschlagen worden. Da-
bei waren die Fakten eher harmlos: Ein
Forscherteam an der Universitit Ziirich

Oxytocin ist ein Peptid aus nur
neun Aminosauren und wird als
Hormon im Gehirn gebildet.
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hatte erstmals experimentell gezeigt, dass
Oxytocin das Vertrauen in unklare sozia-
le Situationen erhohen kann.

Das Experiment entsprang einer un-
gewohnlichen Kooperation  zwischen
dem Wirtschaftswissenschaftlichen und
dem Psychologischen Institut. Die Er-
fahrung mit dem Hormon brachte der
klinische Psychologe Markus Heinrichs
mit. In vielen Untersuchungen hatte er
in den vergangenen Jahren gezeigt, dass
Oxytocin Menschen helfen kann, gelas-
sener mit schwierigen sozialen Situatio-
nen umzugehen. Das Hormon wurde
dabei mit einem Flischchen tief in die
Nase gespritzt und konnte von dort aus
die Blut-Hirn-Schranke tiberwinden.

Droge gegen Schiichternheit
Heinrichs lief§ sich auch von praktischen
Gesichtspunkten leiten. Da er neben sei-
ner Forschertitigkeit eine psychothera-
peutische Sprechstunde betreibt, konnte
er das Hormon an Patienten erproben,
die an Sozialphobie leiden. Diese krank-
hafte Schiichternheit gilt nach Alkoho-
lismus und Depression als dritthiufigste
psychische Stérung und kann schon den
Gang zum Zeitungskauf am Kiosk zu ei-
ner Hollentour werden lassen. Derzeit
erprobt Heinrichs bei seinen Patienten
eine Kombination aus Verhaltensthera-
pie und Verabreichung von Oxytocin.
Nach ersten Ergebnissen scheint das ge-
schnupfte Hormon den Betroffenen zu
helfen, ihre Schwellenangst zu iiberwin-
den und sich auf die Gespriche in der
Therapiegruppe einzulassen. Auch die
Ruhe, mit der stillende Frauen sich ih-
rem Kind widmen konnen, ist wahr-
scheinlich auf die erhdhten Oxytocin-
werte in ihrem Gehirn zuriickzufiihren.
Die 6konomische Seite in dem inter-
disziplindren Team vertraten Ernst Fehr
und Michael Kosfeld. Die beiden Wirt-
schaftswissenschaftler analysieren mit
Hilfe von Laborexperimenten das Ent-
scheidungsverhalten von Menschen im[>
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D> so genannten Gefangenendilemma, bei

dem der optimale Ausgang fiir alle im-
mer dann verfehlt wird, wenn jeder das
Beste fiir sich herausholen mochte. Um
den Einfluss von Oxytocin auf die Ent-
scheidungen zu untersuchen, griffen
Fehr und Kosfeld auf ein Investitionspiel
zuriick, das sie schon bei fritheren Un-
tersuchungen eingesetzt hatten.

Dabei werden die Versuchsteilneh-
mer — meist Studenten — nach einer kur-
zen Einweisung zwei Gruppen zugeteilt.
Als »Investoren« erhalten die einen die
Maglichkeit, Geld in Projekte der ande-
ren zu stecken. Diese »Kreditnehmer«
kénnen mit dem investierten Betrag wirt-
schaften, was unter Laborbedingungen
schlicht bedeutet: sich zuriicklehnen und
abwarten, bis der Versuchsleiter die Sum-
me verdreifacht. Danach kénnen die Kre-
ditnehmer entscheiden, wie viel sie von
diesem Gewinn an den Investor zuriick-
geben — oder ob sie sogar alles, einschlief3-
lich des Kredits, fiir sich behalten.

Sanktionen von den Mitspielern
miissen sie bei diesem Experiment nicht
befiirchten. Isoliert in kleinen Boxen,
bleiben Kreditgeber und -nehmer ano-
nym. Sie kommunizieren {iber die stan-
dardisierte Eingabemaske eines Compu-
ters und haben keine Maglichkeit sich
abzusprechen. Sollte sich der Empfinger
mit dem Geld auf Nimmerwiedersehen
davonmachen, kann der Kreditgeber nur
hilflos mit den Achseln zucken.

Wer auf Nummer sicher gehen will,
darf also iiberhaupt nicht investieren,
muss dafiir aber auch die Aussicht auf
eine mogliche Teilung des ja nicht uner-
heblichen Gewinns in den Wind schla-
gen. Wer dagegen investiert, riskiert, dass
der Geschiftspartner das Vertrauen miss-
braucht und nicht teilt. Die Kreditgeber
befinden sich daher in einem Dilemma,

aus dem sie nur durch einen Vertrauens-
vorschuss entkommen kénnen.

In dieser Situation fithrte das Oxyto-
cin zu einem frappierenden Effekt.
Spriihten sich die Kreditgeber — eingela-
den waren fiir dieses Experiment nur
Minner — fiinfzig Minuten vor dem Ver-
such das Hormon in die Nase, dann in-
vestierten sie signifikant héhere Betrige.
In dieser Eindeutigkeit iiberraschte das
Ergebnis selbst die Wissenschafter. Hatte
das Vertrauen der Kreditgeber unter dem
Einfluss des Hormons zugenommen?

Einblicke in die Chemie der Seele
Oxytocin — der Name stammt aus dem
Griechischen und bedeutet »schnelle Ge-
burt« — war iiber viele Jahrzehnte nur aus
der Gynikologie bekannt. Es besteht aus
neun Aminosiuren (Bild S. 21) und wird
vor allem vom Nervengewebe des Hypo-
thalamus im Zwischenhirn synthetisiert.
Von dort gelangt es in die nahe gelegene
Hirnanhangsdriise. Wahrend der Ge-
burtswehen in den Blutkreislauf entlas-
sen, fordert das Hormon die Kontrak-
tion der Uterusmuskulatur und damit
die Geburt. Danach 16st es den Milch-
fluss aus, sobald die Mutter ihr Kind an
die Brust nimmt. Frauen mit Problemen
beim Stillen erhalten daher oft ein Na-
senspray mit Oxytocin verschrieben —
dasselbe Priparat, das auch die Ziiricher
Wissenschafter ihren Versuchsteilneh-
mern zum Schnupfen gaben.

In der Offentlichkeit ist der Geburts-
und Stillhelfer zugleich als Kuschel- oder
Treuehormon bekannt. Doch diese schlag-
zeilentrichtigen Etikettierungen beruhen
auf Effekten, die bisher ausschliefllich an
Tieren beobachtet wurden. Spritzt man
weiblichen, nicht trichtigen Schafen das
Hormon direkt in die Gehirnventrikel,
dann bemuttern sie fremde Limmer.

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider

nicht online zeigen.

LINKS: VISUM; RECHTS: ULLSTEINBILD

Und eine gentechnische Manipulation,
die fiir mehr Rezeptoren eines Oxytocin-
verwandten im Gehirn sorgt, kann bei
Mitgliedern einer polygamen Miuseart
bewirken, dass sie lebenslang einem ein-
zigen Partner treu bleiben.

Aus diesen Ergebnissen zu schlieflen,
dass Oxytocin auch bei uns Menschen
die partnerschaftliche Verbundenheit
fordert und Verliebtheit oder Vertrauen
steuert, erscheint allerdings gewagt. Bis-
her fehlte ein wissenschaftliches Verfah-
ren, die Wirkung des Hormons auf psy-
chische Zustinde experimentell nachzu-
weisen. Im normalen Sprachgebrauch ist
klar, was wir mit Vertrauen meinen, ob-
jektiv wissenschaftlich aber lisst es sich
nur schwer definieren oder gar messen.
Diese Liicke beginnt das Ziiricher Expe-
riment zu fiillen.

Allerdings war zunichst noch nicht
sicher, ob die groflere Investitionsnei-
gung wirklich am gestiegenen Vertrauen
lag. Moglicherweise hatte Oxytocin ja
schlicht die Risikobereitschaft erhoht.
Um das zu priifen, ersetzten die Ziiricher
Forscher in einem Kontrollexperiment
die Kreditnehmer durch Computer, die
das Verhalten der Studenten simulierten.
Das Risiko der Investoren, in ihren Er-
wartungen enttduscht zu werden, blieb
also unverindert. Dennoch verlor in die-
ser Situation das Oxytocin seine Wir-
kung. Offensichdich flieffit unter dem
hormonellen Einfluss die Investition nur
bei einem menschlichen Empfinger
reichlicher, nicht jedoch bei seinem digi-
talen Pendant. Oxytocin steigert dem-
nach die Risikobereitschaft ausschlief3-
lich dann, wenn Menschen im Spiel
sind. Oder anders ausgedriicke: Es er-
hoht schon vorhandenes Vertrauen in
ein menschliches Gegeniiber.

Die neuen Ergebnisse sind vor allem
fir die Grundlagenforschung interessant,
unterstreichen aber auch die Eignung
von Oxytocin fiir therapeutische Zwe-
cke. Die Gefahr des Missbrauchs zur ge-
zielten Manipulation scheint dagegen ge-
ring. Der Wirkung des Hormonsprays
sind nicht nur durch seine kurze Halb-

Erhohte Oxytocinwerte im Gehirn

stillender Frauen férdern die liebe-
volle Zuwendung zum Kind (links). Bei
Méannern steigert das Hormon, wie sich
nun zeigte, das Zutrauen zu Geschafts-
partnern (rechts).
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wertszeit enge Grenzen gesetzt. Auch am
Anteil der Versuchspersonen, die iiber-
haupt investierten, dnderte die Oxyto-

nehin einschlagen wollen; einen geziel-
ten Richtungswechsel kann es wohl
nicht auslosen.

cingabe nichts, allein an der Héhe des

riskierten Geldbetrags. Das »Vertrauens-  Suzann-Viola Renninger hat Biologie studiert und
hormon« schubst uns daher offenbar nur  in Philosophie promoviert. Sie arbeitet als Journalistin
etwas weiter in die Richtung, die wir oh-  und Herausgeberin der »Schweizer Monatshefte«.

Springers
EINWURFE

Pfftft — vertrauen Sie mir!

Ein Nasenspray, das Bedenken zerstreut — und weckt

von Michael Springer

Ohne Kooperation mit anderen kdnnten wir nicht leben. Jeder
Gang Uber die Stralde, jede Autofahrt, jeder Arbeitsschritt, je-
der Einkauf setzt Vertrauen in das komplementére Verhalten
von Bekannten und Unbekannten voraus. Aber wie bringen
wir dieses Vertrauen auf? Welche neurobiologischen Mecha-
nismen sind dabei im Spiel?

Eine besonders intensive Belohnung fiir eine spezielle
Form intimen Zusammenwirkens ist der gemeinsam herbeigefiihrte Orgasmus.
Unter anderem wird dabei im Gehirn das Hormon Oxytocin ausgeschittet, das —
zumindest im Versuch mit Wihimausen — die partnerschaftliche Bindung nach dem
Koitus fordert. Der prominente Neurowissenschaftler Antonio Damasio verglich
darum in seinem Buch »Descartes’ Irrtum« Oxytocin mit dem Liebestrank, der
einst Tristan und Isolde sagenhaft aneinander kettete.

Dass diese Substanz Testpersonen in unibersichtlichen Situationen vertrauens-
voller stimmt, hat kdirzlich ein Team um Michael Kosfeld am Institut fir empirische
Wirtschaftsforschung der Universitat Zirich nachgewiesen (siehe nebenstehen-
den Bericht). Die Versuchsteilnehmer sollten an Unbekannte Geld verleihen und
dabei riskieren, es gar nicht oder nur teilweise zurlickzubekommen; im glnstigen
Fall winkte allerdings ein gehoriger Gewinn. Der Clou des Versuchs: Wurde den
potenziellen Kreditgebern vor dem Test per Nasenspray Oxytocin verabreicht, so
stieg die gewdhrte Kreditsumme signifikant.

Die Zuricher Studie hat verdientes Aufsehen erregt. Dass eine so grundlegende
und komplexe Verhaltensdisposition wie das Vertrauen zu den Mitmenschen durch
eine einzelne Substanz derart deutlich beeinflusst werden kann, tberrascht doch
sehr. Ein Koautor, der Psychotherapeut Markus Heinrichs, erhofft sich davon nun
ein Medikament, das gegen Autismus und soziale Phobien hilft.

Zugleich beschleicht einen allerdings die ungute Vorahnung maoglichen Miss-
brauchs. Etwa: Vor einer riskanten Geschaftsvereinbarung wird im Verhandlungs-
raum Oxytocin verspriiht. Die misstrauischen Besucher scherzen beim Eintreten:
»Sie blasen doch nicht die neue Vertrauensdroge durch die Klimaanlage?« Der
Gastgeber lacht: »So etwas wiirden wir nie tun, das konnen Sie uns glauben!« Die
Besucher atmen tief durch, lachen vertrauensvoll mit — und unterschreiben ...

Dieses Szenario ist zum Gllck unrealistisch — wenigstens vor-
laufig. Oxytocin wirkt nur, wenn es direkt in die Nase gespriiht
wird; es durchdringt erst nach fast einer Stunde die Blut-Hirn-
Schranke, entfaltet dann seine Wirkung und verliert sie rasch
wieder. Ein effektiveres Vertrauenshormon ist noch Zukunfts-
musik. Also bleibt etwas Zeit, sich auf Risiken und Nebenwir
1 kungen solcher Substanzen vorzubereiten.
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PSYCHOLOGIE

Das Selbstwertgefuhl der Bevolkerung zu starken, gilt
in den USA als nationale Aufgabe. Doch im Licht

psychologischer Forschung |6sen sich dieThesen man-
cher Forderprogramme in Luft auf.

Von Roy F. Baumeister,
Jennifer D. Campbell, Joachim I. Krueger
und Kathleen D. Vohs

in jeder weif$ aus eigener Erfah-

rung, wie wichtig ein starkes

Selbstbewusstsein, genauer: ein

gutes Selbstwertgefiihl, fiir die
psychische Gesundheit ist. Mehr noch:
Wer unsicher auftritt, diirfte kaum Er-
folg im Beruf haben, Minner mit einem
»Minderwertigkeitskomplex« haben im
Wettstreit um das andere Geschlecht
cher das Nachsehen. Wer solchen pau-
schalen Einschitzungen glaubt, ist in gu-
ter Gesellschaft: Schutz und Stirkung
des Selbstwertgefiihls gelten in den USA
als Angelegenheit von geradezu nationa-
lem Interesse.

Diese Entwicklung begann in den
spiten 1980er Jahren in Kalifornien, als
Gouverneur George Deukmejian eine
Arbeitsgruppe zu den Themen Selbstbe-

wusstsein und personliche sowie gesell-

24

schaftliche Verantwortung einsetzte. Ini-
tiator war der Abgeordnete und heutige
Senator John Vasconcellos, der Jugend-
kriminalitdt, Schwangerschaft von Min-
derjihrigen, Drogenmissbrauch, schwa-
che schulische Leistungen und Umwelt-
verschmutzung  durch  entsprechende
psychologische Mafinahmen bekimpfen
wollte. Er hoffte sogar, den Staatshaus-
halt auszugleichen — Biirger mit hoher
Selbstachtung sollten mehr Geld als an-
dere verdienen und somit auch mehr
Steuern bezahlen. Tatsichlich kam ein
Team von Wissenschaftlern in der 1989
verdffentlichten Studie »The Social Im-
portance of Self-Esteem« zu dem Schluss,
dass »viele, wenn nicht sogar die meisten
der groflen gesellschaftlichen Probleme
ihre Wurzeln im niedrigen Selbstbe-
wusstsein der Menschen haben«. Erzie-
hungsprogramme und sozialpolitische
Projekte wurden ins Leben gerufen. Die
gemeinniitzige »National Association for
Self-Esteem (NASE)« fiihrt die Arbeit

stseun

Diesen Artikel kdnnen Sie auch anhoren,
siehe: www.spektrum.de/audio

O

der 1995 aufgeldsten kalifornischen
Gruppe heute weiter.

Eine wirkliche Datenbasis hatten all
diese Initiativen aber nicht und das gilt
auch noch heute, obwohl mittlerweile
wesentlich mehr Studien zu diesem The-
ma vorliegen. Aus diesem Grund haben
wir vier vor einiger Zeit beschlossen, un-
ter der Agide der Amerikanischen Fach-
gesellschaft fiir Psychologie die wissen-
schaftliche Literatur zu sichten und die
verschiedenen unterstellten Korrelatio-
nen zu priifen.

Ein  Grundproblem zeigte sich
schnell: Wie ldsst sich das Selbstwertge-
fithl messen? In den meisten Untersu-

Wer der Welt selbstbewusst gegen-
tbertritt, dem bleibt Erfolg im Beruf
und in den sozialen Kontakten nicht ver-
wehrt, so die gangige Annahme. Doch
der wissenschaftliche Beweis dafiir fehlt.
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usstsein und schulische Leistungen

Eine Studie mit Tausenden von High-School-Schiilern in der 10. sowie der 12. Klasse be-
legte nur eine klare Korrelation: Gute Schiler blieben gute Schiler. Ein Zusammen-
hang von Selbstwertgefiihl und schulischer Leistung lief? sich nicht nachweisen.

Selbstbewusstsein in der 10.
Klasse / Leistungen in der 12.

Leistungen in der 10. Klasse /
Selbstbewusstsein in der 12.

Grad der Korrelation

Selbstbewusstsein in der
10. Klasse / Selbstbewusst-

sein in der 12.

Leistungen in der 10. Klasse
Leistungen in der 12.

Bl T
0,0 0,2

T T T
0,4 0,6 0,8

-

o

NACH: S.M. POTTEBAUM, T.Z. KEITH UND S.W. EHLY, EDUCATIONAL

RESEARCH 1986, BD.79, S.140-144

> chungen wurden und werden die Test-

personen nach ihrer eigenen Einschit-
zung gefragt. Das birgt zwar das Risiko,
dass sich der Proband nur besser dar-
stellt, als er sich tatsichlich sieht. Doch
leider gibt es keine besseren Verfahren.

Wie fehleranfillig die Methode ist,
zeigt schon die Uberpriifung der gingi-
gen Annahme, attraktive Menschen hit-
ten ein hohes Selbstwertgefiihl. In Tests
wurden Personen gebeten, auch ihre kor-
petliche Anziehungskraft zu bewerten.
Tatsichlich bestitigen solche Studien zu-
nichst die These und das scheint auch
selbstverstindlich. Denn gut ausschende
Menschen sollten beliebter und begehr-
ter als andere sein, also positive soziale
Erfahrungen machen.

Edward F Diener und Brian Wolsic
von der Universitit von Illinois und
Frank Fujita von der Universitit von
South Bend (Indiana) fithrten 1995 eine
bemerkenswerte Studie durch. Zuerst er-
mittelten sie das Selbstbewusstsein einer
reprisentativen Stichprobe der Bevolke-
rung, anschlieflend wurde jede Testper-
son dreimal fotografiert: der ganze Kor-
per, nur Kopf und Schultern, und zwar
zurechtgemacht und ungeschminkt. Die-
se Bilder legten sie einer Jury vor und
fragten nach der jeweiligen Attraktivitit.
Lediglich die »geschminkten« Portritauf-
nahmen zeigten eine schwache Uberein-
stimmung von Selbstwerteinschitzung
und Bewertung des optischen Eindrucks
durch Dritte. Und selbst diese Korrela-
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tion l6ste sich in Luft auf, bewertete die
Jury ungeschminkte Gesichter. Das be-
deutet im Klartext: Menschen mit hoher
Selbsteinschitzung finden sich personlich
vielleicht hinreiflend, werden aber nicht
unbedingt von anderen so beurteilt.
Menschen mit niedrigem Selbstbe-
wusstsein verallgemeinern ihre Gering-
schitzung und reden dann nicht nur
sich, sondern auch andere schlecht. Das
interpretierten Psychologen frither als
Voreingenommenheit, diese Personen
sollten demnach zu Vorurteilen neigen.
Jennifer Crocker von der Universitit von
Michigan in Ann Arbor stellte diese
Deutung in Frage. Wenn ein Mensch
mit Minderwertigkeitsgefithlen andere
dhnlich bewertet, mag dahinter eine ne-
gative Gesamtlebenseinstellung stehen,
nicht unbedingt ein Vorurteil gegeniiber
anderen gesellschaftlichen Gruppen.

Sind von sich iiberzeugte Schiiler

im Vorteil?

Angesichts der Vielzahl offenbar nicht
solider Untersuchungen legten wir sehr
strenge Mafistibe an, von urspriinglich
mehr als 15000 Publikationen beriick-
sichtigten wir letztlich etwa 200 in unse-
rer zwei Jahre dauernden Metastudie.

Zu Beginn fassten wir Tests zusam-
men, die eine Verbindung von Selbst-
werteinschitzung mit schulischer Leis-
tung priiften. Wir hitten erwartet, dass
dieser Zusammenhang eindeutig nach-
zuweisen ist, das sagt schon der gesunde
Menschenverstand: Eine gute Portion
Selbstbewusstsein  sollte Ehrgeiz und
Ausdauer stirken und lihmende Gefiihle
von Inkompetenz seltener autkommen
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lassen. Altere Forschunggsarbeiten besti-
tigten diese Annahme, doch in letzter
Zeit kamen Zweifel auf. Sheila M. Potte-
baum, Timothy Z. Keith und Stewart
W. Ehly, alle von der Universitit von
Iowa, testeten 1986 mehr als 23000
Schiiler in der 10. und spiter noch ein-
mal in der 12. Klasse der High School.
Das Ergebnis: Ein hohes oder niedriges
Selbstbewusstsein in der 10. Klasse hatte
offenbar kaum einen Einfluss auf die
schulischen Leistungen in der 12., und
umgekehrt korrelierten die schulischen
Leistungen in der 10. Klasse nur wenig
besser mit der Selbsteinschitzung zwei
Jahre spiter (siche Kasten links). Andere
Studien haben dies inzwischen bestitigt,
manche deuten sogar darauf hin, dass
ein ausgeprigtes Selbstwertgefiihl die
Leistungen eher schmilert. Auch fiir den
beruflichen Erfolg, das zeigen entspre-
chende Untersuchungen, scheint ein gu-
tes Selbstbild nicht unbedingt Vorausset-
zung zu sein, kdnnte sogar im Gegenteil
wieder negative Konsequenzen haben.

Fir den Privatbereich gibt unsere
Metastudie ebenfalls wenig Anlass, ge-
zielte Programme zur Stirkung des
Selbstbewusstseins aufzulegen. Eigent-
lich sollte doch jemand mit einem posi-
tiven Selbstbild beliebter sein, denn —
das suggeriert die alltigliche Erfahrung —
Zuversicht und  Sicherheit machen
attraktiv, Selbstzweifel und Unsicherheit
hingegen machen einsam.

So nimmt es denn nicht wunder,
dass Personen mit einer hohen Meinung
von sich selbst meist die Auskunft geben,

bei anderen beliebt zu sein. Thre Freund-
schaften beurteilen sie positiver als Per-
sonen mit niedrigem Selbstbewusstsein,
die hiufiger von negativen Erlebnissen
und fehlender Unterstiitzung durch die
Gesellschaft sprechen. Laut Julia Bishop
und Heidi M. Inderbitzen-Nolan von
der Universitit von Nebraska-Lincoln
spiegeln diese Einschitzungen allerdings
nicht die Realitdt wider. Thre Befragung
von 542 Schiilern der 9. Klasse im Jahr
1995 nach den beliebtesten und den un-
beliebtesten Mitschiilern ergab keinerlei
Korrelation mit deren Selbstwertgefiihl.

Die frappierende Selbsttauschung
der Selbsthewussten

Andere methodisch fundierte Studien
bestitigten dieses Ergebnis auch fiir Er-
wachsene. So forschte Duane P. Buhr-
mester, inzwischen an der Universitit
von Texas in Dallas, Ende der 1980er
Jahre zusammen mit drei Kollegen iiber
das Selbstbewusstsein von College-Stu-
denten. Jene mit hoher Selbstachtung
hielten sich auch fiir offenherziger und
glaubten, leichter Kontakte kniipfen zu
kénnen als andere. Dariiber hinaus ga-
ben sie an, verbalen Angriffen besser
standzuhalten, ihren Freunden stirkeren
emotionalen Riickhalt zu bieten und
auch besser darin zu sein, zwischen-
menschliche Konflikte zu 16sen. Die Be-
wertung durch ihre jeweiligen Mitbe-
wohner sprach Binde: Bei vier von fiinf
der untersuchten Qualititen fand sich
keine aussagekriftige Korrelation mit
dem  Selbstbewusstsein, einzig beim

Kniipfen sozialer Kontakte ist es signifi-
kant von Vorteil (siche Kasten unten).
Wahrscheinlich tun sich Personen, die
sich selbst attraktiv finden, einfach leich-
ter darin, Fremde anzusprechen, wih-
rend Menschen mit geringem Selbstbe-
wusstsein aus Angst vor Zuriickweisung
oft erst gar keinen Kontakt aufnehmen.

Sollte sich dieser Zusammenhang
nicht auch positiv auf das Liebesleben
auswirken? Sandra L. Murray von der
Universitit in Buffalo und vier ihrer Kol-
legen fanden 2002 heraus, dass Men-
schen mit niedrigem Selbstbewusstsein
dazu neigen, den Liebeserklirungen und
der Unterstiitzung ihres Partners zu miss-
trauen. Sie erwarten geradezu, zuriickge-
wiesen zu werden. Doch bislang gibt es
keinen Nachweis dafiir, dass solche Be-
zichungen besonders zerbrechlich sind.
Dagegen fanden Caryl E. Rusbult, Gre-
gory D. Morrow und Dennis J. Johnson
1987 (damals alle an der Universitit von
Kentucky) heraus, dass Menschen mit ei-
nem stark ausgeprigten Selbstwertgefiihl
weniger bereit sind, Beziechungsprobleme
zu ldsen, und stattdessen den Partner
wechseln. Selbstbewusste Jugendliche ha-
ben offenbar — kaum iiberraschend — we-
niger Hemmungen, sexuelle Kontakte zu
suchen. Machen sie dabei schlechte Er-
fahrungen, schwicht dies aber umge-
kehrt ihr Selbstbild.

Apropos Jugend: Zu den Besorgnis
erregenden Entwicklungen unserer Zeit
gehdrt der immer frither einsetzende
Missbrauch von Alkohol oder Drogen.

Viele Kollegen glauben, eine Stirkung [>

Selbstbewusstsein und Beziehungen

Eine Studie unter College-Studenten ergab eine starke Verbin-
dung des Selbstbewusstseins mit verschiedenen Aspekten
zwischenmenschlicher Beziehungen, sofern sich die Proban-
den selbst beurteilten. Die Bewertung durch Mitbewohner
ergab teilweise ein anderes Bild.

Konfliktfahigkeit

Gewahren

Offenherzigkeit

Aspekte zwischenmenschlicher Beziehungen

CORBIS / RANDY FARIS

emotionalen Riickhalts

Selbstbehauptung gegeniber
Gemeinheiten anderer

Knilipfen von Beziehungen

nicht
signifikant

nicht
signifikant

nicht
signifikant

Grad der Korrelation mit
hohem Selbsthewusstsein

M Selbsteinschatzung

M Beurteilung durch
Mitbewohner

JOURNAL OF PERSONALITY AND SOCIAL PSYCHOLOGY, 1988, BD. 55, S.991-1008

NACH: D. BUHRMESTER, W. FURMAN, M.T. WITTENBERG & H.T. REIS,

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT AUGUST 2005

27



PSYCHOLOGIE

D> des Selbstwertgefiihls wirke dem entge-

gen. Entsprechende Studien ergeben aber
kein einheitliches Bild. Manche bestiti-
gen die Annahmen, dass Teenager mit
Minderwertigkeitsgefithlen im Alkohol
Trost suchen, andere kommen sogar zu
dem gegenteiligen Schluss, dass gerade
sehr selbstbewusste  Jugendliche den
Rausch suchen. Rob McGee und Sheila
M. Williams von der medizinischen Fa-
kultdr der Otago-Universitit in Neusee-
land fanden im Rahmen einer grof§ ange-
legten Studie im Jahr 2000 keine Korre-
lation zwischen dem Selbstbewusstsein
von 9- bis 13-Jihrigen und einem spite-
ren Alkoholmissbrauch im Alter von 15

Jahren. Dies galt auch fiir den Drogen-
konsum. Demgegeniiber entdeckten Judy
A. Andrews und Susan C. Duncan vom
Oregon-Forschungsinstitut drei Jahre zu-
vor, dass sinkende Motivation in der
Schule — Hauptfokus ihrer Untersuchung
— das Selbstwertgefiihl schwicht und die-
ser Effekt dem Marihuana-Konsum Vor-
schub leistet. Allerdings erwies sich der
Zusammenhang als relativ schwach.

Unklare Befunde

Wie valide diese Befunde zum Alkohol-
und Drogenmissbrauch sind, lisst sich
aber nur schwer sagen, denn die Motiva-
tion der Probanden wurde nicht beriick-

Selbsthewusstsein und Zufriedenheit

Bangladesh [129]
Tansania [240]
Indien [262]

Kenia [347]
Agypten [672]
Philippinen [724]
Thailand [810]
Kamerun [845]
Tirkei [1210]
Jordanien [1690]
Chile [1920]

Korea [1978]
Brasilien [2032]
Mexiko [2154]
Sudafrika [2424]
Jugoslawien [2500]
Griechenland [3932]
Norwegen [4007]
Spanien [4780]
Israel [5420]
Puerto Rico [5477]
Singapur [6653]
Neuseeland [7709]
Osterreich [9218]
Niederlande [9869]
Japan [10154]
Bahrain [10041]
Finnland [10725]
Deutschland [11403]
Kanada [12284]
USA [14172]

Grad der Korrelation

sichtigt: Nahmen sie aus Neugierde an
den Tests teil oder erhofften sie sich ei-
nen Vorteil, und sei es, einer als unbe-
friedigend erlebten Schulsituation kurz
entflichen zu kénnen? Letztlich lisst sich
hier keine klare Aussage machen.

Das Gleiche gilt fiir Studien zum
Rauchen, die meist keinen Einfluss des
Selbstbewusstseins bewiesen. Die weni-
gen Ausnahmen lassen sich durch syste-
matische Mingel der Studien erkliren.
Zum Beispiel unterschieden Wissen-
schaftler selten zwischen Personen mit
gesunder Selbstachtung, ausgesproche-
nen Narzisten und Menschen, die ein
hohes Selbstbewusstsein lediglich vor-

Weltweit geht die Lebenszufriedenheit offenbar Hand

in Hand mit dem Selbstwertgefihl. In den meisten
Landern ist diese Korrelation sogar deutlich ausge-
pragter als die mit der Zufriedenheit Uber den finan-
ziellen Status (Zahlen in Klammern: Pro-Kopf-Brutto-

[l Korrelation
zwischen Selbst-
bewusstsein und
Zufriedenheit mit
dem eigenen
Leben

Korrelation
zwischen Zufrie-
denheit mit dem
finanziellen
Status und
Zufriedenheit mit
dem eigenen
Leben

NACH: E. & M. DIENER, JOURNAL OF PERSONALITY AND SOCIAL PSYCHOLOGY, 1995, BD. 68, S.653-663
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gaukeln. Da erstaunen widerspriichliche
Ergebnisse nicht.

Jahrzehntelang glaubten Psycholo-
gen, dass Aggressivitit in einem geringen
Selbstwertgefiihl wurzelt. Baumeister, ei-
ner von uns, stellte diese Aussage 1996
in Zweifel, da ihm verschiedene Studien
zeigten, dass Gewaltverbrecher im Allge-
meinen eine hohe und vielleicht sogar
iiberzogene Meinung von sich selbst ha-
ben. Dan Olweus von der Universitit
Bergen in Norwegen untersuchte eine
vergleichsweise harmlose Form der Ag-
gression, das Herumkommandieren von
Kindern untereinander. Die kleinen Des-
poten erwiesen sich als selbstsicherer und
weniger dngstlich als andere Kinder.

Nach all diesen schlechten Nachrich-
ten haben wir auch eine gute: Menschen
mit hohem Selbstbewusstsein sind ganz
eindeutig wesentlich gliicklicher als an-
dere und neigen dementsprechend selte-
ner zu deprimierter Stimmung. Eine be-
sonders {iberzeugende Studie dazu verof-
fentlichten 1995 der schon genannte Ed-
ward F. Diener von der Universitit von
Illinois und seine Tochter Marissa, in-
zwischen Psychologin an der Universitit
von Utah. Mehr als 13000 College-Stu-
denten hatten an der Untersuchung teil-
genommen. Ein hohes Selbstbewusstsein
forderte offenbar die Zufriedenheit mit
dem eigenen Leben. Das bestitigte auch
eine Erhebung mit mehr als 600 Er-
wachsenen im Alter zwischen 51 und 95
Jahren durch Sonja Lyubomirsky, Chris
Tkach und M. Robin DiMatteo von der
Universitit von Kalifornien in Riverside.

Die Statistik allein
erklart keine Zusammenhinge
Doch Euphorie wire noch verfriiht, wei-
tere Studien sind erforderlich. Zum Bei-
spiel belegt eine Korrelation noch nicht
automatisch auch einen kausalen Zu-
sammenhang. Es ist gut moglich, dass
Erfolg im Beruf, in der Schule oder in
der Bezichung Zufriedenheit und Selbst-
bewusstsein zur Folge hat, umgekehrt
Versagen in Ungliicklichsein und Min-
derwertigkeitsgefiihlen miindet. Mogli-
cherweise bringt vielleicht auch eine op-
timistische, lebensbejahende Grundhal-
tung hohes Selbstbewusstsein hervor.
Natiirlich ist auch der Umkehrschluss
méglich: Mancher »gebiirtige« Pessimist
sieht sich und Aspekte seines Lebens ver-
mutlich in schlechtem Licht. Das ver-
weist auf dasselbe methodische Problem,
das wir eingangs schon angefiihrt hatten:
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Verantwortung verbessert Leistung

Donelson R. Forsyth und Natalie A. Kerr von
der Virginia Commonwealth University
testeten 1999, ob es sinnvoll ist, das
Selbstbewusstsein bei Studenten mit
schlechten Leistungen gezielt zu star
ken. Mit dem Uberraschenden Resultat,
dass dieser Schuss nach hinten losge-
hen kann.

Die Testpersonen waren Studenten
aus einem College-Kurs im Fach Psycho-
logie. Jene mit guten und schlechten
Bewertungen wurden so in zwei Grup-
pen aufgeteilt, dass jede zu Beginn den
gleichen Notendurchschnitt aufwies.
Studenten der ersten Gruppe erhielten
jede Woche eine E-Mail, die ihr Selbst-
bewusstsein stérken sollte. Die Nach-
richt fir die Mitglieder von Gruppe 2 un-
terstrich die personliche Verantwortung
far ihre Leistungen.

Am Ende des Kurses war der Leis-
tungsdurchschnitt der ersten Gruppe so

stark gesunken, dass das Kursziel nicht
erreicht wurde, wahrend die Gruppe 2
mit einem »schlecht, aber gerade noch
bestanden« davonkam.

Andere Studien, die ihre Probanden baten
aufzuschreiben, was ihnen im Zusam-
menhang mit Prifungen durch den Kopf
ging, werfen wieder ein anderes Licht
auf das Thema. Studenten, die sich ver
besserten, dachten: »lch kann stolz auf
mich sein« oder einfach »Ich kann das«.
Kommilitonen, die sich nicht verbesser
ten, notierten hingegen: »lch schame
mich« oder »lch bin wertlos«. Noch ein-
drucksvoller war die Tendenz, Verant-
wortung flr die Ergebnisse zu Uberneh-
men. Wahrend Erfolgreichen durch den
Kopf ging »lch kann den Stoff lernen,
wenn ich mich nur anstrenge«, dachten
andere mit schlechten Noten »Der Test
war zu schwierig«.

Zufriedenheit und ihr Gegenstiick, die
Niedergeschlagenheit, werden durch Be-
fragung der Probanden nach ihrer eige-
nen Einschitzung erhoben. Tatsichlich
wire es zum Beispiel schwer zu priifen,
ob jemand seine Zufriedenheit falsch
einschitzt. Auch hier miissen wir leider
konstatieren, dass eine objektivere Me-
thode nicht zur Verfiigung steht.

Wias aber ist die Konsequenz unserer
Metastudie? Wir fanden durchaus Hin-
weise darauf, dass Selbstbewusstsein hilf-
reich ist. Es verbessert das Durchhalte-
vermdgen bei Riickschligen, und zudem
hat sich gezeigt, dass Leute mit hohem
Selbstwertgefiihl in Gruppen manchmal
besser zurechtkommen. Ein negatives
Selbstbild gilt dariiber hinaus als Risiko-
faktor fiir verschiedene Essstdrungen,
insbesondere Bulimie, wie Vohs, eine
von uns, und ihre Kollegen 1999 festge-
stellt hat. Ein Zusammenhang mit der
Lebenszufriedenheit, wie auch immer er
geartet ist, ldsst sich wohl nicht von der
Hand weisen.

Doch Vorsicht, auch wenn eine gute
Portion Selbstbewusstsein somit fiir ei-
nen jeden von uns durchaus wertvoll sein
kann: Wir haben kaum Hinweise darauf
gefunden, dass eine Stirkung der eigenen
Wertschitzung auch vor dem Hinter-
grund der Gesellschaft vorteilhaft ist. Al-
kohol- und Drogenmissbrauch, Neigung

zur Gewalt — es wire schén, wenn wir
bestitigen konnten, dass all diese Proble-
me nicht mehr erforderten als Zuspruch
in den entsprechenden Férderprogram-
men. Doch leider reicht das nicht, eben-
so wenig wie die wirtschaftliche Kraft ir-
gendeines Landes vom Selbstwertgefiihl
seiner Berufstitigen allein abhingt. <

Roy F. Baumeister lehrt Psy-
chologie an der Universitat
von British Columbia in Van-
couver (Kanada). Jennifer D.
Campbell (ohne Bild) ist
emeritierte Professorin die-
ser Hochschule. Joachim 1.
Krueger halt eine Professur
fiir Psychologie an der Brown
Universitét. Kathleen D. Vohs
ist Forschungsvorsitzende im
Bereich  Marketingwissen-
schaften und Konsumenten-
psychologie der Sauder School
of Business an der Universitét
von British Columbia.

Does high self-esteem cause
better performance, interper-
sonal success, happiness, or
healthier lifestyles? Von Roy F. Baumeister et al.
in: Psychological Science in the Public Interest,
Bd. 4, Nr.1, S. 1, Mai 2003

Gewalttatig aus GréRenwahn. Von Roy F. Bau-
meister in: Spektrum der Wissenschaft, Septem-
ber 2001, S. 70
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INHALT
» Hurrikane an der Leine
» Tornados in Deutschland
» Scharfe Augen im All
» Wie wird der

nachste Sommer?

... ist heute so zuverlassig
vorhersagbar wie nie. Einen
wichtigen Beitrag dazu
leisten moderne Wetter-
satelliten, indem sie die
Datenbasis flir Vorhersage-
modelle erheblich erwei-
tern. Aber die Meteorolo-
gen streben nach mehr.
Schon gibt es flir Europa
erste Prognosen, wie die
kommende Jahreszeit
ausfallen wird. Auch der
Schritt von der blof3en
Vorhersage des Wetters zu

seiner Beeinflussung
scheint nicht mehr utopisch:
Der Computer zeigt, wie es

geht — jedenfalls im Prinzip.

it einem gut ent- !_
wickelten Auge fotografierten. Astro-
nauten an Bord der Raumfihre Atlan:
tis im Novefnber 1994. :

WETTERMANIPULATION

Hurrikane an der Leine

Im Computer gelingt es schon, tropische Wirbelstiirme
abzuschwachen oder ihre Zugbahn zu andern. Die
Simulationen zeigen, welche Eingriffe auch in der Reali-
tat Erfolg versprechen konnten.

Von Ross N. Hoffman

ewaltige Wirbelstiirme mit Wind-
Ggeschwindigkeiten von mehr als

120 Kilometer pro Stunde fegen
jedes Jahr iiber die tropischen Meere hin-
weg. Uber dem Atlantik und dem 6stli-
chen Teil des Pazifischen Ozeans heiflen
sie Hurrikane, iiber dem westlichen Pazi-
fik Taifune und iiber dem Indischen Oze-
an Zyklone. Stoflen sie auf die Kiiste,
verwiisten sie hiufig weite Landstriche.
Wenn die betroffene Region dicht bevol-
kert ist, konnen sie Tausende von Men-
schenleben fordern und Sachschiden in
Milliardenhohe verursachen. Und nichts,
absolut nichts vermag sie aufzuhalten.

Aber muss das so bleiben? Werden
wir diesen Furcht erregenden Naturge-
walten auf ewig hilflos ausgeliefert sein?
Meine Forscherkollegen und ich meinen
»nein«. Unser Team untersucht derzeit
Maglichkeiten, Hurrikane auf weniger
schidliche Zugbahnen zu dirigieren oder
zu entschirfen. Zwar diirfte es noch eini-
ge Jahrzehnte dauern, bis dieses hoch ge-
steckte Ziel in greifbare Nihe riicke.
Doch zeigen die von uns erzielten Ergeb-
nisse, dass es nicht aussichtslos ist, da-
nach zu streben.

Zunichst allerdings miissen wir ler-
nen, den Verlauf eines Sturms absolut
prizise vorherzusagen und jene Verinde-
rungen in den physikalischen Bedingun-
gen — wie der Lufttemperatur — zu erken-
nen, die sein Verhalten beeinflussen. Erst
dann kénnen wir nach Wegen suchen,
solche Verinderungen kiinstlich herbei-
zufiihren. Die entsprechenden Untersu-
chungen stecken noch in den Anfingen,
aber erfolgreiche Computersimulationen
von Hurrikanen in den letzten Jahren we-
cken berechtigte Hoffnungen, dass die
Einflussnahme eines Tages gelingen kénn-
te. Dabei erweist sich genau das, was Wet-
tervorhersagen so schwierig macht — die
extreme Empfindlichkeit der Atmosphire

gegeniiber kleinsten Storungen — als
Schliissel zur Beherrschung schwerer tro-
pischer Wirbelstiirme. So verlief unser
erster Versuch, den Verlauf eines simulier-
ten Hurrikans durch geringfiigiges Abin-
dern des Anfangszustands zu beeinflus-
sen, bereits erfolgreich, und auch die wei-
teren Ergebnisse kann man nur als viel
versprechend bezeichnen.

Um zu verstehen, warum und wie es
gelingen konnte schwere tropische Stiir-
me zu beeinflussen, muss man sich zu-
nichst einige grundlegende Fakten klar
machen. Die Ozeane in den Tropen ge-
ben kontinuierlich Wirme und Feuch-
tigkeit an die Atmosphire ab, wodurch
sich iiber ihrer Oberfliche eine feucht-
warme Luftmasse ansammelt. Steigt die-
se auf, kondensiert der enthaltene Was-
serdampf: Tropfchen scheiden sich aus
und bilden Wolken, aus denen Nieder-
schlag fillt.

Erste Impfversuche per Flugzeug

Bei der Kondensation wird zugleich
Wirme frei. Sie entspricht genau der
Energie, die zuvor bei der Verdunstung
des Wassers an der Meeresoberfliche auf-
genommen wurde. Diese so genannte la-
tente Kondensationswirme verleiht der
Luft zusitzlichen Auftrieb und I[dsst sie
in einem sich selbst verstirkenden Riick-
kopplungsprozess weiter emporsteigen.
Die entstehenden Gewitterzellen vereini-
gen sich schliefflich und organisieren
sich zu einem riesigen Tiefdruckwirbel
mit dem beriichtigten Auge: der stillen,
klaren Nabe im Rad der rotierenden
Wolkenmassen.

Da Hurrikane ihre Energie haupt
sichlich aus der Wirme bezichen, die bei
der Kondensation von Wasserdampf zu
Wolken und Regen freigesetzt wird, kon-
zentrierten sich die ersten Versuche zur
Zihmung der Wirbel auf das Eingreifen
in den Kondensationsprozess. Dazu gab
es damals nur ein praktikables Verfahren:
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Anatomie eines Hurrikans

2ustbmenge
Luft E

Will man im Stande sein, einen Hurrikan abzuschwéchen oder
abzulenken, muss man zunéchst einmal seine Entwicklung pra-
zise und detailliert vorhersagen kdnnen. Dies setzt eine genaue

sich bildende
Gewitterwolke

aufsteigende Luft

aufsteigende Luft
Kondensation

tropischer Ozean

Hurrikane bilden sich Uber erhitzten tropischen Meeren, die War-
me und Wasserdampf an die Atmosphare abgeben, sodass sich
groRe Mengen feuchtwarmer Luft Uber der Wasseroberflache
sammeln (1). Warme Luft steigt auf, wobei der enthaltene Was-
serdampf kondensiert und Wolken bildet, aus denen Nieder
schlag fallt (2). Bei der Kondensation wird Warme freigesetzt,
was den Luftmassen in den sich auftirmenden Gewitterwolken

Kenntnis der Mechanismen voraus, die einen Wirbelsturm ent-
stehen und wachsen lassen. Hier ist der Vorgang in groben Zii-
gen umrissen.

Rotation des
Sturmsystems

o

. zusammen-
+  strdmende Luft

Diese Aufwartshewegung erzeugt einen Sog, der Uber der Oberfla-
che des tropischen Meers eine Tiefdruckzone entstehen lasst, in
die von aufRen weitere feuchtwarme Luft hineinstromt (4). Auch
sie wird im Zentrum emporgesaugt und flhrt dem sich aufbau-
enden Sturmsystem grofse Mengen an Warme und Wasser-
dampf zu (5). Das Tief verstarkt sich und noch mehr Luft stromt
nach innen, wobei sie durch die Erddrehung spiralférmig abge-
lenkt wird: Das Wolkensystem beginnt sich um die eigene Ach-
se zu drehen (6). Dieser sich selbst verstarkende Prozess schrei-
tet schnell voran. Der Sturm gewinnt an Intensitat, wahrend das
Wolkensystem durch Selbstorganisation eine komplexe groR-

noch mehr Auftrieb verleiht (3).

raumige Struktur annimmt.

D> die Wolkenimpfung. Anfang der 1960er

Jahre testete ein wissenschaftliches Be-
ratungsgremium der US-Regierung im
Rahmen des Projekts »Sturmwut«
(»Stormfury«) mit einer Reihe mutiger,
wenn nicht tollkithner Experimente die
Machbarkeit dieses Ansatzes.

Die Absicht war, den Niederschlag
im ersten Regenband auflerhalb des Au-
ges zu verstitken und dadurch die Ent-
wicklung des Hurrikans zu bremsen. Als
Mittel dazu impften die Forscher die
Wolken mit Silberiodidkristallen, die sie
aus Flugzeugen abwarfen. Die ausge-
streuten Feststoffe sollten als Kondensa-
tionskeime in dem unterkiihlten Wasser-
dampf, der in die héchsten, kiltesten Re-
gionen des Wirbels aufgestiegen war,
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Eispartikel entstehen lassen, sodass die
Wolken schneller anwachsen und die
Vorrite an feuchtwarmer Luft iiber der
Meeresoberfliche aufbrauchen, die an-
dernfalls die anwachsende Augenwand
fiittern wiirden. Auf diese Weise nihme,
so die Theorie, der Radius des Auges zu
und die Stirke des Hurrikans entspre-
chend ab — wie bei einer Eislduferin, die
bei einer Pirouette die Arme ausbreitet,
um langsamer zu werden.

Chaotische Wetterkiiche

Die Ergebnisse waren im besten Fall ge-
mischt. Heute halten Meteorologen das
Impfen von Hurrikanwolken mit Kon-
denskeimen fiir wenig wirksam, weil die
Luft im Wirbel entgegen fritheren An-

nahmen kaum unterkiihlten Wasser-
dampf enthilt.

Unsere aktuellen Untersuchungen
sind aus einer Idee heraus geboren, die
ich vor dreiffig Jahren als graduierter
Student bei der Beschiftigung mit der
Chaostheorie hatte. Als chaotisch be-
zeichnet man ein System, das vom Zufall
bestimmt scheint, tatsichlich aber prizi-
sen Regeln gehorcht. Das entscheidende
Merkmal ist eine hohe Empfindlichkeit
gegeniiber den Anfangsbedingungen,
wodurch minimale, scheinbar unbedeu-
tende Storungen in der Regel tief grei-
fende Auswirkungen haben, die in kur-
zer Zeit unvorhersehbare Folgen nach
sich ziehen. Im Fall der Hurrikane etwa
konnen winzige Variationen bei Fakto-
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Hurrikan

WETTERMANIPULATIO

absinkende
Luft

Dabei entwickelt sich in der Regel ein Auge: ein windstilles, klares
Gebiet im Zentrum des Tiefdrucksystems (7). Es ist umgeben
von einem Ring aus Wolken, der so genannten Augenwand (8).
Damit hat sich der Sturm zum Hurrikan entwickelt. SchlieRlich
stof3t die erhitzte Luft, nachdem sie fast all ihre Feuchtigkeit ver
loren hat, an die Stratosphére, die wie ein Deckel wirkt. Deshalb

kann sie nicht noch weiter aufsteigen. EinTeil von ihr wird zurtick
in das Auge (9) und zwischen die Wolkenbander (10) gedrickt.
Der Rest bewegt sich spiralférmig nach auRen und sinkt am
Rand des Hurrikans ab (11). Das gesamte Sturmsystem wandert
weit gehend passiv mit grofdrdumigen Luftstromungen wie dem
Strahlstrom mit.

N

ALLE GRAFIKEN DIESER DOPPELSEITE: DAVID FIERSTEIN

IN KURZE

ren wie der Meerestemperatur, der Lage

grofSriumiger  atmosphirischer ~ Stro-
mungssysteme wie des Strahlstroms oder
sogar der Form der um das Auge rotie-
renden Regenwolken die Zugbahn und
Intensitit des Sturms stark beeinflussen.
Fir Meteorologen ist die enorme
Empfindlichkeit der Atmosphire gegen-
iiber winzigen Einfliissen, durch die sich
kleine Fehler in den Wettervorhersage-
modellen rasch potenzieren, ein Argernis,
das langfristige Vorhersagen so schwierig
macht. Ich dagegen fragte mich, ob ge-
ringfligige, kiinstlich verursachte Stérun-
gen in einem Hurrikan hnlich gravieren-
de Folgen hitten und ob es auf diese Art
gelingen konnte, den Sturm zu beeinflus-
sen — ihn also zum Beispiel von dicht >
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Das Team des Autors hat mit hoch entwickelten Wettervorhersagemodellen fri-
here Hurrikane simuliert. Dabei konnte es die komplexen internen Prozesse re-
produzieren, die fur die Entstehung und Entwicklung schwerer tropischer Stir
me verantwortlich sind.

Die Simulation bestatigte, dass Hurrikane chaotische Systeme sind, die emp-
findlich auf geringfligige Veranderungen physikalischer Bedingungen wie der
Lufttemperatur und -feuchtigkeit im Sturmzentrum sowie in den umliegenden
Regionen reagieren.

Mit raffinierten numerischen Optimierungsverfahren konnten die Forscher er
mitteln, welche der aktuellen Parameter eines Hurrikans man dndern musste,
um die Winde abzuschwichen oder den Sturm von bewohnten Gebieten wegzu-
dirigieren.

Sollten sich diese theoretischen Ergebnisse in die Praxis umsetzen lassen, bo-
ten sie erstmals die Mdglichkeit, zum Schutz von Leben und Eigentum in den Ver-
lauf eines Hurrikans einzugreifen.
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D> bevolkerten Regionen wegzulenken oder

die Windgeschwindigkeit zu drosseln.

Damals war ich nicht in der Lage,
diese Ideen weiterzuverfolgen, aber im
vergangenen Jahrzehnt sind die Metho-
den der Computersimulation und Fern-
erkundung so weit vorangeschritten, dass
mein Interesse an einer groffriumigen
Beeinflussung des Wetters wieder aufleb-
te. Mit finanzieller Unterstiiczung durch
das Nasa-Institut fiir fortschrittliche
Konzepte modellieren meine Mitarbeiter
und ich bei der Firma Atmospheric and
Environmental Research (AER) — einem
Dienstleister im Bereich Forschung und
Entwicklung — Hurrikane im Rechner
und suchen nach Erfolg versprechenden
Steuerungsméglichkeiten, die dann in
realen Versuchen ausprobiert werden
konnten. Im Besonderen simulieren wir
das Verhalten fritherer Wirbelstiirme
und testen die Auswirkungen verschiede-
ner Eingriffe, indem wir schauen, welche
Anderungen sie bei den modellierten
Stiirmen hervorrufen.

Manipulation im Modell

Die besten heutigen Computermodelle
zur Wettervorhersage taugen mit einiger
Anstrengung auch dazu, Hurrikane
nachzubilden. Sie simulieren die Ent-
wicklung des Wetters — oder eben auch
eines Wirbelsturms —, indem sie den
wechselnden Zustand der Atmosphire in
kurzen, aufeinander folgenden Zeit-
schritten berechnen. Dabei lautet eine
Grundannahme, dass innerhalb der Luft-
hiille keinerlei Masse, Energie, Impuls
und Feuchtigkeit entsteht oder vernich-
tet wird. Ein wanderndes System wie ein
Hurrikan fithre diese Groflen, deren Ge-
samtbetrag jeweils unverinderlich bleibt,
in der Strdmung mit sich. An seinen
Rindern oder Grenzen aber verhilt es
sich anders. An der Meeresoberfliche

zum Beispiel konnen sich die Gesamtbe-
trige fiir die vier Groflen innerhalb der
Atmosphire erhhen oder erniedrigen.

Fiir Meteorologen ist der Zustand der
Atmosphire durch einen vollstindigen
Satz physikalischer Variablen wie Druck,
Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit,
Windgeschwindigkeit und -richtung be-
stimmt. Sie entsprechen den Groflen, die
bei der Computersimulation erhalten
bleiben. In den meisten Wettermodellen
sind diese beobachtbaren Messwerte auf
einem dreidimensionalen Gitter definiert,
das die Atmosphire verkdrpert. So ldsst
sich der Verlauf jeder Eigenschaft in ei-
nem Hohenniveau als Karte darstellen.
Die Gesamtheit der Werte aller Variablen
auf dem Gitter heif$t Modellzustand.

Um eine Vorhersage zu erstellen, er-
zeugt das Computerprogramm aus ei-
nem solchen Modellzustand denjenigen,
der wenig spiter eintritt, und dann den
jeweils nichsten, wobei es diese Prozedur
zigfach wiederholt. Die Zeitabstinde lie-
gen dabei zwischen einigen Sekunden bis
Minuten — je nach der Auflésung oder
Genauigkeit, mit der die Wetterentwick-
lung simuliert werden soll. Letztlich be-
rechnet der Computer fiir jeden Zeit-
schritt die Auswirkungen der Winde,
welche die verschiedenen Erhaltungsgrd-
flen mitfiihren, sowie von Prozessen wie
solarer Autheizung, Verdunstung, Nie-
derschlag, Oberflichenreibung und Wir-
meabstrahlung, die in dem interessieren-
den Gebiet auftreten.

Meteorologische Vorhersagen sind
zwangsliufig unvollkommen. Das liegt
unter anderem daran, dass bereits der
Modellzustand zu Beginn immer unvoll-
standig und ungenau ist. Bei einem Hur-
rikan lassen sich die Anfangsbedingun-
gen besonders schwer ermitteln, weil di-
rekte Beobachtungsdaten spirlich und
nur miithsam zu bekommen sind. Das ist
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umso fataler, als gerade Hurrikane, wie
wir aus Satellitenbildern der Wolken wis-
sen, ungewdhnlich komplexe, detailrei-
che Strukturen haben. Leider liefern die
Wolkenbilder, auch wenn sie potenziell
niitzlich sind, nicht annihernd genug
Informationen.

Riickwirtskorrektur des
Anfangszustands

Aber auch bei perfektem Ausgangszu-
stand des Modells bliebe die Simulation
schwerer tropischer Stiirme fehlerhaft.
Der Grund sind Unzulinglichkeiten der
Computermodelle, in denen sich zum
Beispiel Vorginge auf Skalen unterhalb
des Abstands benachbarter Gitterpunkte
nicht darstellen lassen. Deshalb werden
die Strukturen des Hurrikans in der
Nihe der Augenwand, seinem bedeu-
tendsten Element, geglittet und die De-
tails verwischt. Zudem verhalten sich die
Modelle — ebenso wie die Atmosphire,
die sie simulieren — chaotisch, wodurch
sich Fehler der genannten Art im Verlauf
der Berechnungen schnell aufschaukeln.

Trotz dieser Probleme bleibt die
Computersimulation wertvoll fiir unsere
Zwecke. Um die Beeinflussbarkeit von
Hurrikanen zu priifen, modifizierten wir
eine hoch entwickelte Methode zur Fest-
legung des Ausgangszustands einer Wet-
tervorhersage, das so genannte vierdi-
mensionale variationelle Datenassimila-
tionsverfahren (4dVar). Die im Namen
erwihnte vierte Dimension ist die Zeit.
Forscher am Europiischen Zentrum fiir
Mittelfristige Wettervorhersage in Shin-
field Park (England), einem der weltweit
fiihrenden Zentren fiir Meteorologie,
verwenden dieses Verfahren fiir die tigli-
che Wettervorhersage.

Um das Beste aus den Messwerten zu
machen, die Satelliten, Schiffe, Wetter-
stationen und Ballons vor Beginn der
Vorhersage geliefert haben, verkniipfen
die Meteorologen diese Beobachtungs-
daten mit einer fundierten ersten Nihe-
rung des aktuellen Zustands der Atmo-
sphire. Dieser Vorgang heif§t Datenassi-
milation. Als erste Niherung dient
gewohnlich die sechs Stunden zuvor er-
stellte Vorhersage fiir den Zeitpunke der
Datennahme. Das Ergebnis der Ver-
kniipfung der echten Daten und der ers-
ten Niherung dient dazu, die nichste
Sechs-Stunden-Vorhersage zu starten.

In der Theorie approximiert die Da-
tenassimilation das reale Wetter optimal,
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Die Steuerung simulierter Stiirme

LUCY READING

Anhand von Computermodellen simulierten die Autoren zwei
verheerende Wirbelstiirme von 1992: Iniki und Andrew. Die
Farben reprasentieren Sturmstarken nach dem Klassifikati-

Wenn bei den Simulationen von Iniki (rechts) die Ori-
ginaldaten verwendet wurden, verlief die Zugbahn
(schwarze gepunktete Linie) wie in der Realitat dicht
an Kauai vorbei. Bei leicht veranderten Anfangsbedin-
gungen, insbesondere einer héheren Temperatur und
Feuchtigkeit an verschiedenen Punkten, machte die
simulierte Zugbahn des Wirbels (rote gepunktete Li-
nie) einen Schwenk zu einem vorher festgelegten
Zielgebiet etwa hundert Kilometer weiter westlich
und damit einen Bogen um Kauai.

Die unteren Karten zeigen Simulationen von Hurri-
kan Andrew im Original (links) und in einer kiinstlich
abgewandelten Form (rechts). Zwar gibt es auch im
manipulierten Sturm einen groRen Bereich mit Win-
den oberhalb der Grenze, ab der Schaden auftreten.
Aber die Hochstgeschwindigkeiten haben sich stark
verringert, sodass sich der Hurrikan der Kategorie 3 in
einen viel harmloseren der Kategorie 1 verwandelte.

7 Original-
ftaifun
¢

=== tatsdchliche Zugbahn
===« modifizierte Zugbahn

onssystem fiir Hurrikane. Bei den schwarzen Hdhenlinien er-
reicht die Windgeschwindigkeit 25 Meter pro Sekunde — den
kritischen Wert, ab dem Schéaden auftreten.

Windgeschwindigkeit
(Meter pro Sekunde)

Hurrikan der
Kategorie 4

130

Hurrikan der
Kategorie 3

110

Hurrikan der
Kategorie 2

95

Hurrikan der
Kategorie 1

73

tropischer
Sturm

-38

tropisches
Tiefdruckgebiet

27

da sie den Modellzustand sowohl an die
direkten Beobachtungen als auch an die
Sechs-Stunden-Vorhersage anpasst und
somit beide austariert. Obwohl die sta-
tistische Grundlage der Methode eindeu-
tig ist, erfordert ihre konkrete Umset-
zung allerdings zusitzliche Annahmen
und Informationen, die sich nur schit-
zen lassen. In der Praxis der Datenassi-
milation stecke deshalb ein geriittelt Maf$
an Erfahrung und Fingerspitzengefiihl.
Das 4dVar-Verfahren ermittelt einen
Atmosphirenzustand, der den Modell-
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gleichungen geniigt und zugleich der ers-
ten Niherung wie auch den Beobach-
tungsdaten sehr nahe kommt. Es lost die-
se schwierige Aufgabe, indem es den
Modellzustand, welcher der vor sechs
Stunden gemachten Vorhersage zu Grun-
de lag, nachtriglich anhand der Abwei-
chungen zwischen dieser Vorhersage und
den neuen Beobachtungsdaten korrigiert.
Dazu berechnet es aus den Abweichun-
gen die Empfindlichkeit des Modells, das
heiflt den Grad, in dem sich kleine An-

derungen bei jedem einzelnen Parameter

auf die Giite der Anpassung an die realen
Messwerte auswirken.

Diese Berechnung, die ein so genann-
tes adjungiertes Modell benutzt, durch-
lduft das sechsstiindige Vorhersageinter-
vall riickwirts in der Zeit. Ein Optimie-
rungsprogramm ermittelt schliefllich die
Korrekturen an dem urspriinglichen Mo-
dellzustand, die dafiir sorgen, dass ein
neuerlicher Simulationslauf die tatsichli-
che Entwicklung des Wetters — oder ei-
nes Wirbelsturms — wihrend der sechs
Stunden méglichst genau nachbildet.
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>  Weil die nacherigliche Korrektur an-

hand approximierter Modellgleichungen
erfolgt, muss der gesamte Vorgang — die
Simulation, die Ermittlung der Abwei-
chungen, das Aufstellen des adjungierten
Modells und die Optimierung — zur
Feinabstimmung der Ergebnisse viele
Male wiederholt werden. Das Endresul-
tat all dieser Durchginge dient dann als
erste Niherung fiir die nichste Sechs-
Stunden-Vorhersage.

Mit diesem Verfahren lassen sich
auch nachtriglich frithere Hurrikane si-
mulieren. Anschlieflend kann man einen
oder mehrere Parameter zu verschiede-
nen Zeitpunkten variieren und nach-
schauen, wie sich diese Stérungen aus-
wirken. Dabei zeigt sich, dass sich der
anfingliche Effekt meist nach kurzer
Zeit verfliichtigt. Nur Eingriffe mit spe-
ziellen Eigenheiten — einem Muster oder
einer besonderen Struktur, die zu einer
Selbstverstirkung fithrt — wachsen sich
so weit aus, dass sie den Verlauf des
Sturms merklich beeinflussen.

Zur Veranschaulichung kann man
sich zwei Stimmgabeln vorstellen, von
denen die eine angeschlagen wird. Ist die
andere nicht auf den gleichen Ton ge-
stimmt, schwingt sie nicht mit, obwohl
die akustischen Wellen, die von der ers-
ten Gabel ausgehen, an ihr riitteln. Nur
wenn sie dieselbe Eigenfrequenz hat, ge-
rit sie in Resonanz und beginnt auch zu
vibrieren. Analog gilt es bei einem Hur-
rikan genau den richtigen Stimulus —
Anderungen der Parameter — zu finden,
damit eine dauerhafte Reaktion in der
gewiinschten Richtung auftritt.

Den Sturm besinftigen

Unsere Forschungsgruppe bei AER hat
Simulationsversuche zu zwei schweren
Wirbelstiirmen von 1992 durchgefiihrt.
Als damals im September der Taifun Ini-
ki direkt iiber die Hawaii-Insel Kauai
hinwegzog, forderte er etliche Menschen-
leben und verursachte erhebliche Sach-
schiden. So walzte er ganze Wilder platt.
Auch Hurrikan Andrew, der einen Mo-
nat vorher knapp siidlich von Miami
iiber Florida hereingebrochen war, hin-
terlief eine Spur der Verwiistung.

Trotz all der Unzulinglichkeiten
auch modernster Vorhersagemethoden
war unser erster Simulationsversuch
tiberraschenderweise gleich ein Erfolg.
Wir versuchten, den Modellzustand von
Iniki dreiffig Stunden vor dem Landfall
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auf Kauai so zu verindern, dass sich der
Taifun sechs Stunden spiter hundert Ki-
lometer westlich seiner tatsichlichen
Zugbahn befinde. Entsprechend erzeug-
ten wir kiinstliche Messdaten, die zu die-
sem angestrebten Zielort passten, und
fiiccerten damit das 4dVar-System. Dann
liefen wir den Computer die kleinste
Anderung am urspriinglichen Datensatz
berechnen, welche die verinderte Zug-
bahn liefern wiirde. Dabei lief}en wir zu-
nichst einmal jede kiinstliche Verinde-
rung des Sturmsystems zu — unabhingig
davon, ob sie auch real machbar wire.

Wie sich zeigte, betrafen die wichtigs-
ten Verinderungen die Anfangstempera-
turen und -winde. An den meisten Punk-
ten im Gitternetz waren die Anpassun-
gen minimal und lagen im Bereich von
zehntel Graden. Die grofite Modifikation
ergab sich fiir die unterste Modellschicht
westlich des Sturmzentrums, wo die Tem-
peratur beim manipulierten Hurrikan
um fast zwei Grad Celsius hoher lag.
Auch die Windgeschwindigkeiten dnder-
ten sich im Allgemeinen nur wenig: um
drei bis funf Kilometer pro Stunde. Wie-
derum aber gab es Ausnahmen an einigen
wenigen Stellen. So divergierten in der
Nihe des Sturmzentrums wegen gering-
fiigiger Anderungen der Windrichtung
die Geschwindigkeiten um bis zu dreiflig
Kilometer pro Stunde.

Obwohl beide Computerversionen
von Iniki, die urspriingliche und die ab-
gewandelte, fast die gleiche Strukeur
zeigten, reichten die Unterschiede bei
den Schlisselvariablen aus, den manipu-
lierten Taifun in den nichsten sechs
Stunden nach Westen abdriften zu las-
sen, bevor er in Richtung Norden wei-
terzog. Kauai blieb dadurch vor dem
Schlimmsten bewahrt. Die relativ klei-
nen kiinstlichen Eingriffe in die An-
fangsbedingungen pflanzten sich durch
den komplexen Satz nichtlinearer Glei-
chungen hindurch fort und lieen den
simulierten Sturm nach sechs Stunden
an dem gewiinschten Ort ankommen.

Dieser erste Versuch bestirkte uns in
dem Gefiihl, auf dem richtigen Weg zu
sein. Herauszufinden, an welchen Schrau-
ben man drehen musste, um schlieSlich
auch echte Hurrikane zu beeinflussen,
schien kein Ding der Unméglichkeit. Bei
den nichsten Simulationen verwendeten
wir dann engmaschigere Gitter und stell-
ten das 4dVar-System auf das Ziel ein,
die Sachschiden zu minimieren.

Bei einem Versuch mit dem so abge-
wandelten Programm berechneten wir
die Temperaturinderungen, die notig ge-
wesen wiren, um die Stirke der Boden-
winde von Hurrikan Andrew beim Land-
fall in Florida zu begrenzen. Unser Ziel
lautete, mit der kleinstméglichen Ab-
wandlung des anfinglichen Temperatur-
musters (um die Eingriffe bei einem ech-
ten Sturm so einfach wie méglich zu hal-
ten) die schlimmsten Sturmbéen wihrend
der letzten beiden Stunden des Sechs-
Stunden-Intervalls zu drosseln. In diesem
Fall ergab das 4dVar-Verfahren, dass zur
Begrenzung der Sturmschiden vor allem
die Anfangstemperaturen in der Nihe
des Sturmauges zu erhéhen wiren — an
einigen Stellen um immerhin zwei bis
drei Grad Celsius. Im weiteren Umkreis
— bis in Entfernungen von 800 bis 1000
Kilometern — wiren nur noch kleinere
Temperaturinderungen (um weniger als
ein halbes Grad) nétig. Diese Stérungen
bilden ein wellenartiges Muster aus ab-
wechselnd wirmeren und kilteren Rin-
gen um das Zentrum des Hurrikans.

Von der Theorie zur Praxis

Obwohl die kiinstlichen Eingriffe nur
die Temperatur betrafen, schlugen sie
nach kurzer Zeit auf alle Schliisselvariab-
len durch. Bei der Simulation des Origi-
nalhurrikans stiegen die Windgeschwin-
digkeiten am Ende des Sechs-Stunden-
Intervalls im gesamten Siiden Floridas
auf tber achtzig Kilometer pro Stunde;
in dem verinderten Modelllauf wurde
diese kritische Grenze fiir Schiden an
Gebduden und Einrichtungen dagegen
nirgendwo erreicht.

Als Test auf die Verlisslichkeit dieser
Ergebnisse brachten wir dieselbe Stérung
in einem noch feinmaschigeren Gitter
mit entsprechend héherer Auflésung an.
Das Resultat war sehr dhnlich. Demnach
hing der Ausgang unserer Experimente
nicht von einem bestimmten Modell
oder seiner Konfiguration ab. Allerdings
tauchten auch in der verinderten Simula-
tion nach weiteren sechs Stunden wieder
Winde mit Geschwindigkeiten oberhalb
der Schadensgrenze auf, sodass es weite-
rer Interventionen bedurft hitte, Siidflo-
rida zu schiitzen. Tatsichlich scheint eine
Serie gezielter Eingriffe erforderlich zu
sein, will man einen Hurrikan iiber lin-
gere Zeit unter Kontrolle halten.

Wenn sich also ein Hurrikan, wie un-
sere Ergebnisse andeuten, durch kleine
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Maglichkeiten zum Eingriff

Wie Computersimulationen von Wirbelstiirmen ergaben, kdnnten
Anderungen von Niederschlag, Verdunstung und Lufttempera-
tur die Zugbahn beeinflussen oder die Winde drosseln. Dabei
gibt es mehrere Eingriffsmoglichkeiten. Ein gezieltes Beimpfen
der Wolken aus der Luft mit Silberiodid oder anderen Stoffen,
die den Niederschlag férdern, kénnte der Augenwand die zum
Wachsen und Sichverstarken bendtigte Feuchtigkeit entziehen
(1). Denkbar ware auch, das Meer entlang der Zugbahn eines
Hurrikans mit einem biologisch abbaubaren Ol zu Uberziehen,
um die Verdunstung zu hemmen, die dem Sturm als Energie-

WETTERMANIPULATION

quelle dient (2). Kinftige erdumlaufende Solarkraftwerke, die
mit groRen Spiegeln Sonnenlicht auf fotovoltaische Zellen biin-
deln und die aufgefangene Energie mit Mikrowellen zu Emp-
fangern am Erdboden Ubertragen sollen, konnten bei leicht ge-
anderter Sendefrequenz mit Wasserdampf im Sturmsystem
oder in dessen Umgebung wechselwirken (3). Dieser wiirde
dabei aufgeheizt, sodass sich die umgebende Luft erwarmt.
Den Simulationen zufolge sollte es mit einem solchen geziel-
ten Warmepuls gelingen, den Hurrikan abzuschwéachen oder in
eine gewunschte Richtung zu lenken.

1

Flugzeug
zur Wolkenimpfung

Hurrikan

Kraftwerk im Orbit

#.
.i-.
7
=2
g

erhitzter
Wasser-
dampf

o biologisch abbaubarer

Offilm

verringerte Verdunstung

DAVID FIERSTEIN

Anderungen der Temperatur auf vorher-
sagbare Weise ablenken oder abschwi-
chen lisst, stellt sich als Nichstes die Fra-
ge: Wie kann man solche Stérungen er-
reichen? Natiirlich ist das nicht einfach.
Die benotigte Energiemenge wire ge-
waltig, aber eine ohnehin geplante Serie
von Solarkraftwerken im Weltall konnte
sie eines Tages liefern. Diese Strom erzeu-
genden Satelliten wiirden mit riesigen
Spiegeln das Sonnenlicht auf Solarzellen
fokussieren, welche die aufgefangene
Energie zu Mikrowellenempfingern am
Boden senden. Damit keine Energie ver-
loren geht, soll die zur Erde geschickte
Strahlung zwar eine Frequenz haben, bei
der sie die Atmosphire ungehindert pas-

siert und die Luft nicht durch Absorp-
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tion erwirmt. Fiir die Beeinflussung des
Wetters konnte man jedoch auf Frequen-
zen {iberwechseln, bei denen die Mikro-
wellen von Wasserdampf teilweise oder
ganz verschluckt werden. So lieen sich
gezielt Bereiche der Atmosphire in einer
gewlinschten Hohe auftheizen.

Dabei blieben allerdings, da Mikro-
wellen Regentropfen praktisch nicht
durchdringen, grofle Gebiete in Inneren
des Hurrikans und darunter unzuging-
lich. Ausgerechnet dort, wo 4dVar in
den geschilderten Experimenten die
grofSten Temperaturinderungen ergab,
wiirde die Fernheizung aus dem All so-
mit nicht funktionieren. Deshalb mach-
ten wir eine weitere Simulation, bei der
wir die Temperatur im Zentrum des

Hurrikans konstant hielten, wihrend der
Computer den optimalen Satz an Sto-
rungen suchte. Auch unter dieser Ein-
schrinkung gelang es, den Hurrikan in
der gewiinschten Weise zu beeinflussen:
Zum Ausgleich fiir die gleich bleibende
Anfangstemperatur im Sturmzentrum
mussten eben nur die Temperaturinde-
rungen auflerhalb grofler ausfallen. Wie
sich zeigte, erwirmte sich wihrend der
Simulation dann das Auge des Hurrikans
binnen Kurzem von selbst.

Eine andere potenzielle Methode zur
Beeinflussung schwerer tropischer Stiir-
me wire die direkte Einschrinkung der
Energiezufuhr durch Uberziehen der
Meeresoberfliche mit einem diinnen
Film aus biologisch abbaubarem Ol, das
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die Verdunstung verlangsamt. Denkbar
wire auch, schon Tage vor dem Heran-
nahen eines Hurrikans und Tausende
von Kilometern von der Kiiste entfernt
schriteweise Eingriffe vorzunehmen. In-
dem diese sich auf den Luftdruck aus-
wirken, kénnten sie Verinderungen in
den grofiriumigen Windmustern im Be-
reich des Strahlstroms hervorrufen, was
einen bedeutenden Einfluss auf Intensi-
tit und Zugbahn des Wirbelsturms hit-
te. Vielleicht liefen sich die geeigneten
Verinderungen am Anfangszustand so-
gar durch relativ kleine Modifikationen
bei normalen menschlichen Aktivititen
herbeifiihren. So kénnte man Flugzeiten
und -routen so anpassen, dass die Flug-
zeuge gezielt an bestimmten Stellen zu
einer bestimmten Zeit Kondensstreifen
erzeugen und so die Wolkenbildung for-
dern, oder die Feldbewisserung dazu
einsetzen, die Verdunstungsrate regional
gezielt zu steigern oder zu drosseln.
Sollte es irgendwann in der Zukunft
tatsichlich gelingen, das Wetter zu steu-
ern, ergeben sich allerdings schwierige
politische Probleme. Was wire, wenn ein
manipulierter Hurrikan zwar ein Land

Tornados in Deutschland ©
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verschont, sich dafiir aber {iber einem
anderen austobt? Und obwohl ein UN-
Beschluss den Eingriff in das Wetter als
Wafle seit den spiten 1970er Jahren ver-
bietet, koénnten manche Nationen in
Versuchung geraten, wenn die vorerst
rein theoretische Méglichkeit in den Be-
reich des Machbaren riickt.

Doch bis dahin ist es noch weit. Oh-
nehin sollte man unsere Methoden nicht
gleich auf Hurrikane anwenden, sondern
erst im kleinen Maf3stab testen. So kénn-
te man zunichst versuchen, in einem eng
begrenzten Gebiet, wo sich leicht per
Flugzeug oder vom Boden aus Stérungen
einbringen liefSen, die Niederschlige zu
verstirken. Mit einer dichten Anordnung
von Sensoren liefle sich dann die Giiltig-
keit unserer Konzepte priifen. Wenn das
Verstindnis der Wolkenphysik, die digi-
tale Wolkensimulation und die Verfahren
zur Datenassimilation so schnelle Fort-
schritte machen, wie wir hoffen, kénnte
man vielleicht in zehn bis zwanzig Jahren
mit diesen bescheidenen Experimenten
beginnen. Sollten sie erfolgreich verlau-
fen, miissten die Politiker die Situation
neu iiberdenken. Vielleicht erschiene die

Immer haufiger werden die verheerenden Windhosen

auch hier zu Lande entdeckt.
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Von Sven Titz

ottlob Burchard Genzmer berich-

tete im Jahr 1764 dem Minister

im Herzogtum Mecklenburg
wahrhaft Spektakulires: Eine Windhose
war iiber mehrere Gemeinden nahe der
Stadt Neubrandenburg gefegt und hatte
unerhorte Schiden angerichtet. Genzmer
fand nicht blof$ zerstorte Scheunen und
Forste vor. Die Gewalt der Windhose
zeigte sich besonders an Baumstiimpfen,
die »mit ihren Wurzeln aus der Erde geris-
sen« worden waren. Man hatte dort vor

Die Tornadodichte in Deutschland
von 1950 bis heute ist in jahrlichen
Ereignissen pro 10000 Quadratkilometer
angegeben. Am stérksten betroffen war
der Westen der norddeutschen Tiefebene.

grofSriumige Steuerung des Wetterge-
schehens durch Eingriffe aus dem All
dann weniger als Bedrohung denn als
sinnvolles Ziel, auf das sich die Mensch-
heit einigen kénnte.

Ross N. Hoffman ist Vizepra-
sident fir Forschung und Ent-
wicklung bei der US-Firma At-
mospheric and Environmental
Research (AER) in Lexington
(Massachusetts). Davor war er
beim Nationalen Forschungsrat der USA Mitglied
im Komitee fir den Stand und die zukiinftigen
Richtungen von Forschung und MalRnahmen zur
Wettermodifikation.

Critical issues in weather modification research.
Von Michael Garstang et al. National Academy
Press, Washington 2003

Controlling the global weather. Von Ross N. Hoff-
man in: Bulletin of the American Meteorological
Society, Bd. 83, S. 241, Februar 2002

The rise and fall of weather modification: chan-
ges in american attitudes toward technology, na-
ture, and society. Von Chunglin Kwain in: Chan-
ging the Atmosphere. Von Clark Miller und Paul
Edwards (Hg.). MIT Press, 2001

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

Diesen Artikel finden Sie als Audiodatei
unter: www.spektrum.de/audio

mehreren Jahren Eichen abgeschlagen, zu
denen die »Stiimmeln« gehorten. Die
schweren Baumstiimpfe seien durch den
Wind »zehen, zwanzig und mehrere
Schritte weggewilzet« worden.

Es muss sich um einen Tornado der
Maximalstirke 5 auf der Fujita-Skala ge-
handelt haben, wie man heute anhand
der Schilderung rekonstruieren kann.
Das bedeutet Windstirken um die 500
Kilometer pro Stunde — schneller als jede
andere natiirliche Luftstrdomung auf der
Erde und mehr als doppelt so schnell wie
der ICE zwischen Hamburg und Berlin.

»Nur zwei Tornados dieser heftigsten
Stufe sind fiir Deutschland bislang do-
kumentiert, sagt Nikolai Dotzek, Griin-
der des Tornado-Netzwerks TorDACH.
Schwache Luftwirbel mit Geschwindig-
keiten zwischen 70 und 200 Kilometer
pro Stunde seien am hiufigsten. Uber
den deutschen Begriff »Windhose« ist der
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Meteorologe iibrigens nicht besonders
gliicklich; denn er klingt eher harmlos
und suggeriert einen Unterschied zu den
amerikanischen Tornados, den es aber
nicht gibt. Obendrein wird er oft filsch-
lich verwendet.

In den vergangenen Jahren haben
Tornados in Deutschland mehr und
mehr Aufsehen erregt. So sorgte 2004
ein F3-Exemplar — mit Windgeschwin-
digkeiten von mehr als 250 Kilometer
pro Stunde — in Micheln bei Dessau
(Sachsen-Anhalt) fiir Schlagzeilen. Ein
Trend zu mehr Tornados ist in unseren
Landen dennoch nicht auszumachen.
Nur die Meldungshiufigkeit nimmt zu,
weil die Menschen — so Dotzeks Vermu-
tung — aufmerksamer geworden sind.

Vorwarnung mit Radar

In den USA gibt es im Jahr 1200 Torna-
dos — Europa liegt mit 300 Fillen deut-
lich darunter. Durch Deutschland wir-
belten in den vergangenen fiinf Jahren
zwischen 20 und 30 Exemplare jihrlich.
Todesopfer haben die strudelnden Win-
de bei uns bisher nur wenige gefordert.
In den USA dagegen kosten sie jihrlich
25 bis 50 Menschen das Leben. In den
1950er Jahren waren es noch zehnmal so
viele. Dank Warnsystem und Infrastruk-
tur (Schutzriume) ist die Zahl der To-
desfille erheblich gesunken.

Damit nicht eines Tages auch in
Deutschland einmal viele Opfer zu be-
klagen sind, entwickelt nun der Deut-
sche Wetterdienst (DWD) ein Compu-
terwarnsystem. Er kooperiert dabei mit
dem Dinischen Meteorologischen Insti-
tut, dem Wetterdienst der Schweiz (Me-
teoSchweiz), dem Meteorological Service
Canada und dem Geophysikalischen Be-
ratungsdienst der Bundeswehr. Das Sys-
tem soll ein paar Minuten im Voraus
Alarm schlagen kénnen. Viel eher sind
prizise Warnungen vor dem kleinriumi-
gen Phinomen nicht moglich.

Besonders zwischen Mai und August,
der Hauptsaison fiir Tornados hier zu
Lande, werden demnichst Meteorologen
des DWD auf ihren Computerbildschir-
men nicht nur die Aufnahmen der bun-
desweit 16 Radaranlagen iiberwachen,
sondern auch Spezialbilder, auf denen
Gewitter gekennzeichnet sind, welche
die gefiirchteten Windriissel hervorbrin-
gen konnten. Eine besonders wichtige
Rolle spielt dabei das Dopplerradar. Es
nutzt den nach dem &sterreichischen
Physiker Christian Doppler benannten
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Effeke, um horizontale Windgeschwin-
digkeiten zu erfassen. Eine Software zur
Mustererkennung warnt frithzeitig, so-
bald Gewitter auftauchen, die von oben
wie ein Komma aussehen oder horizon-
tale Luftwirbel mit Durchmessern von
wenigen Kilometern aufweisen. Diese so
genannte Mesozyklone ist ein deutliches
Vorzeichen von Tornados. Auf einer
Ubersichtskarte sind die gefihrlichen
Gewitter mit Kreisen markiert, und der
Meteorologe kann an die Wolkenstruk-
turen heranzoomen.

Der Ernstfall wird in Deutschland am
hiufigsten im Westen der Norddeutschen
Tiefebene eintreten. Dort sind, wie Tor-
DACH ermittelt hat, Tornados ungefihr
doppelt so hiufig wie im Siiden. Das liegt
besonders an der »vertikalen Windsche-
rung«: Die horizontalen Winde nehmen
mit der Héhe zu, wihrend ihre Richtung
dreht — das ist eine wichtige meteorologi-
sche Voraussetzung fiir explosive Gewit-
terstiirme. Die entwickeln auch ohne Tor-

STURMRISIKO

Am 23. Juni 2004 suchten mehrereTor-
nados Deutschland heim. Der starkste
witete in Micheln in Sachsen-Anhalt -
hier kurz nach dem Durchzug durch ei-

nen Bauernhof, wo er schwere Scha-

den an den Gebauden anrichtete.

nado oft sehr gefihrliche Eigenschaften.
Lokale Fallbéen (Downbursts) gefahrden
den Flugverkehr, und es kommt zu hefti-
gen Niederschligen bis hin zu Hagel mit
taubeneigroflen Schloflen.

Wird vor einem Tornado gewarnt, so
ist man im Innern von Hiusern und im
Keller am sichersten. Ein Auto mag vor
einem Gewitter schiitzen — einer Wind-
hose ist aber zuzutrauen, dass sie den
Wagen umwirft oder Gegenstinde auf-
wirbelt, die seine Fenster zerschmettern.
Der Tornadoexperte Charles Doswell
(Oklahoma) berichtet aus den USA, dass
dort bei besonders heftigen Windhosen
inmitten der Triimmer manchmal nur
die Badezimmer der Gebiude stehen
bleiben — die Rohrleitungen stabilisieren
die Winde. Hier zu Lande werden Hiu-
ser solider gebaut und Tornados sind re-
lativ selten. Wenn bald das Warnsystem
eingerichtet ist, sollte die Gefahr fiir Leib
und Leben, die von ihnen ausgeht, noch
geringer werden.
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Scharfe Augen im All

Gute Wetterprognosen kdonnten heute kaum noch ohne
meteorologische Satelliten auskommen. Die Daten

der modernsten Generation dieser Erdtrabanten verspre-
chen noch prazisere und langfristigere Vorhersagen.

Von Ralf Becker und Oliver Sievers

lle reden vom Wetter — wir
auch! Uber kaum ein anderes
Phinomen wollen Menschen

andauernd so viel wissen. Ob Radio oder
Fernsehen: Nachrichtensendungen en-
den stets mit Schilderungen der aktuel-
len Wetterlage und dazu der Prognose,
wie es in den nichsten Tagen damit wei-
tergeht. Das Interesse ist kein Wunder:
Unser Alltag wird von Wetterumstinden
erheblich beeinflusst — wie wir uns fiih-
len, wie wir uns kleiden, was wir unter-
nehmen, ob wir zu Hause bleiben, wo
wir Urlaub machen. Auch Landwirt-
schaft und Verkehr sind vom Wetter ab-
hingig. Der aktuelle und kiinftige Wet-
terzustand beeinflusst Wirtschaft, Frei-
zeit, Urlaub und Kultur.

Wihrend sich Menschen iiber die
Jahrhunderte eher von regionalen Bau-
ernregeln leiten lieffen, benétigt die mo-
derne Wetterprognostik eine méglichst
umfassende Kenntnis des aktuellen Zu-
stands der irdischen Lufthiille, am bes-
ten global und in allen drei Raumdimen-
sionen. Das erfordert ein weltumspan-
nendes Netzwerk von Sensoren und
Wetterstationen sowie eine effiziente
Kommunikation. Erst mit der Erfindung
des Telegrafen wurde es moglich, Wetter-
informationen iiber den Globus hinrei-
chend schnell auszutauschen.

Viele Jahrzehnte standen den Meteo-
rologen ausschliefSlich die Messwerte der
ungleichmiflig verteilten Wetterstatio-
nen zur Verfiigung, aus welchen sie die
physikalischen ~ Felder  interpolieren
mussten. Weltweit werden heute wet-
terrelevante Parameter an gerade mal
zehntausend Stationen vermessen.
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Mit noch weitaus weniger Stationen
wird mittels aufsteigender Radiosonden
der vertikale Aufbau der Atmosphire
vermessen. Dieses Messnetz lieff und
lisst auch heute noch viel zu wiinschen
tibrig: Es ist weder eng genug gekniipft
noch wird hiufig genug gemessen, um
auch kleinriumige oder kurzlebige Er-
eignisse zu erfassen. Uber den Ozeanen
ist es praktisch iiberhaupt nicht existent.
Von dort erreichten Meldungen die Wet-
terdienste nur sporadisch — von Schiffen
und spéter auch von Flugzeugen. Aber
letztendlich konnte iiber die Atmosphire
nur gemutmafit werden. Ein echter
Uberblick iiber »das Wetter«, wie der At-
mosphirenzustand bezeichnet wird, fehl-
te, insbesondere iiber den Ozeanen.

ESA / CNES-SERVICE OPTIQUE CSG

Dieser Uberblick wurde erstmals
1960 aus mehreren hundert Kilometern
Hohe geliefert, und zwar mit den ersten
Bildern einer Fernsehkamera auf dem
Satelliten Tiros. Es folgten spiter mehre-
re Wettersonden der Essa-Serie, deren
Daten ab 1966 auch beim Deutschen
Wetterdienst empfangen wurden. Im
Jahr 1970 startete die amerikanische
Raumfahrtbehérde Nasa den ersten Sa-
telliten ihrer Noaa-Serie, 1975 dann den
ersten geostationdren Trabanten vom
Goes-Typ. Parallel dazu platzierte auch
die damalige Sowjetunion mehrere Wet-
tersatelliten im All. Ebenfalls mit einem
geostationdren  Satelliten, dem ersten
Meteosat, zogen 1977 die Europier
nach. Die drei Trabantenfamilien Noaa,
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Goes und Meteosat stellen auch heute
den wichtigsten Teil des Netzes von Wet-
tersatelliten, iiber die wir hier berichten.

Damit Satellitendaten in die Wetter-
vorhersagen einflielen konnen, muss
ihre Verftigbarkeit dauerhaft gesichert
sein. Dafiir muss der Betrieb eines Satel-
litensystems fiir eine Reihe von Jahren
garantiert werden. Auch sollte wenigs-
tens ein Trabant der jeweiligen Baureihe
immer als Back-up im All verfiigbar sein,
um bei Ausfall des Routinesatelliten so-
fort einspringen zu kénnen. Daher wird
zum Beispiel fiir den tiglichen Vorher-
sagedienst die Forschungssonde Envisat
nicht genutzt, obwohl ihre Messdaten
zweifellos meteorologisch hochinteres-
sant sind.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT ~ AUGUST 2005

Satelliten, deren Daten in die tigli-
che Wettervorhersage eingehen, haben
eine Reihe von Aufgaben:

Sie sollen dem Meteorologen eine
Ubersicht iiber alle Arten von wetterwirk-
samen Vorkommnissen auf allen Gré-
flenskalen liefern: von Hoch- und Tief-
druckgebieten und den damit verbunde-
nen Fronten bis hin zu einzelnen Wol-
kensystemen im mittelgrofen Bereich,
etwa Gewitterwolken. Mit diesen Infor-
mationen werden Beobachtungsliicken
im erdgebundenen Messnetz geschlossen,
insbesondere iiber den Ozeanen.

Daher muss die riumliche Auflssung
der Satellitenbilder hinreichend grof§
sein, um auch kleinrdumige Ereignisse
erfassen zu koénnen.

WETTERSATELLITEN

Europas erster »Meteosat Second

Generation«-Satellit MSG-1, hier
dargestellt bei der Trennung von der letz-
ten Raketenstufe, liefert seit 2004 Daten
fiir bessere Wetterprognosen. Links der
Erdtrabant in der Montagehalle bei der
Firma Alcatel Space Industries

Da zumeist riumliche Ausdehnung
und zeitliche Dauer von meteorologi-
schen Ereignissen in enger Beziehung
stehen, diirfen die einzelnen Aufnahmen
auch zeitlich nicht allzu weit auseinander
liegen.

In Zeiten abnehmender Finanzmittel

kommt den Wettersatelliten eine weitere [>
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D> Aufgabe zu. Uberall wird das Netz der

personalintensiven Wetterwarten sowie
der Wetterbeobachter ausgediinnt. Ent-
sprechend reduziert sich die Dichte der
Bodenmessungen ebenso wie die der
Messungen per Radiosondenaufstieg.

Um die nétigen Aussagen {iber die Phy-
sik der Atmosphire dennoch bereitstel-
len zu kénnen, werden kiinftig vermehrt
Wetterdaten von Satelliten genutzt. Um
physikalische Eigenschaften zu berech-

nen, benétigen wir spektrale Messungen,

Sensoren fiir den kleinen Unterschied

Was unterscheidet eine Eiswolke von einer
Wasserwolke? Der Schllssel flr die For
scher ist die sogenannte Albedo (von la-
teinisch albidus, weif3), ein Maf flr das
Reflexionsvermdgen einer Oberflache.
Die Sensoren auf Europas neuestem
MSG-1-Satelliten lassen die fir Meteo-
rologen wichtige Albedoinformation auf
einer Aufnahme der afrikanischen West-
kliste erkennen.

In der Mitte des rechten Bilds ragt
eine Gewitterwolke aus einer niedrigen
Schichtwolke heraus. Das vereiste Zen-
trum der Gewitterwolke leuchtet bei
sichtbaren Wellenlangen, die der Mess-
kanal »Vis08« einfangt, hell auf (untere
Bildhalfte); dagegen bleibt sie im nahen
Infrarot des Kanals »Nir016« weit ge-
hend unsichtbar.

An ihrem linken Rand enthélt die tie-
fere Schichtwolke ausschlieRlich kleine
Wassertropfchen. Diese reflektieren im
sichtbaren wie im nahen infraroten Licht

Die Sensoren des MSG-Satelliten

(griin) registrieren an der Erde re-
flektierte Sonnenstrahlung, vom Sicht-
baren (links) bis zum Infraroten.

EUMETSAT UND DWD

Es geschah in Afrika am 19. Mai

2005, 12.00 Uhr Weltzeit: Eine Ge-
witterwolke mit Eispartikeln Uberragt
eine niedrigere Wasserwolke.

etwa gleich kraftig — die Bildhalften zei-
gen sich fast identisch.

Genauso lasst sich Vegetation von
unbegrinten Landmassen unterschei-
den. Wahrend Vegetation vor allem sicht-
bare Wellen reflektiert, mit starken
Spriingen in einzelnen Bereichen, strahlt
Lehmboden die einfallende Sonnen-
strahlung weitaus »breitbandiger« — so-
wohl sichtbar als auch infrarot — zurlck.
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Wellenlange in Mikrometer
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also Beobachtungen bei verschiedenen
Wellenlingen. Diese Aussagen werden
allerdings nie so exakt sein wie bei un-
mittelbaren Messungen vor Ort.

Damit wir Satellitenbilder richtig in-
terpretieren kdnnen, legen wir die Strah-
lung zu Grunde, die von allen Kérpern
mit einer bestimmten Temperatur aus-
geht. Sofern diese Korper im thermody-
namischen Gleichgewicht sind, strahlen
sie ein kontinuierliches Spektrum gemif§
der so genannten Planckverteilung aus.
Demnach bestimmt die Temperatur des
Korpers eine Wellenlinge, bei der die
maximale Intensitit abgestrahlt wird;
beidseitig dieser Wellenlinge fillt die In-
tensitit stark ab. Die Sonne mit einer
Oberflichentemperatur von etwa 6000
Kelvin emittiert dabei elektromagneti-
sche Strahlung hauptsichlich bei Wellen-
lingen von etwa 0,3 bis 4 Mikrometern,
dem »solaren« Spektralbereich.

Verriterische Eiswolken

im Infrarotlicht

Dieser Bereich beinhaltet das fiir den
Menschen sichtbare Licht, das Maxi-
mum des Sonnenspektrums liegt bei 550
Nanometern. Daher bekommen Mess-
kanile der Satelliten in diesem Bereich
oftmals auch das Kiirzel Vis fiir visible.
Das menschliche Auge ist den Eigen-
schaften des Sonnenlichts optimal ange-
passt. Es vermag Licht bis zu einer Wel-
lenlinge von etwa 800 Nanometern
wahrzunehmen. Dort beginnt das nahe
Infrarot, das auch noch zum solaren
Spektralbereich zihlt. Strahlung zwi-
schen 4 und 100 Mikrometer wird als
Infrarotstrahlung bezeichnet. In diesem
Bereich strahlt die Erde mit ihrer Durch-
schnittstemperatur von 15 Grad Celsius.
Weiterhin werden in der Satellitenme-
teorologie auch noch Mikrowellen im
Bereich von wenigen Millimetern ge-
nutzt, auf die wir aber hier nicht einge-
hen werden.

Wettersatelliten detektieren die elek-
tromagnetische Strahlung von Erde und
ihrer Atmosphire. Sofern nur Strahlung
natiirlichen Ursprungs gemessen wird,
spricht man von passiven Instrumenten.
Im Gegensatz dazu setzt die Meteorolo-
gie auch aktive Instrumente ein, die
selbst Radar- oder Laserstrahlen aussen-
den und das reflektierte Signal messen.

Die meisten Satellitensysteme ver-
wenden Sensoren im solaren und infra-
roten Spektralbereich. Im solaren Teil bis
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WETTERSATELLITEN

vier Mikrometer ist die Sonne alleiniger
Energielieferant. Daher misst jeder sola-
re Messkanal ausschliefSlich die von Erde
und Atmosphire reflektierte Sonnen-
strahlung. Wolken werfen besonders
stark zuriick, sodass sie in diesen Kani-
len sehr hell erscheinen. Eine Ausnahme
bilden Eiswolken, die im nahen Infrarot
stark absorbieren und daher in den ent-
sprechenden Datenkanilen dunkler wir-
ken (siehe Kasten links). Durch einen
Vergleich zwischen zwei Kanilen im
Sichtbaren und im nahen Infrarot lassen
sich also bereits Aussagen zur Wolken-
physik machen, was uns erste Hinweise
auf den Wolkentyp liefert.

Das Reflexionsvermégen, die so ge-
nannte Reflektivitit, am Erdboden hingt
stark vom Untergrund ab, verschiedene
Bodentypen verraten sich hier durch
charakteristische spektrale Verldufe. Der

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT ~ AUGUST 2005

Vergleich mehrerer Vis-Kanile kann also
dazu dienen, den Untergrund zu iden-
tifizieren. Wihrend sich Ackerboden
oder Wasseroberflichen in verschiedenen
Messkanilen nur wenig voneinander
unterscheiden, reflekdiert Vegetation in
den einzelnen Messkanilen ganz unter-
schiedlich. Diese Unterschide lassen sich
mit der neuesten Generation europdi-
scher geostationdrer Wettersatelliten, den
MSGs, aus dem Orbit erkunden. Der
erste Satellit dieser Reihe leistet derzeit
als Meteosat 8 gute Dienste.

Im Gegensatz zum solaren Spekeral-
bereich stammt die beim Satelliten an-
kommende Strahlung bei Wellenlingen
jenseits der vier Millimeter nicht von der
Sonne, sondern ausschlieflich vom Sys-
tem Erde-Atmosphire selbst. Nach den
Gesetzen der Quantenphysik steigt die
emittierte Strahlung mit Temperatur und

Am 2. Marz 2005 iberdeckten

hauptsachlich Schnee und Eiswol-
ken das europaische Festland. Die Was-
sertropfchen in den Wolken sind rosa
und Eiskristalle, ob in Wolken oder als
Schneedecke am Boden, tiirkis darge-
stellt. Landoberflaichen erscheinen je
nach Vegetation braun bis grun.

ihrem Ausstrahlungsvermégen. Je stirker
ein Gas Strahlung einer bestimmten
Wellenlinge absorbieren kann, desto
mehr emittiert es auch wieder. Wolken
strahlen grundsitzlich stark ab, bei be-
stimmten Wellenlingen aber auch Ozon
und Kohlendioxid, ja selbst der in der
Atmosphire vorhandene Wasserdampf.
Diese Strahlung von Luft und Boden

liefert uns — in Abhingigkeit von der [>
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AI:LE ABBILDUNGEN DIESER DOPPELSEITE: DWD

Temperatur in Grad Celsius

Regenrate in Millimeter/Stunde

Gewitter- und Schauerindex

Wo wird es bald gewittern?

D> vertikalen Gasverteilung — Informa-
tionen aus unterschiedlichen Hohen. Im
Zusammenspiel der verschiedenen In-
frarotsensoren beispielsweise auf dem
Meteosat 8 kénnen wir so eine Reihe
wichtiger Atmosphirenzustinde erfas-
sen, etwa die Temperaturen der Wol-
kenobergrenze oder, im wolkenfreien
Fall, der Erdoberfliche sowie weiterer
Hohenschichten. Da die Satellitensicht
von oben auf die Wolken nicht durch
Absorption oberhalb der Wolken gestort
wird, kénnen wir aus der Verlagerung
von Wolkenstrukturen auch die Wind-
felder berechnen.

Fiir meteorologische Routineanwen-
dungen werden die Daten von so ge-
nannten Radiometern verwendet, deren
Trigersatelliten die Erde meist geostatio-
nir oder auf einer Polbahn umrunden.
Alle Meteosat-Satelliten werden durch
die multinationale Organisation Eumet-
sat mit Satz in Darmstadt betrieben, der
neben den EU-Staaten auch Norwegen,
die Schweiz und die Tiirkei angehoren.
Nach den ersten sieben Meteosat-Tra-
banten ist von der Nachfolgegeneration
derzeit Meteosat 8 in Betrieb. Der nichs-
te in der Reihe, Meteosat 9, soll in Kiir-
ze, am 30. August 2005, in Kourou in
Franz$sisch-Guayana starten.

Die Meteosat-Satelliten rotieren um
die eigene Achse, um sie im Raum zu
stabilisieren; zugleich umrunden sie die
Erde geostationdr auf ihrer Bahn in
36000 Kilometer Héhe. Die Winkelge-
schwindigkeit von Satelliten auf der geo-
stationdren Bahn entspricht der Erdrota-
tion, weshalb ihre Radiometer immer
den gleichen Ausschnitt der Erde abtas-
ten. Ein Abtastzyklus dauert 15 Minu-
ten. Die Erdkrimmung limitiert die
Sicht der Satelliten aus der Aquatorebe-
ne zu den Polen hin natiirlich. Jenseits
der Polarkreise bei 66 Grad geografischer
Breite sind die Daten wegen des duflerst
schrigen Blickwinkels also kaum ver-
wertbar. Der Satellit steht dort fiir einen

Kirzestfristvorhersagen fiir Euro-

pa, abgegeben am 4. Juni 2005,
12.00 Uhr MEZ: Mit dem so genannten
Nowcasting konnen Meteorologen unter-
schiedliche Wetterzustdnde prognosti-
zieren (von oben nach unten): Wolken,
Temperatur, Regen und die Neigung zu
lokalen Schauern und Gewittern

Beobachter an der Erdoberfliche nur
noch weniger als 20 Grad itiber dem Ho-
rizont; das entspricht der mittiglichen
Sonnenhshe im  mitteleuropiischen
Winter.

Auf dem Meteosat 8 arbeitet das
schmalbandige passive Radiometer Seviri
(Spinning Enhanced Visible and InfraRed
Imager) sowie das passive Breitbandradio-
meter Gerb (Geostationary Earth Radia-
tion Budget, 0,4 bis 30 Mikrometer).
Wihrend Gerb die kurz- und langwel-
ligen Komponenten der irdischen Strah-
lung bestimmt und somit einen direk-
ten Beitrag zur Klimaiiberwachung leis-
tet, finden Seviri-Daten zunehmend in
der operationellen Wettervorhersage An-
wendung.

Polariiberfliige alle 101 Minuten

Die derzeit wichtigsten aktiven Satelli-
ten, die auf Polbahnen um die Erde krei-
sen, werden von der US-amerikanischen
Wetterbehorde Noaa betrieben. Deren
Bahnen sind quasisonnensynchron, das
heiflt die Uberflugszeiten iiber jedem be-
stimmten Ort auf der Erdoberfliche sind
immer etwa gleich. Auf Grund der weit-
aus niedrigeren Flughthe im Vergleich
zu Meteosat — zwischen 700 und 900
Kilometern — ist der abgetastete Bereich
zwar sehr viel kleiner, doch lisst sich mit
zeitlich aufeinander folgenden Uberflii-
gen schliefSlich auch mit diesen Traban-
ten die Erde global iiberdecken.

Die Polarregionen werden alle 101
Minuten wieder abgetastet. Am Aquator
dauert es jedoch 12 Stunden, bis ein be-
stimmter Ort wieder tberflogen wird.
Zur Instrumentierung gehdren auch hier
passive Radiometer. An Bord der Noaa-
Satelliten arbeiten Messkanile im Sicht-
baren und Infrarot mit einer riumlichen
Auflésung von 1,1 Kilometer im Punkt
senkrecht unterhalb des Satelliten. Eine
neue Generation passiver abbildender
Radiometer kommt auf den Satelliten
Terra und Aqua zur Anwendung: Die
Gerite mit 36 statt bisher sechs Spek-
tralkanilen iiberdecken den Bereich vom
sichtbaren Licht bis zum mittleren In-
frarot.

Fiir die Wettervorhersage mit Hilfe
von Satellitendaten sind in letzter Zeit
besonders drei Anwendungen bedeutsam
geworden. Fiir die subjektve Analyse
setzen wir so genannte Mehrfachkombi-
nationen ein, bei denen Daten aus meh-
reren Wellenlingenbereichen iiberlagert
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wurden. Eine Diagnose des Atmosphi-
renzustands liefert uns dann meteorolo-
gische Parameter, die aus den Primirda-
ten mit automatischen Verfahren errech-
net werden. Sie vermitteln uns die
riumliche und zeitiche Verinderung
dieser Parameter. Das versetzt uns in die
Lage, cine Prognose fiir kiirzeste Zeitriu-
me — bis zu drei Stunden — aufzustellen.
Das ist das heute in Fachkreisen so ge-
nannte Nowcasting.

Intuitive Erfassung

des ganzen Wetters auf einen Blick
In der Europakarte auf S. 43 ist die spek-
trale Albedo aus den Farben Rot, Griin
und Blau iiberlagert. Das Resultat — eine
Aufnahme vom 2. Mirz 2005 — kann
das menschliche Auge auch intuitiv deu-
ten: Je nach Vegetation erscheinen die
Landoberflichen braun bis griin, Wasser
wirkt dunkelblau bis schwarz. Wolken
kénnen nach dem (aus Sicht des Satelli-
ten gesechen) dominierenden Aggregat
Wassertropfchen (rosa bis weifl) oder
FEiskristalle (tiirkis) unterschieden wer-
den. Aufliegender Schnee oder Eis er-
scheint ebenfalls tiirkis, kann von Eis-
wolken jedoch leicht durch deren wol-
kenformige Textur und durch die
Animation aufeinander folgender Bilder
separiert werden.
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Dieses Bild zeigt die Vielfalt des eu-
ropiischen Wetters: Weite Teile Mittel-,
Ost- und Nordeuropas sowie auch die
Mittel- und Hochgebirge Siideuropas la-
gen Anfang Mirz, zum Zeitpunke der
Aufnahme, unter einer Schneedecke.
Deutlich heben sich davon die schnee-
freien (briunlichen) Gebiete ab, so etwa
das ungarische Tiefland, Siidfrankreich
oder Oberitalien. Uber dem Nordatlan-
tik sind tiefe Stratokumulus- und Ku-
muluswolken zu erkennen. Zum europi-
ischen Festland hin nimmt die Wolken-
vereisung zu. Norddeutschland und Teile
Frankreichs liegen an diesem Tag unter
meist in grofle Hohen aufsteigende Be-
wolkung.

Nowcasting bezeichnet die Wetter-
iiberwachung und -vorhersage fiir den
Kiirzestfristbereich, das heifdt fiir die
nichsten ein bis drei Stunden. Sobald
wir eine bestimmte meteorologische Va-
riable zu mehreren Zeitpunkten hinter-
einander (»Zeitreihe«) kennen, kénnen
wir daraus ziemlich einfach auch die
nahe Zukunft extrapolieren.

Dies geschieht unter Nutzung des aus
dem bisherigen zeitlichen Verlauf abgelei-
teten Trends oder auch durch Anwen-
dung statistischer Verfahren, die friihere
Entwicklungen zu Wahrscheinlichkeits-

aussagen verdichten.

WETTERSATELLITEN

Wie griin ist Europa? Jedes Pixel

von einem Kilometer Kantenléange
markiert fiir die letzte Aprilwoche dieses
Jahres den Bedeckungsgrad durch Pflan-
zen von 0 bis 1 (entsprechend 0 bis 100
Prozent). Dunkle Flachen sind gering, hel-
lere Flachen stark bewachsen.

Insbesondere wenn eine akute Wet-
terentwicklung von den numerischen
Modellvorhersagen nicht erfasst ist, muss
im Vorhersagedienst auf Nowcasting um-
gestellt werden. Das gelingt uns natiirlich
nur, wenn alle Messdaten méglichst fli-
chendeckend und in zeitlich dichter Fol-
ge vorliegen. Deshalb liefern die meteo-
rologischen Parameter, die aus Daten der
geostationdren Satelliten abgeleitet wer-
den, einen wichtigen Beitrag fiir ein er-
folgreiches Nowcasting. Denn die Mess-
werte dieser Trabanten iiberdecken ein
Gebiet vom Aquator bis zu den mittleren
Breiten (etwa 60 Grad) und bei den pol-
umlaufenden Satelliten komplementir
dazu die Erdteile von etwa 60 Grad bis
zu den Polen (siche S. 44).

Fiir eine moderne Wettervorhersage
ist also Nowcasting von groflem Nutzen,
nicht zuletzt aber auch dafiir, eventuelle
Fehlprognosen in unseren Modellrech-
nungen zu korrigieren. Zudem werden
Satellitendaten zunehmend auch als di-
rekter Input fiir Modellvorhersagen ver-
wendet. Das Resultat ist umso zuverlis-
siger, je genauer wir den Ausgangs—
zustand der meteorologischen Parameter
kennen — eben dafiir setzen wir die Sa-
tellitenmesswerte ein. Die Ergebnisse zei-
gen es: Um die globale Verteilung der
vertikalen Temperatur- und Feuchtigkeit
zu bestimmen, haben Satellitendaten die
Prognose vor allem in Regionen und
Meeren verbessert, wo es umstindehal-
ber wenige Bodenstationen gibt.

Wenn der Wind die Wellen peitscht

Die Eingabedaten hierzu liefern Noaa-
Satelliten. Das Europiische Zentrum
fur Mittelfristprognose  ECMWEF  in
Reading bei London tibernimmt bei der
Computersimulation des planetaren
Wettermodells die direkt gemessenen
Infrarotdaten sowie Windrichtungen,
die aus Wolkenverlagerungen ermittelt
werden. Dort, wo die Satellitensensoren
ungehindert auf die wolkenlose Erde

blicken koénnen, vor allem also im In- >
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Im kommenden Jahr wird »Metop«
starten, der erste Wettersatellit Eu-
ropas, der routineméaRig lber die Pole
fliegen soll. Er verspricht einen weiteren
Qualitatssprung in der Wetterprognostik.

D> frarot, liefern sie auch die Temperatur

der Erdoberfliche. Den Wasserdampf,
der auch wolkenfreie Bilder verfilschen
wiirde, konnen wir mit einigen Tricks
korrigieren. Uber den groflen Wasser-
flichen hingegen gestaltet sich die Tem-
peraturmessung einfacher und damit
kann die Temperatur der Meeresoberfli-
che in die tigliche Wettersimulation
einflieflen.

Winde an der Meeresoberfliche las-
sen sich mit satellitengestiitzten Radar-
geriten aufspiiren, deren Sendestrahl von
Wasserwellen gestreut wird. Je stirker
Winde die Wellen aufpeitschen, desto
deutlicher zeigt dies der reflektierte Ra-
darstrahl. Ahnlich wie bei einer Ge-
schwindigkeitskontrolle im Straflenver-
kehr verschiebt der Dopplereffekt die Ra-
darfrequenz. Das vom Satelliten wieder
aufgefangene Signal liefert so Ausbrei-
tungsrichtung, Stirke und Geschwindig-
keit der oberflichennahen Wasserwellen,
die von Winden der unteren Troposphi-
re angetrieben werden.
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Im Strahlungshaushalt von Erde und
Atmosphire ist auch der Energieaus-
tausch zwischen Bodenschicht und at-
mosphirischer Grenzschicht enthalten.
Die reflektierte Sonnenstrahlung hingt
natiirlich stark von der Bodenart ab,
insbesondere vom Anteil der photosyn-
thetisch aktiven Vegetation. Mit diesem
Signal kénnen wir den variablen Grad
der Vegetationsbedeckung ecines jeden
Bildelements bestimmen — eine mathe-
matische Modellierung des Pflanzen-
bewuchses. So speisen wir Wilder, Wie-
sen und Landwirtschaft in die Simula-
tion von Austauschprozessen in der
atmosphirischen Grenzschicht ein (sie-
he S. 44).

Dies ist der heutige Stand der Wet-
terprognostik, wie er von Satellitendaten
beeinflusst und getragen wird. Bei der
Erfassung des Atmosphirenzustands
schliefSen Satelliten unvermeidliche oder
aus Kostengriinden erzwungene Daten-
liicken. Wir profitieren davon fiir Bild-
analyse, Deduktion meteorologischer In-
formationen und numerische Modellie-
rung. Fir unser Alltagsgeschift, bis
abends etwa den Fernsehzuschauern eine
zuverlissige Wettervorhersage zu liefern,
sind Satelliten lingst unverzichtbar ge-
worden.

Derzeit geht es den Meteorologen
darum, das Vorhersagepotenzial mit Da-

ESA / SILICON WORLD

ten von Satelliten der neuen Genera-
tion — Meteosat 8 und demnichst Meteo-
sat 9 — voll auszuschépfen. Doch auch
auf dem Gebiet der polumlaufenden Sys-
teme gibt es Bewegung: »Metop« wird
der erste europiische Routinesatellit sein,
der tiber die Pole fliegt; er soll im zwei-
ten Quartal 2006 abheben. Bestiicke mit
acht modernen Messgeriten, ldsst dieser
Trabant einen weiteren Qualititssprung
in der Wettervorhersage erwarten. <

Ralf Becker ist Diplomme-
teorologe und arbeitete von
2000 bis 2003 am Aufbau ei-
ner satellitengestitzten Wolken-
klimatologie beim Deutschen
Wetterdienst. Seit 2004 befasst
sich Becker mit Nowcasting
sowie der Bestimmung von
Erdoberflachenparametern, die
. aus Satellitendaten gewonnen
¢ __ werden. Oliver Sievers ist
e, sl promovierter  Diplommeteoro-
loge und arbeitet seit 1998 im Bereich der Fern-
erkundung mit Schwerpunkt Satellitenmete-
orologie, zundchst beim GKSS Forschungszentrum
Geesthacht, seit 2003 beim Deutschen Wetter-
dienst.

R

www.eumetsat.int
Www.esa.int
www.nesdis.noaa.gov

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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Wie wird
der nachste

Sommer?

Seriose Jahreszeiten-Vorhersagen sind im Kommen.
Das launenhafte Wetter in Europa macht es den Meteoro-

logen aber nicht leicht.

Von Sven Titz

nde Mai wartete die Ziircher
ESonntagszeitung mit einer unge-

wohnlichen Meldung auf: »Erst-
mals gibt der nationale Wetterdienst eine
Sommer-Langzeitprognose bekannt, ti-
telte das Blatt und kiindigte an: »Rund
ums Mittelmeer wird es mit 60- bis
80-prozentiger Wahrscheinlichkeit iiber-

durchschnittlich warm«. Durchwachse-
ner gestalte sich die Witterung im Land
der Eidgenossen selbst: »Der nichste
Sommer in der Schweiz wird blofl mit-
telmiflige, erklirte die Zeitung — nicht
ohne eine gewisse Skepsis: Obschon der
Wetterdienst jede Prognose mit einer
Wahrscheinlichkeit versehen habe, er-
schienen die Behauptungen doch eher
gewagt.

Neptuns Gedachtnis

Die Verhaltnisse in der Atmosphére dndern
sich schnell, sehr viel schneller als im
Ozean. Schon nach zwei bis sechs Wo-
chen besteht keinerlei Beziehung zur
Ausgangssituation mehr. Die Vergess-
lichkeit der Lufthdille ist also groRR — be-
sonders in den mittleren Breiten.

Ganz anders beim Meer: Je tiefer man
in den Ozean eintaucht, desto langer
bewahren die Wassermassen ihre Tem-
peratur und ihren Salzgehalt. Selbst in
den obersten hundert Metern dauert es
Monate, bis sich die Bedingungen deut-
lich verdndern. In den mittleren Ozean-
schichten bis tausend Meter Tiefe brau-
chen Anpassungen sogar ein bis flnf
Jahre und darunter Jahrzehnte bis Jahr
hunderte.

Durch diese Tragheit wirken die Was-
sermassen der Ozeane wie ein giganti-
sches Gedachtnis fir die Atmosphare.

Indem die Meeresoberflache die Luft er
warmt oder abkuhlt, hemmt oder be-
glnstigt sie langfristig die Entstehung
der unterschiedlichen GroRwetterlagen.
Friert etwa die Ostsee im Winter schon
frih weit gehend zu, bildet sich ber der
Eisflache eine riesige Kaltluftmasse. Das
fordert die Entwicklung eines Skandina-
vienhochs, das Mitteleuropa einen sehr
kalten Winter bringt.

Selbst an der Meeresoberflache blei-
ben die Temperaturen ziemlich konstant
und andern sich nur innerhalb von Wo-
chen. Darum stlitzen die Witterungspro-
gnostiker ihre Vorhersage auf Compu-
termodelle, die mit der Atmosphare
zugleich auch den Ozean simulieren.
Noch frisst diese Prozedur kostbare Re-
chenzeit. Nimmt die Leistung der Com-
puter aber im bisherigen Tempo zu, durf-
te das bald kein Problem mehr sein.
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‘)) Diesen Artikel kdnnen Sie auch anhdren,
siehe: www.spektrum.de/audio

Dennoch: Schon bald kénnten Vor-
hersagen des nichsten Sommers oder
Winters zum Standardservice gehéren,
den Meteorologen anbieten — zum gro-
flen Nutzen von Landwirten, Hoteliers,
Versicherungen und vielen Unterneh-
mern. Die Wetterfachleute gehen damit
iiber ihren bisherigen Zeithorizont hi-
naus: Sie schliefSen vom Wetter zur Wit-
terung auf. Darunter verstehen Meteoro-
logen nicht etwa ein gutes Nischen fiir
ein aufziehendes Gewitter oder Schnee-
gestober, sondern das tiber mehrere Tage
bis Monate gemittelte Wetter.

Die Witterung im nichsten Sommer
oder Winter miisste sich in den mittle-
ren Breiten zumindest der Tendenz nach
vorhersagen lassen, glauben viele Wis-
senschaftler. Recht zuversichtlich sind
dabei die Mitarbeiter des Europiischen
Zentrums fiir miceelfristige Wettervor-
hersage (EZMW) in Shinfield Park bei
Reading (England). MeteoSchweiz und
der Deutsche Wetterdienst kooperieren
mit ihnen in einer europidischen Pilot-
studie. Allerdings ist Europa in Sachen
Witterungsprognose ein schwieriges Pflas-
ter. Anderswo herrschen giinstigere Be-
dingungen. Deshalb sind saisonale Vor-
hersagen — fiir eine ganze Jahreszeit — in
manchen Weltregionen sogar schon teil-
weise iiblich, zum Beispiel in Siid-
amerika.

Peru, im Friihling 1997: Die Wasser-
temperaturen im Pazifik zeigen ein ver-
dichtiges Muster — die National Ocean
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NASA, JPL/CNES

and Atmospheric Administration der
USA (NOAA) schligt daraufhin Alarm.
Schon im Mirz warnen die Wissen-
schaftler vor einem El-Nino-Ereignis im
kommenden Winter. Die Kollegen vom
EZMW waren sogar noch schneller: Sie
haben die Vorzeichen bereits im Januar
erkannt. Zu diesem Zeitpunkt — ein
Dreivierteljahr im Voraus — erscheint die
Prognose kithn. Doch tatsichlich: Gegen
Ende des Jahres liegen die Wassertempe-
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raturen vor der Kiiste rund fiinf Grad
iiber dem Durchschnitt. El Nifo ist da —
und was fiir einer!

Der Name des Phinomens leitet sich
vom spanischen Wort fiir das Christkind
her; denn jedes Jahr zur Weihnachtszeit
erwirmt sich das Meer vor der peruani-
schen Kiiste. Alle zwei bis sieben Jahre
ist diese Anomalie besonders ausgeprigt;
dann spricht man von einem El-Nino-
Ereignis. Die Folgen sind meist ver- [>

WITTERUNGSPROGNOSE

Das sehr starke EI-Nino-Ereignis

von 1997 war das erste, das fast ein
Jahr im Voraus korrekt vorhergesagt wur-
de. Auf der Satellitenaufnahme sieht man
die Ansammlung ungewdhnlich warmer
Wassermassen vor der Westkiiste Stida-
merikas (rot bis weilR), wahrend das Meer
bei Indonesien sehr viel kiihler als normal
ist. Die Temperaturschaukel im Pazifik be-
glnstigt die langfristige Witterungsvor-
hersage in dieser Region.

49



[0
(

Y

T,.»\

NS )

Zwei Wege zu einem Ziel

> heerend: An der Westkiiste Siiddamerikas

kommt es zu schweren Uberschwem-
mungen, wihrend in Indonesien und
Australien Diirre herrscht. Die Anomalie
kann sich iiber Wochen und Monate
hinziehen. Unwetterbedingte Ernteaus-
fille lassen den Preis fiir Nahrungsmittel
wie Kokosél ein Jahr spiter in die Hohe
schieffen — so etwa nach dem ungewshn-
lich starken El-Nifio-Ereignis von 1982.

Damals gab es noch keine langfristi-
ge Vorwarnung. Doch in den 15 Jahren
bis 1997 konnten Meteorologen und
Ozeanografen den Mechanismus der pa-
zifischen Temperaturschaukel weit ge-
hend entritseln. Deshalb erkennen sie
nun ein knappes Jahr im Voraus, ob
Peru, Indonesien und andere Linder sich
auf extreme Wetterlagen einstellen miis-
sen. El Nifio ist somit zum Paradebei-
spiel dafiir geworden, dass saisonale Vor-
hersagen wirklich funktionieren.

Die europiische Witterung dagegen
schligt den Meteorologen noch regelmi-
Big ein Schnippchen. Der Hauptgrund

Derzeit gibt es zwei konkurrierende Me-
thoden zur Witterungsprognose. Die eine
beruht auf einem Blndel von Compu-
tersimulationen, wie auch die norma-
len meteorologischen Dienste sie ver
wenden, und heiflst Ensemblevorhersage.
Die andere nutzt Wetteraufzeichnungen:
Wenn ein statistischer Zusammenhang
zwischen meteorologischen Phanome-
nen besteht, lassen sich daraus Schlisse
auf die kinftige Witterung ziehen.

Fiir die Ensemblevorhersage verwenden die
Meteorologen gekoppelte Ozean-Atmo-
sphéare-Modelle. Besondere Bedeutung
kommt dabei jenen atmospharischen
Randbedingungen zu, die sich nur relativ

Im Mittel ergaben die Anfang

Juli 2002 mit leicht abgewandel-
ten Ausgangsparametern durchge-
fihrten Simulationen (rote Kurven)
ein relativ schwaches El-Nino-Ereignis
fiir die Jahreswende. Die tatsachliche
Temperaturanomalie im tropischen
Ostpazifik (gestrichelte Kurve) fiel et-
was starker aus, als nach dieser En-
sembleprognose zu erwarten war.

ZUKUNFT DES W

liegt im hiesigen Meer. Anders als im
tropischen Siidpazifik gibt es im Nordat-
lantik kein mehrjihriges Wechselbad,
mit Temperaturschwankungen an der
Oberfliche von fiinf Grad und mehr, das
die Vorginge in der Lufthiille entschei-
dend mitbestimmt. Hinzu kommt, dass
Wetter und Witterung in unseren Brei-
ten viel stirker variieren als in den Tro-
pen, erldutert der Meteorologe Timothy
Stockdale vom EZMW. Wir sind fast
vollig der Atmosphire ausgeliefert, die
sich bei uns, am Schauplatz des turbu-
lenten Austauschs kalter polarer und hei-
Ber subtropischer Luft, besonders lau-
nisch verhilt.

Die Rolle der Randbedingungen

Kaum ein Forscher glaubt folglich ernst-
haft, dass eine Witterungsprognose fiir
Europa so prizise und treffsicher sein
kann wie die Wettervorhersage fiir die
nichsten Tage, meint Antje Weisheimer,
eine Institutskollegin Stockdales, die bis
vor Kurzem an der Freien Universitit

langsam andern. Dazu gehoért zum Bei-
spiel die Eisbedeckung oder die Meer
wassertemperatur. So bewirkt ein beson-
ders warmer Atlantik, dass sich tendenziell
andere Wetterlagen einstellen als norma-
lerweise.

Um zuféllige Schwankungen auszumit-
teln und damit die Zuverlassigkeit der Pro-
gnose zu erhohen, lassen die Meteorolo-
gen ihre Modelle bei gleich bleibenden
Randbedingungen wiederholt mit leicht

Berlin arbeitete. Gleichwohl erscheint
die Situation nicht hoffnungslos; denn
das Grundprinzip, das die Erfolge im
Stidpazifik ermdglicht hat, ldsst sich auch
bei uns anwenden.

Als Basis langfristiger Vorhersagen
dienen die so genannten »unteren Rand-
bedingungen« der Atmosphire. Dazu
zihlen vor allem die Temperatur der
Meeresoberfliche, aber auch die Schnee-
bedeckung, die Bodenfeuchte und die
Ausdehnung von Meereis. All diese Gro-
Ben dndern sich deudich langsamer als
die Lufttemperatur oder gar der Nieder-
schlag. Zudem haben etwa die Meeres-
temperaturen — je nach Tiefe der Wasser-
schicht — ein Gedichtnis von Monaten
bis zu vielen Jahren, wihrend das Wetter
schon innerhalb von ein bis zwei Wo-
chen vergisst, wie es einmal war.

Dank dieser Beharrlichkeit sind die
unteren Randbedingungen in gewissem
Ausmafl berechenbar. Zugleich kénnen
sie enorme Auswirkungen haben, wie
man an El Nifo sieht. Dessen Einfluss

unterschiedlichen atmosphéarischen Aus-
gangsparametern laufen — zum Beispiel
einem geringflgig gednderten Wert fir
Luftdruck oder -temperatur an einem Git-
terpunkt in Island. Weil meteorologische
Vorgange sehr empfindlich gegenlber
den Anfangsbedingungen sind, liefert der
Rechner bei jeder solchen Modifikation
eine etwas andere Prognose. Die wahr
scheinlichste Entwicklung des Wetters
wahrend der kommenden Monate ent-

Ensembleprognose fiir El Nifio
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WITTERUNGSPROGNOSE

Niederschlagsanomalien Sommer 2005
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EUROPAISCHES ZENTRUM FUR MITTELFRISTIGE WETTERVORHERSAGE (EZMW)

reicht sogar bis nach Europa — beispiels-
weise regnet es im Friihling nach einer
solchen Anomalie in England, Belgien
und den Niederlanden mehr als sonst,
wie das International Research Institute
for Climate Prediction (in Palisades, Bun-
desstaat New York) herausgefunden hat.
Auflerdem hing die Serie extrem stren-
ger Winter von 1939 bis 1942 nach neu-

esten Erkenntnissen mit einem beson-

spricht dann dem Durchschnittsergeb-
nis aller Simulationen.

Eine besonders viel versprechende
Neuentwicklung bei der Ensemblevor-
hersage beruht auf der Nutzung ver
schiedener Modelle anstatt verschie-
dener Anfangsbedingungen. Durch die
Bindelung von Computersimulationen
mehrerer Wetterdienste gleichen sich
die systematischen Fehler der einzel-
nen Modelle aus. Dies wird unter an-
derem im EU-Projekt »ENSEMBLES«
getestet.

Die statistische Methode ahnelt den
Bauernregeln. Die aus Messdaten er
mittelten Korrelationen — zum Beispiel
zwischen Meerestemperaturen und
Niederschlag — werden allerdings ma-
thematisch Uberprift. Seit Langerem
dient diese Methode in Indien zur Vor-
hersage des Monsuns.

Die Computermodelle laufen den
statistischen Methoden allmahlich den
Rang ab. Das freut die Experten; denn
die Simulationen gehorchen den physi-
kalischen Gesetzen, weshalb sich Wet-
terprozesse mit ihnen auch meteorolo-
gisch interpretieren lassen.
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ders starken El-Nino-Ereignis zusammen
(Spektrum der Wissenschaft 3/2005, S.
16). Wenn Experten wie Stockdale und
Weisheimer die Witterungstendenz in
Europa prognostizieren wollen, bauen sie
aber nicht ausschliefflich auf solche em-
pirischen Zusammenhinge.

Wie pirschen sich Meteorologen an
die saisonale Vorhersage heran? Natiir-
lich vom Gegenstand ihrer tagtiglichen
Beschiftigung her: vom Wetter. Die ge-
wohnliche Computerprognose fiir die
nichsten Tage beruht auf méoglichst ge-
nauen und umfassenden Messdaten von
der ganzen Erde. Fiir die Giite der Wet-
tervorhersage spielen die atmosphiri-
schen Anfangsbedingungen die entschei-
dende Rolle. Thr FEinfluss schwindet
jedoch umso mehr, je weiter die Meteo-
rologen in die Zukunft blicken méchten.
Deshalb ist eine exakte Vorhersage meh-
rere Wochen im Voraus — fiir einen be-
stimmten Ort und Tag — derzeit vollig
unmdglich. Das heifit aber nicht, dass
sich gar keine Aussage machen lisst.

Schnelle Atmosphire, trager Ozean
Die sehr allgemein gehaltene Prognose,
ob der nichste Winter oder Sommer zu
kalt oder zu warm, zu nass oder zu tro-
cken ausfallen wird, erscheint sehr wohl
realistisch. Schon heute ist zum Beispiel
bekannt, dass eine kalte und stabile Win-
terwetterlage iiber Mitteleuropa unwahr-
scheinlicher ist, wenn die Wassertempe-
raturen der Ostsee im Dezember hoher
liegen als normal. Selbst die Meerestem-
peraturen in den weit entfernten Tropen
wirken sich stark auf die europiische
Witterung aus.

Weil Wasser eine hohere Wirmekapa-
zitdt als Luft hat und deudich langsamer
strdmt, dndert sich diese Randbedingung
des Wetters nur gleichsam in Zeitlupe.

Fir diesen Sommer hat das Euro-

paische Zentrum fir mittelfristige
Wettervorhersage Mitte Mai die hier ab-
gebildete Prognose tber die zu erwarten-
den Abweichungen der weltweiten Nie-
derschlage von den Durchschnittswerten
erstellt. Demnach sollte es zum Beispiel
in der Karibik feuchter sein als normal.

Durch den Austausch von Wirme und
Feuchtigkeit mit der Atmosphire iibt der
Ozean aber einen dauerhaften Einfluss
auf die variablen Wetterlagen aus — man-
che werden wahrscheinlicher, andere un-
wahrscheinlicher. Ahnliches gile fiir die
Bodenfeuchte. Schon im Friihjahr 2003
war es zum Beispiel in Deutschland und
in Skandinavien ziemlich trocken — der
Rekordsommer in Mitteleuropa hatte
quasi ein Vorspiel. Damit stieg die Wahr-
scheinlichkeit einer Diirre gegeniiber ei-
nem Durchschnittsjahr. Aus sehr trocke-
nem Boden kann schliefSlich weniger
Wasser verdunsten, sodass die Sonnen-
einstrahlung die Atmosphire effizienter
aufheizt, als wenn die Erde nass ist: Die
Trockenheit erhilt sich selbst aufrecht.
Aber auch wenn man die Randbe-
dingungen einbezichg, liefert eine einzel-
ne Computersimulation noch keine ver-
lassliche Witterungsprognose. Wer he-
rausfinden will, ob ein Roulettespiel
gezinkt ist, kann sich ja auch nicht mit
einem einzigen Wurf der Kugel be-
gniigen. Aus diesem Grund benutzen
die Experten vom EZMW so genannte
Ensembleprognosen. Darunter versteht
man die wiederholte Vorhersage mit dem
Computermodell eines Wetterdiensts,
wobei jede Simulation mit leicht unter-
schiedlichen Anfangsbedingungen star-
tet. So lisst sich das wahrscheinlichste
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Szenario bestimmen. Das Verfahren wird
auch fiir die kurzfristige Wettervorhersa-
ge eingesetzt, wo es fiir Zeitriume von
finf Tagen recht gute Ergebnisse liefert.

Fiir saisonale Prognosen aber reichen
die normalen Atmosphirenmodelle nicht
aus, da sie die unteren Randbedingun-
gen und deren Entwicklung nicht be-
riicksichtigen. Deshalb setzen die Fach-
leute am EZMW bei ihren Simulationen
zusitzlich ein Ozeanmodell ein, das auch
den Verlauf der Meerestemperaturen
prognostiziert. Das Vorgehen kostet al-
lerdings sehr viel Rechenzeit — zumal in
Verbindung mit Ensemblevorhersagen.
Doch ist es die einzige Art und Weise,
mit Computerhilfe Witterungsprogno-
sen zu erstellen.

Monsun und Himalaya-Schnee
Wie immer die Meteorologen zu ihrem
Ergebnis gekommen sind — saisonale
Vorhersagen versprechen einen enormen
Nutzen. Zum Beispiel Indien: Wenn der
Monsun schwicher ausfillt als normal,
konnen sich die Bauern bei friihzeitiger
Prognose darauf einstellen und trocken-
resistente Pflanzenarten anbauen. Heute
schon sagen indische Meteorologen vor-
aus, wann die Monsunregen beginnen
und wie stark sie werden. Die Verlisslich-
keit lasst allerdings noch zu wiinschen tib-
rig: Das Aussetzen des Monsuns samt
nachfolgender Diirre im Sommer 2002
etwa kam vollig tiberraschend.

Auch in Indien spielen die unteren
Randbedingungen der Atmosphire eine
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grofle Rolle. Beispielsweise beeinflusst
die Ausdehnung der schneebedeckten
Flichen im Himalaya die Regenfluten
des Monsuns. Solche Zusammenhinge
lassen sich freilich auch ohne Computer-
modelle nachweisen; Korrelationsrech-
nungen geniigen. Deshalb geben die in-
dischen Meteorologen bei der Witte-
rungsprognose der statistischen Methode
noch den Vorzug vor der viel aufwindi-
geren Ensemblevorhersage.

Dasselbe gilt fiir Peter Webster und
seine Mitarbeiter am Georgia Institute of
Technology. Uber rein statistische Zu-
sammenhinge berechnen sie etwa zwan-
zig bis dreif$ig Tage im Voraus, wie stark
die Monsunregen in Indiens Nachbar-
land Bangladesch sein werden. Behorden
nutzen diese Prognosen bereits; bis zu
den Bauern dringen die Informationen
jedoch noch nicht vor. Diese miissten
erst lernen, mit den Wahrscheinlichkeits-
aussagen umzugehen, erklirt Webster.

Auch in den USA, deren Kiisten je-
des Jahr von Wirbelstiirmen bedroht
werden, sind statistische Methoden noch
das Mittel der Wahl, um abzuschitzen,
ob die kommende Hurrikansaison eher
dramatisch oder harmlos ausfallen wird.
Wie Mark A. Saunders und Adam S. Lea
vom Benfield Hazard Research Centre in
London kiirzlich herausgefunden haben,
scheint sich die Hurrikanaktivitit vor-
hersagen zu lassen, wenn man die Ab-
weichungen der Windverteilung vom
klimatologischen Julimittel unter die
Lupe nimmt. So verheiffungsvoll dies be-

Auch diese Karte der voraussicht-

lichen Abweichungen der diesjah-
rigen Sommertemperaturen von den
Mittelwerten in Europa stammt vom
Europaischen Zentrum fiir mittelfristige
Wettervorhersage. Danach wird es im
Mittelmeerraum besonders hei3, in
Deutschland dagegen eher kuhl.

sonders fiir die Versicherungsindustrie
klingt — erst muss sich zeigen, wie gut
die Methode tatsichlich funktioniert;
denn die britischen Forscher haben in
ihrer Studie nur historische Hurrikane
nachtriglich »prognostiziert«.

Den Launen des europiischen Wet-
ters zum Trotz ist die saisonale Vorhersa-
ge auch in Deutschland im Kommen:
Der Deutsche Wetterdienst (DWD) tes-
tet derzeit Prognosen iiber einen Zeit-
raum von maximal fiinf Monaten und
arbeitet dabei mit Energickonzernen wie
RWE, EON oder Vattenfall zusammen.
Die Rohdaten stammen vom EZMW
und werden vom DWD fiir die Kunden
aufbereitet, wie Kai Biermann von der
Vertriebsauflenstelle Hamburg erklirt.

Mit der Vorhersage von Mitteltem-
peraturen scheinen die Unternechmen
momentan ganz zufrieden zu sein: Sie
konnen die Angaben zur Abschitzung
des Energiebedarfs nutzen. Die Offent-
lichkeit erfihrt von den noch ziemlich
unsicheren Prognosen bisher allerdings
nichts — die Verbesserung gegentiber blo-
Bem Raten ist dafiir zu gering. Etwas
Geduld miissen wir also doch noch auf-
bringen, bis es nicht mehr nur in
Schweizer Zeitungsnachrichten heifit:
»Der nichste Sommer wird ...« <]

Sven Titz ist promovierter Mete-
orologe und freier Wissenschafts-
journalist in Berlin.

Simulation und Vorhersage von
ENSO-Extremen. Von Mojib Latif
in: Promet, Jg. 29, S. 72, Juni 2003

Seasonal prediction of hurricane activity reaching
the coast of the United States. Von Mark A. Saun-
ders und Adam S. Lea in: Nature, Bd. 434, S. 1005,
21.4. 2005

Current approaches to seasonal-to-interannual cli-
mate predictions. Von Lisa Goddard et al. in: Interna-
tional Journal of Climatology, Bd. 21, S. 1111, 2001

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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nJugend forscht« — der
40. Bundeswettbewerb (ll)

Jungforscher entwickelten ein Kanalkriechgerat, einen Gehirnwellen-

trainer und ein Rekonstruktionsverfahren flir raumliche Strukturen.

Von Christoph Pdppe

Dieser zweite 1éil des Berichts vom Bun-
deswettbewerb wiirdigt einige — wenige —
weitere herausragende Leistungen  etwas

ausfiihrlicher. Willkiir bei der Auswahl ist

unvermeidlich.

tir ihr Kanalkriechgerit lieffen sich

Bjorn Liebaug (18) aus Stadtilm und
Martin Hertel (18) aus Arnstadt (Thiirin-
gen) sowie Roland Koch (17) aus Bruck-
mithl (Bayern) von einem natiirlichen
Vorbild inspirieren: Der Regenwurm hat
keine Beine, sondern nur Borsten, die ei-
ner Riickwirtsbewegung mehr Wider-
stand entgegensetzen als einer Vorwirts-
bewegung. Der Regenwurm kontrahiert
einige seiner zahlreichen Kérpersegmente
nahe seinem Vorderende und verdickt sie
dadurch. Die verdickte Stelle haftet besser
an der Umgebung als die anderen, sodass
die weiter hinten liegenden Korperteile
durch die Verkiirzung ein Stiick nach
vorn gezogen werden. Wihrend die Ver-
dickung von vorn nach hinten durch den
Korper wandert, strecken sich die vorn
liegenden Kérperteile wieder, woraus sich
eine Vorwirtsbewegung ergibt.

Der kiinstliche Regenwurm

Die beiden Dinge, die der Regenwurm
gleichzeitig erledigt, lassen die drei Jung-
techniker von verschiedenen Bauteilen
ausfiihren. Fiir das Strecken und Verkiir-
zen verwenden sie Kolben in Hohlzylin-
dern: Eingeblasene Druckluft fihrt sie

Bjorn Liebaug, Martin Hertel und

Roland Koch (v. I. n. r.) mit ihrem
Kanalkriecher in der R6hre (man erkennt
die drei blauen Luftkissen).
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aus, eine Schraubenfeder holt sie nach
Ablassen der Luft in den kurzen Ruhe-
zustand zuriick. Das Verdicken und da-
mit das Abstemmen an der Umgebung
ibernehmen Luftkissen, die ebenfalls
mit Druckluft aufgeblasen werden.

Drei Zylinder und drei ringférmige
Luftkissen geniigen, um die Bewegung
des Regenwurms erfolgreich nachzubil-
den. Mit den Luftkissen stemmt sich der
kiinstliche Wurm so kraftvoll gegen die
Winde einer Rohrleitung, dass er auch in
einem Fallrohr senkrecht hochkriechen
kann. Die benétigte Energie schleppt
er in Form von Druckluft in einem Be-
hilter mit. Seine Auflenhaut ist bis auf
ein kleines Loch zum Ablassen der ver-
brauchten Luft und einen Schlauch fiir
die Ansteuerungskabel vollig undurch-
dringlich. Das verschafft ihm Vorteile ge-
geniiber ridergetriebenen Geriten. So
kann er sowohl in der Trinkwasserleitung
herumkriechen, ohne sie durch austre-

- ) ;
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wissenschaft in die schulen!

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

tende Schmierstoffe zu verunreinigen, als
auch im Abwasserkanal, ohne dass 4tzen-
de Stoffe, Haare oder Kleinpartikel ihm
etwas anhaben konnen. Zwischen den
Segmenten ist Platz fiir eine Kamera oder
fiir Reparaturwerkzeug.

Seine Bewegung lasst sich in eine Fol-
ge von Elementarschritten zerlegen, de-
ren jeder im Offnen und/oder Schlieflen
eines Ventils besteht. Das haben Bjérn
Liebaug, Martin Hertel und Roland
Koch auf einem handelsiiblichen FPGA-
Mikrochip programmiert. Uberhaupt be-
steht der ganze Kunstwurm weit gehend
aus gingigen Bauteilen und ist deswegen
vergleichsweise kostengiinstig.

Ob andere Leute schon auf die Idee
gekommen sind, weif§ man nicht, denn
die wenigen Firmen, die daran forschen,
waren wenig auskunftsfreudig.

Durch Gelenke wiirde der Wurm fi-
hig, auch enge Kurven zu durchkrie-
chen. Weitere Varianten des Prinzips

STIFTUNG JUGEND FORSCHT E.V.
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[> sind denkbar, bis hin zu einem Minia-
turwurm, der in den Riickenmarkskanal
kriecht und Schiden an der Wirbelsiule

von innen repariert.

Gehirnwellen trainieren

Noch vor wenigen Jahren galt es als eine
Sensation mit einem gewissen Grusel-
faktor: Mit der richtigen Anleitung lernt
der Mensch zu verindern, wie sein ei-
genes Gehirn tickt, das heifdt, er wird
fahig, Eigenschaften des eigenen Ge-
hirnzustands willentlich zu beeinflus-
sen. Inzwischen ist diese Technik unter
dem (ilteren) Namen »Biofeedback« da-

Vor allem, aber nicht ausschlieBlich an die
Teilnehmer des Wettbewerbs »Jugend
forscht« wendet sich eine Zeitschrift, die
wissenschaftlichen Beitragen von Auto-
ren bis zum Alter von 23 Jahren vorbe-
halten ist. Sie heit »Junge Wissen-
schaft« (die Namensgleichheit mit dem
Titel der vorliegenden Rubrik ist weder
zufallig noch beabsichtigt) und erscheint
mit jeweils 68 Seiten viermal im Jahr.

Paul Dobrinski, Professor fir Physik
im Ruhestand an der Fachhochschule
Hannover, hat sie vor zwanzig Jahren
nach dem amerikanischen Vorbild
»BASE« (das inzwischen »Science 21«
heilkt) gegriindet und ist bis heute ihr
Herausgeber. Die etwa tausend Abon-
nenten sind mehrheitlich Lehrer.

Bedeutende Unternehmen der Indus-
trie sponsern die Zeitschrift, indem sie
den groRten Teil der Gesamtauflage von
ungefahr 3000 Exemplaren aufkaufen
und bei 6ffentlichen Veranstaltungen far
Jugendliche verschenken.

BEIDE FOTOS: ULRICH POPPE

bei, sich im Medizinbetrieb zu etablie-
ren — und liegt offensichtlich auch schon
in der Reichweite ambitionierter Jung-
forscher.

Es geht um sehr elementare Kenngrs-
flen des Gehirns, die man, mit etwas Re-
chenarbeit, dem Elektroenzephalogramm
(EEG) entnehmen kann. Die kollektive
Aktivitit grofler Anzahlen von Nerven-
zellen erzeugt elekerische Spannungs-
schwankungen, die tiber Elektroden an
der Kopthaut messbar sind. Diese Ge-
hirnwellen treten je nach dem Aktivitits-
zustand des Gehirns mit verschiedenen
Frequenzen auf: Alphawellen mit 8 bis

nJunge Wissenschaft« — die Zeitschrift

JUNGE WISSENSCHAFT -
e

Neben einigen Kurzmeldungen und
Service-Hinweisen besteht der Kern des
Hefts aus ausflhrlichen Artikeln der
Jungforscher, die an Tiefe und Detail-
genauigkeit den fur »Jugend forscht«
einzureichenden Arbeiten nicht nachste-
hen. Die Manuskripte durchlaufen den
fir Fachzeitschriften Ublichen Begutach-
tungsprozess und gehen so reichlich ein,
dass sie im Durchschnitt anderthalb Jah-
re auf den Abdruck warten mussen.

Junge Wissenschaft

Redaktion: youngkombi GmbH
Hildesheimer Str. 307

30519 Hannover

E-Mail: info@junge-wissenschaft.de
Beitrége an:

Paul.Dobrinski @junge-wissenschaft.de
www.junge-wissenschaft.de
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Der »MindMaster« mit seinen bei-
den Entwicklern (links); Thomas
Biinger (rechts) und Tobias Grelle erprob-

ten ihre Rekonstruktionssoftware an
Kombinationen einfacher quaderformi-
ger Objekte.

12 Hertz sind typisch fiir eine entspann-
te, aufnahmebereite, cher passive Grund-
haltung; die schnelleren Betawellen (12
bis 30 Hertz) sind mit aktivem, ange-
spanntem Nachdenken verkniipft.

Man bringe dem Menschen das ge-
genwirtige Verhalten seines Gehirns —
zum Beispiel die dominierende Frequenz
seiner Gehirnwellen — zu Bewusstsein,
etwa durch einen Ton, der umso hoher
wird, je stirker die Alphawellen vertreten
sind, oder durch ein auf dem Computer-
bildschirm erscheinendes Smiley, das mit
Erreichen dieses — erwiinschten — Alpha-
zustands zunehmend breiter grinst. Der
Mensch probiert mit seinem eigenen Ge-
hirn herum, indem er irgendwie anders
zu denken versucht, bekommt die Ver-
inderung seines EEGs akustisch oder
optisch sofort zuriickgemeldet (daher der
Name Biofeedback) und lernt so, seinen
Gehirnzustand oder jedenfalls die riick-
gemeldete Grofle willentlich zu kontrol-
lieren.

Erreicht er Entspannung, indem er
das EEG-Kennzeichen der Entspannung
herbeiftihrt? Anscheinend ja. Jedenfalls
ist das der Anspruch mancher Biofeed-
back-Techniken.

Das EEG mit Elektroden aufnehmen,
das gemessene Signal vorverstirken, mit
verschiedenen Hoch- und Tiefpassfiltern
Stérsignale unterdriicken, das analoge Si-
gnal in eine Folge digitaler Abtastwerte
umwandeln, aus diesen mit der schnellen
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Fourier-Transformation errechnen, wie
stark Alpha- und Betawellen darin vertre-
ten sind, und diese Zahlenwerte in die
entsprechende akustische oder optische
Darstellung umsetzen — das alles haben
Niko Hiibner-Kosney aus Berlin und Ar-
vid Heise aus Potsdam (beide 21) mit ge-
eigneten Mikroprozessoren, selbst ge-
schriebener Software und etwas Zubehor
realisiert. Und schon stehen die Zulas-
sung des Gerits namens »MindMaster«
fiir medizinische Zwecke und die kom-
merzielle Fertigung im Raum.

Niko Hiibner-Kosney diente selbst
als Versuchsperson fiir die Neuentwick-
lung und hat Interessantes vom Training
zu berichten: Wenn man sich dem Al-
phazustand nihern will, hilft es schon,
sich bewusst zu entspannen; aber es hilft
nicht allzu viel. Ein wesentlicher Teil des
Lernprozesses findet dann statt, wenn
das Bewusstsein zwar das Ziel vorgege-
ben, die Einzelheiten aber lingst an das
Unbewusste delegiert hat — wie beim
Radfahrenlernen.

Von zwei auf drei Dimensionen

Wer in einem Auto um ein Gebiude he-
rumfihrt und scharf hinschaut, hat hin-
tether eine brauchbare Vorstellung von
der dreidimensionalen Struktur des Bau-
werks. Wenn eine Digitalkamera dassel-
be in Form einer kurzen Filmsequenz
tut, hat sie also im Prinzip ausreichende
Information gespeichert; aber diese zu
einem »inneren Bild, einer dreidimensi-
onalen internen Struktur, zu verarbeiten
ist fiir einen Computer — im Gegensatz
zum menschlichen Gehirn — eine noto-
risch schwierige Aufgabe.

Thomas Biinger (16) und Tobias
Grelle (17) aus Berlin haben sich trotz-
dem daran gewagt und eine Ehrfurcht
erregende Menge an Software geschrie-
ben. Das Rohmaterial besteht aus einer
Serie von Digitalbildern in bescheidener
Webcam-Qualitit; daraus filtert der PC
Elemente wie zum Beispiel einheitlich
gefirbte Flichen oder Kanten heraus, in
einer Weise, die der Informationsverar-
beitung im menschlichen Gehirn ver-
bliiffend dhnlich ist. Der Aufwand ist be-
trichtlich: An einem FEinzelbild rechnet
der Computer ungefihr 20 Minuten.

Der nichste Schritt besteht darin,
gleiche Elemente in aufeinander folgen-
den Bildern zu identifizieren. Hier muss-
ten Thomas Biinger und Tobias Grelle
verschiedene heuristische Verfahren an-
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Fraktale Zahlenteppiche

Das ehrwiirdige Pascal’sche Dreieck — lau-
ter Zeilen aus nattrlichen Zahlen, jede
beginnt und endet mit 1, und jede Zahl
ist die Summe der beiden Uber ihr ste-
henden Zahlen - hat eine verborgene
fraktale Struktur. Sie wird sichtbar, wenn
man alle Eintrdge durch dieselbe Zahl,
sagen wir 5, dividiert und nur die Reste
dieser Divisionen betrachtet (Spektrum
der Wissenschaft 8/1993, S. 10).

Die so genannten Delannoy-Zahlen
bilden eine Variante des Pascal’schen
Dreiecks: Sie sind ebenfalls in einem
Dreieck mit Einsen an den Randern an-
geordnet; nur addiert man fir eine Zahl
im Inneren nicht nur die beiden Nach-
barn in der Zeile darliber, sondern auch
deren gemeinsamen Nachbarn noch
eine Zeile weiter oben. Legt man die
Zeilen schrag, sodass die Rander des
Dreiecks horizontal und vertikal verlau-
fen, dann ist jede Zahl an der rechten un-
teren Ecke eines kleinen 2-2-Quadrats
die Summe der Zahlen an den drei ande-
ren Ecken. Wenn ein Kénig auf der lin-
ken oberen Ecke eines Schachbretts
steht und auf die Zugmdglichkeiten
»nach rechts«, »nach unten« und »nach

rechts unten« beschrankt ist, dann sagt
die Delannoy-Zahl auf jedem Feld des
Schachbretts an, auf wie vielen verschie-
denen Wegen der Konig dieses Feld er-
reichen kann.

Alexandra Julier (17) und Christina
Florsch (16) aus Landau beziehungswei-
se Offenbach in der Pfalz studierten
nicht die Delannoy-Zahlen selbst, son-
dern deren Reste bei der Division durch,
sagen wir, 3 (linkes Bild) oder 5 (Mitte).
Farbt man Felder mit dem Rest 0 orange
und alle anderen schwarz, so springt ei-
nem ein fraktales, selbstahnliches Mus-
ter ins Auge, das auch auf einem T-Shirt
oder einem entsprechend bestickten
Sitzkissen sehr dekorativ aussieht. Na-
heres zur Struktur der Muster herauszu-
finden gelang den Jungforscherinnen,
indem sie quadratische Kastchen aus
5.5 Zahlen zu neuen Einheiten (»Matri-
zen«) zusammenfassten und ein Bil-
dungsgesetz flr Matrizen aufstellten.
Ihre Arbeit wurde mit einem 5. Preis in
Mathematik ausgezeichnet.

Komplizierter und ratselhafter sind

Muster mit einem Divisor, der keine
Primzahl ist, wie etwa 9 (rechts).

CHRISTOPH POPPE

von einem Bild zum an-
deren kénnen wegen schlechter Abbil-
dungsqualitit oder Verdeckung durch
Vordergrundobjekte Punkte verschwin-
den oder auch neu auftauchen; alle diese
Maglichkeiten wollen im Programm be-
riicksichtigt werden.

Das dreidimensionale Modell, das
»innere Bild« des Computers, besteht aus
Polyedern, Gebilden, die von ebenen
Flichen und geraden Kanten begrenzt
sind; alles andere wiirde den Aufwand
mafllos in die Hohe treiben. Daher funk-
tioniert das Programm am besten mit
Anordnungen von quaderférmigen Spiel-
klstzen oder dem klassischen DDR-Plat-
tenbau. Es bewiltigt sogar das klassizis-

wenden; denn

tische Berliner Schauspielhaus, wire je-
doch mit einem Baum aus einleuchten-
den Griinden iiberfordert.

Die Arbeit errang den 2. Preis im
Fachgebiet Mathematik/Informatik. Als
ich den Jungforschern von professionel-
len Computergrafikern erzihle, die an ih-
rem Werk Interesse haben kénnten, ernte
ich nur miflige Begeisterung und die
Antwort: »Das hat ja noch ein bisschen
Zeit; wir sind ja erst in der 11. Klasse.«<{

Christoph Pdppe ist promo-
vierter Mathematiker und Re-
dakteur bei Spektrum der Wis-
senschaft.
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‘Was "I_"lei-zt_e jd.i_e ' ,
Planetoiden auf?

Viele Kleinplaneten wurden in ihrer Frihzeit' durch thermi-
sche Einflisse umgewandelt — neue Indizien sprechen
dafiir, dass Kollisionen dieser felsigen Himmelskorper
untereinander wesentlich Zu dieser Aufheizung beitrJgen.

Von Alan E. Rubin

ie innere Wirme der Erde
wird im Wesentlichen von
vier radioaktiven Isotopen
langer Lebensdauer er-
zeugt: Kalium-40, Thorium-232,
Uran-235 und Uran-238. Wihrend
ihres langsamen Zerfalls geben diese
Stoffe tiber Jahrmilliarden hinweg
Energie ab. Die Grof3e der Erde — ihr
Durchmesser betrigt 12740 Kilome-
ter — sorgt dafiir, dass die Wirme nur
langsam verloren geht. Deshalb ver-
fugt unser Planet {iber einen ge-

* schmolzenen dufleren Kern und iiber

aktive Vulkane auf seiner Oberfliche.

Fir kleinere Himmelskorper ist
das Verhiltnis von Oberfliche zu Vo-
lumen und somit die Energieabstrah-
lung ins Weltall grofer. Der Erd-
mond beispielsweise — mit knapp
3500 Kilometer Durchmesser nur
rund ein Viertel so groff wie unser
Heimatplanet — verliert deshalb seine
Wirme viel schneller. Schon vor drei
Milliarden Jahren endete auf dem

60

Mond der Auswurf von Basalt, dem
hiufigsten vulkanischen Gestein. -
Die Kleinplaneten, auch Planeto-
iden oder Asteroiden genannt, von
denen die meisten in einer giirtelfor-
migen Region zwischen Mars und
Jupiter durch das Sonnensystem
schwirren und ebenfalls aus Gestein
bestehen, verlieren ihre Warme noch
schneller. Vesta; mit 516 Kilometer
Durchmesser der drittgrofSte Plane-
toid, hat ein 25-mal so grofles Ober-
flichen-Volumen-Verhiltnis wie die
Erde. Dennoch muss Vesta friiher ge-
ologisch aktiv gewesen sein. Spektro-
skopische Analysen ergaben nimlich,
dass offenbar vulkanischer Basalt die
Oberfliche des Kleinplaneten be-

deckt. Demnach muss das Innere ,
Vestas' einst schmelzfliissig gewesen
sein. Freilich kommen Radioisotope
als Ursache der Autheizung nicht in
Frage: Ausgehend von der urspriing-
lichen Hiufigkeit der Isotope und
dem zu erwartenden Wirmeverlust
zeigen Berechnungen, dass Zerfalls-
wirme weder das Innere Vestas noch [>
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Durch Einschlage heizt sich ein Kleinpla-
net insgesamt nur wénig auf. Doch we-
gen seines hochporosen Aufbaus wird
das Gestein lokal stark erhitzt und umge-
wandelt.
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D> irgendeines anderen Planetoiden auf-

schmelzen konnte. Es muss darum noch
einen anderen Mechanismus fiir die Auf-
heizung gegeben haben — aber welchen?

Nachdem die Planetenforscher jahr-
zehntelang dariiber ritselten, sind sie in
den letzten Jahren mit Hilfe von Raum-
sonden, insbesondere der Mission »Near
Earth Asteroid Rendezvous« (Near), auf
eine mégliche Antwort gestoflen. Mes-
sungen der Anzichungskraft wihrend des
Vorbeiflugs von Near am Planetoiden
Mathilde im Jahr 1997 haben gezeigt,
dass Masse und Dichte des Himmelskor-
pers geringer sind als erwartet. Die logi-
sche Schlussfolgerung: Mathilde ist of-
fenbar ein hochporsser Gerllhaufen mit
zahlreichen Spalten und Hohlriumen.

Dieser Befund hat die Annahmen
der Wissenschaftler iiber die Dynamik
der Planetoiden in Frage gestellt und die
Maglichkeit aufgeworfen, Kollisionen
der Felsbrocken untereinander kénnten
grofle Mengen an Wirme erzeugt haben
(obwohl Mathilde selbst wohl niemals
geschmolzen war). Die Hypothese ist
noch umstritten, wird aber von neueren
Untersuchungen an Meteoriten, die zu-
meist von Planetoiden stammen, ge-
stiitzt. Und sie wiirde nicht nur ein altes
Ritsel der Astronomie 16sen, sondern ei-
nen neuen Blick auf die Frithgeschichte
des Sonnensystems werfen.

Klassifikation anhand
spektroskopischer Merkmale

Eines der wichtigsten Werkzeuge zur
Untersuchung von Kleinplaneten ist die
Spektroskopie: Die Astronomen verglei-
chen das Spektrum des von den felsigen
Himmelskérpern reflektierten Sonnen-
lichts mit dem Reflektionsspektrum von
Gestein im Labor. Unterschiedliche Mi-
nerale absorbieren und reflektieren Licht
bei verschiedenen Wellenlingen. Basalt
beispielsweise absorbiert sehr stark Licht
knapp jenseits des roten Endes des sicht-
baren Spektrums.

IN KURZE

Je nach spektroskopischer Signatur
werden die Planetoiden in verschiedene
Klassen eingeteilt. Den inneren Bereich
des Hauptgiirtels dominieren jene der
S-Klasse. Diese Gruppe enthilt vermut-
lich sowohl Himmelskorper, die einst
schmelzfliissig waren, als auch solche, die
stets fest blieben. Im Aufleren Teil des
Hauptgiirtels — mehr als 450 Millionen
Kilometer von der Sonne entfernt — do-

lich aus Silikaten. Sie sind vor 4,6 Milli-
arden Jahren im solaren Urnebel entstan-
den, in jener Gas- und Staubwolke, aus
der sich unser Sonnensystem entwickel-
te. Als sich die ersten felsigen Kérper im
Urnebel bildeten, wurden die Chondren
in diese eingelagert.

Klar ist, dass die Chondrite nach Ent-
stchung ihrer Mutterkorper niemals ge-
schmolzen sein kénnen — denn das hitte

Gewogen und als zu leicht befunden:
Planetoiden ahneln eher lockeren Schutthaufen
als einem festen Gesteinshrocken

minieren hingegen Planetoiden der C-,
P- und D-Klasse. Diese scheinen durch-
weg primitive Himmelskérper zu sein,
die niemals schmelzfliissig waren. Ein
grofSer Nachteil der spektroskopischen
Fernerkundung ist, dass sie nur Informa-
tionen iiber die oberste Schicht der
Oberfliche liefert. Moglicherweise aber
ist diese duflere Staubschicht in manchen
Fillen nicht reprisentativ fiir die darun-
ter verborgene Kruste.

Eine Alternative ist die direkte Un-
tersuchung von Meteoriten. Durch Ein-
schlige von ihrem Mutterkdrper abge-
trennt und in den interplanetaren Raum
katapultiert, sind diese Brocken auf eine
Umlaufbahn um die Sonne geraten, die
sie auf Kollisionskurs mit der Erde
brachten. (Die grofle Mehrheit der vie-
len zehntausend Meteoriten in den
Sammlungen der Forschungsinstitute
stammt aus dem Asteroidengiirtel. Nur
etwa 60 bis 70 Exemplare kommen ver-
mutlich vom Mond oder vom Mars.)

Die hiufigsten Steinmeteorite sind
die Chondrite, die sich in der Regel
durch eine Vielzahl kugelférmiger Ein-
schliisse, der so genannten Chondren
auszeichnen (siche Kasten auf S. 65).
Diese Kiigelchen von rund einem Milli-
meter Durchmesser bestehen hauptsich-

Trotz ihrer geringen GroBe waren Planetoiden in der Frihzeit des Sonnensys-
tems offenbar hohen Temperaturen ausgesetzt.

Lange dachten die Astronomen, der radioaktive Zerfall von Aluminium-26 sei
die Ursache fiir die Aufheizung der Planetoiden gewesen. Neue Berechnungen
weisen jedoch darauf hin, dass diese Erklarung nicht ausreicht.

Kollisionen zwischen pordsen Planetoiden kénnten die fehlende Hitze gelie-
fert haben. Meteoriten zeigen Spuren hochenergetischer Einschlage, die viele
Planetoiden unmittelbar nach ihrer Entstehung aufgeheizt haben konnten.
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die Chondren zerstort. Allerdings zeigen
viele Chondrite Anzeichen einer Aufhei-
zung auf Temperaturen unterhalb des
Werts, bei dem die Chondren zu schmel-
zen beginnen. Die Wissenschaftler unter-
scheiden sechs petrologische Typen von
Chondriten, je nach Umfang, in dem
thermische Einfliisse oder Wasser die Me-
teorite seit ihrer Entstehung verindert
haben. Die urspriinglichsten Chondrite
sind jene des Typs 3; ihre Mineralkorner
zeigen keinetlei Spuren einer Rekristalli-
sation als Folge einer Erhitzung. Diese
Gesteinsbrocken  enthalten  aufSerdem
fliichtige Substanzen wie Edelgase und
Wasser in moderater Konzentration sowie
zahlreiche winzige prisolare Kérnchen —
Staubpartikel, die vor langer Zeit in den
Atmosphiren anderer Sterne entstanden
und sich seither nicht verindert haben.
Anhand dieser Indizien lisst sich folgern,
dass Chondrite vom Typ 3 niemals {iber
400 bis 600 Grad Celsius erhitzt wurden.
Allerdings waren viele Chondrite die-
ses Typs auf ihrem Ursprungsplanetoiden
der Einwirkung von Wasser ausgesetzt.
Entweder ist bei einer Erhitzung des Ge-
steins Wassereis geschmolzen oder die
Feuchtigkeit stammte aus wasserhaltigen
Silikaten, die bei Temperaturen von eini-
gen hundert Grad Celsius dehydrieren.
Chondrite der Typen 1 und 2 unterschei-
den sich vom Typ 3 vor allem dadurch,
dass sie stirker durch den Einfluss von
Wasser verindert wurden. In ihnen ist
ein grofler Teil des Eisens und des Ni-
ckels oxidiert. Der Gewichtsanteil von
Wasser betrigt fiir Chondrite des Typs 1
etwa elf Prozent, fir Typ 2 rund neun
und fiir Typ 3 bis zu zwei Prozent.
Chondrite der Typen 4, 5 und 6 zei-
gen in dieser Reihenfolge eine immer
stirkere thermische Metamorphose. Eine
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umfangreiche Rekristallisation hat dazu
gefiihrt, dass die Chondren und die ih-
nen benachbarten Mineralkorner in der
Matrix — also in dem Material, in dem
die Chondren eingebettet sind — grober
wurden und sich gegenseitig beeinflusst
haben. Auflerdem hat die Aufheizung
die meisten der prisolaren Kérner zer-
stort und die Anteile von Edelgasen und
Wasser in dem Gestein erheblich redu-
ziert. Diese Chondrite wurden offenbar
auf Temperaturen von 600 bis 950 Grad
Celsius aufgeheizt.

Suche nach der Warmequelle

Andere Klassen von Meteoriten zeigen
sogar Anzeichen dafiir, dass sie einst
schmelzfliissig waren. Wenn ein chond-
ritischer Planetoid komplett aufschmilzt,
vermischen sich metallische und silikati-
sche Phasen nicht: Sie scheiden sich —
wie Ol und Wasser — gemils ihrer Dich-
te voneinander. Das dichtere fliissige Ei-
sen sinkt in den Kern des Planetoiden,
wo es beim Abkiihlen langsam auskris-
tallisiert. Die Silikate hirten oberhalb
des Kerns zu einem Gesteinsmantel aus.
Ein teilweises Schmelzen dieses Mantels
kann zur Bildung von Basalten fiihren,
die zur Oberfliche aufsteigen und sich
dort zu einer Kruste verfestigen. Die
Forscher nennen das Ergebnis dieses
Vorgangs einen differenzierten Kérper.

Viele Meteorite scheinen von sol-
chen Planetoiden zu stammen. Die
meisten Eisenmeteorite — die grofiten
und schwersten extraterrestrischen Kor-
per, die auf der Erde gefunden wurden —
sind Bruchstiicke aus den Kernen auf-
geschmolzener Planetoiden. Viele der
Steineisenmeteorite entstammen offen-
bar der Grenzschicht zwischen Kern und
Mantel. Eine andere Sorte von Meteo-
riten, die Eukrite, wurden vermutlich
aus der Kruste herausgerissen.

Uber 90 Prozent aller von Planetoi-
den stammenden Meteorite, deren Fall
beobachtet wurde, scheinen einst ge-
schmolzen gewesen zu sein (zum Beispiel
Eisen- und Steineisenmeteorite und Euk-
rite), oder zeigen zumindest Hinweise auf
eine signifikante Metamorphose durch
Erhitzen (Chondrite der Typen 4, 5 und
6). Es ist deshalb klar, dass viele Planetoi-
den einst ziemlich heiff gewesen sein
miissen. Doch welcher Mechanismus
vermochte die Kleinplaneten so stark zu
erhitzen, wo sie doch zu klein waren, um
durch Zerfallswirme langlebiger Radio-

isotope erwirmt zu werden?
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JEN CHRISTIANSEN

Planetoiden — Relikte au

Die Kleinplaneten entstanden vor 4,5 Mil-
liarden Jahren, als sich im solaren Ur
nebel die ersten Gesteinsbrocken zu
grofBeren Korpern zusammenklumpten.
1997 passierte die Sonde »Near Earth
Asteroid Rendezvous« (Near) den Plane-
toiden Mathilde (rechts). lhre Messun-
gen deuten darauf hin, dass der Plane-
toid eine Art pordser Gerdllhaufen ist,
der durch gewaltige Einschlage verformt
wurde. Im Jahr 2000 schwenkte Near in
eine Umlaufbahn um Eros (unten) ein,
einen kleineren, dichteren, mit Kratern
Ubersaten Planetoiden.

Die meisten Planetoiden, so auch Mathil-
de, umkreisen die Sonne auf Bahnen,
die zwischen denen von Mars und Jupi-
ter liegen. (Eros hingegen befindet sich
auf einer naher an der Erde gelegenen

-Sonnensy

Mathilde

NASA /NSSDC

Bahn.) In dem Diagramm sieht der Aste-
roidengulrtel zwar dicht bevdlkert aus,
tatsachlich sind die grofkeren Planetoi-
den aber Millionen von Kilometern von-
einander entfernt.

Merkur
Venus

Erde
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Vor 50 Jahren schlug der Chemie-
Nobelpreistriger Harold Urey eine még-
liche Losung fiir dieses Problem vor: Das
Isotop Aluminium-26 (*°Al) kénnte, so
seine Idee, die Planetoiden aufgeheizt
haben. Im Gegensatz zum gewdhnlichen
Aluminium-27 (¥’Al), das ein Neutron
mehr besitzt, ist 2°Al nicht stabil: Es zer-
fille in Magnesium-26 (*Mg) und setzt
dabei Energie frei. Die Halbwertszeit
von 2°Al ist mit 730000 Jahren um meh-
rere Groflenordnungen kleiner als dieje-
nige langlebiger Radioisotope. Deshalb
konnten schon geringe Anteile von 2°Al
die Temperatur eines kleinen Himmels-
korpers drastisch erhohen. Allerdings
hile die Autheizung nicht lange an — in-
nerhalb weniger Millionen Jahre ist fast
der gesamte Vorrat an *°Al zerfallen.

Manche Wissenschaftler meinen,
dass das %Al in unserem Sonnensystem
einst durch Kernreaktionen in einem an-
deren Stern entstanden ist, dann durch
die Supernova-Explosion dieses Sterns
ins All geschleudert wurde und schlief3-
lich vor 4,6 Milliarden Jahren in die pri-
solare Gaswolke gelangte. Einige For-
scher halten es sogar fir moglich, dass
die Stofiwelle dieser Explosion den Kol-
laps der Gaswolke und damit die Entste-

um den Kern nach auflen hin abnehmen
(Chondrite des Typs 5, 4 und 3).

Um diese Hypothese zu tiberpriifen,
haben die Forscher nach einem unge-
wohnlich hohen Anteil an *Mg, also dem
Zerfallsprodukt von #°Al, in Meteoriten
gesucht. Die Geochemiker richten ihr
Augenmerk dabei vor allem auf einen
Uberschuss von Mg in meteoritischen
Mineralen, die viel Aluminium, aber we-
nig Magnesium enthalten. Erst kiirzlich
haben Forscher aluminiumreiche Minera-
le wie Anortit und Hibonit mit Hilfe ei-
ner Ionensonde untersucht. Dieses Gerit
bombardiert die Stoffprobe mit einem fo-
kussierten Ionenstrahl und schligt so Se-
kundirionen aus der Oberfliche des Ma-
terials heraus. Die freigesetzten Ionen
werden in ein Massenspektrometer gelei-
tet, das ihre Zusammensetzung analysiert.

Diese Analysen haben starke Hinwei-
se auf das frithere Vorhandensein von 2°Al
in so genannten refraktiren Einschliissen
geliefert. Das sind winzige kalzium- und
aluminiumreiche Mineralansammlungen,
die sich in Chondriten neben den Chon-
dren eingebettet finden. Die Minerale in
diesen Einschliissen bilden sich bei Tem-
peraturen von mindestens 1180 Grad
Celsius, stammen also vermutlich aus der

Warensendung aus dem All:
Meteorite liefern den Geochemikern Informationen
iiber den inneren Aufbau der Kleinplaneten

hung unserer Sonne und ihrer Planeten
erst ausgelost hat. Ein solcher Prozess
konnte Al gleichmifig tiber die gesam-
te Gaswolke verteilt und so eine Wirme-
quelle fiir felsige Himmelskorper bereit-
gestellt haben, die sich weitriumig um
die Sonne herum bildeten. Wenn die
Menge an %Al grof§ genug war, kénnten
einige Planetoiden gleich nach ihrer Ent-
stechung sogar komplett schmelzfliissig
gewesen sein.

Diejenigen Kleinplaneten, die sich
erst spiter bildeten, hitten weniger 2°Al
enthalten. Die Autheizung durch das
Isotop hitte dann zu einer Zwiebelscha-
lenstruktur der Himmelskorper gefiihre.
Da ihr Inneres langsamer abgekiihlt wire
als ihr Auferes, wire das Gestein in ih-
rem Kern am stirksten thermisch verin-
dert (und beispielsweise zu Chondriten
des Typs 6 geworden). Diese Metamor-
phose wiirde in konzentrischen Schalen
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frithesten Zeit des Sonnensystems, als die
Gaswolke noch sehr heif war. In den un-
tersuchten Einschliissen betrug das Hiu-
figkeitsverhiltnis von 2°Al zu Al zumeist
um 4,5-107°. Diesen Wert bezeichnen
die Forscher als kanonisches Verhiltnis.
Mit dieser relativ hohen Konzentra-
tion konnte 2°Al eine substanzielle Wir-
mequelle gewesen sein. In den Einschliis-
sen der meisten Chondritengruppen
stofSt man auf dasselbe Verhiltnis. (Zu-
sitzlich zur Klassifizierung in unter-
schiedliche metamorphe Typen teilen die
Forscher Chondrite nach ihrer chemi-
schen Zusammensetzung in drei Haupt-
gruppen ein: gewdhnliche Chondrite,
kohlige Chondrite und Enstatite.) Doch
die refraktiren Einschliisse enthalten nur
einen kleinen Teil des gesamten Alumi-
niums in den Chondriten. Viel mehr da-
von (zumeist 30 bis 90 Prozent) findet
sich in den Chondren, die also einen

weit grofleren Beitrag zur radioaktiven
Autheizung geliefert haben sollten als die
refraktiren Einschliisse.

Im Jahr 2000 untersuchte ein Team
um die Japanerin Noriko Kita (nun an
der Universitit von Wisconsin in Madi-
son) Chondren in gewdhnlichen Chon-
driten. Fiir die Zeit ihrer Entstehung
fanden die Wissenschaftler ein mittleres
26A1/ ¥ Al-Verhiltnis von nur 7,4-107°,
einem Sechstel des kanonischen Werts.
Aus diesem niedrigen Anfangsverhilenis
und der Zerfallsrate von *°Al folgt, dass
die Kiigelchen ein bis zwei Millionen
Jahre nach den refraktiren Einschliissen
entstanden sein miissen (vorausgesetzt,
die radioaktiven Isotope waren im frii-
hen Sonnensystem gleichmiflig verteilt).
Da nach dem gingigen Bild die chondri-
tischen Planetoiden spiter entstanden als
die Chondren, liefert das Anfangsverhilt-
nis der Aluminiumisotope in den Chon-
dren eine Obergrenze fiir die Menge an
20Al, die fiir die Aufheizung der felsigen
Himmelskorper zur Verfiigung stand.

Aluminium-26 reicht nicht aus
Es erscheint unwahrscheinlich, dass die-
se Al-Menge fiir die in den Meteoriten
beobachtete ~ Autheizung  ausreichte.
Selbst wenn sich die Planetoiden unmit-
telbar nach der Entstehung der Chon-
dren gebildet hitten, kénnte 2°Al das In-
nere von gewdhnlichen chondritischen
Himmelskérpern auf maximal 1100
Grad Celsius aufgeheizt haben — das
reicht zwar, um Metalle und Sulfide,
aber nicht, um Silikate zu schmelzen.
Eine Ausdifferenzierung der Planetoiden
wire demnach nicht méglich gewesen.

In den Ursprungskorpern der kohli-
gen Chondrite war die Auftheizung durch
radioaktiven Zerfall sogar noch geringer.
Eine Untersuchung der Chondren in ei-
nem dieser Meteorite (von Takuya Kuni-
hiro und mir gemeinsam mit Kollegen
von der Universitit von Kalifornien in
Los Angeles durchgefiihrt) ergab ein
mittleres Anfangsverhiltnis von %Al zu
2Al von 3,8-107¢, also nur die Hilfte
des Werts in gewohnlichen chondriti-
schen Chondren. Selbst unter grof3ziigi-
gen Annahmen kommt man damit fiir
einen 80 Kilometer grofien kohlig-chon-
dritischen Planetoiden nur auf etwa 670
Grad Celsius — viel zu wenig, um ir-
gendein Material zu schmelzen.

Wegen dieses Problems vermuten Be-
firworter der *°Al-Aufheizung, manche
Chondren seien schon friither in der Ge-
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Meteoriten — ein Stiick Himmel auf Erden

Wissenschaftler konnen die Geschichte
der Planetoiden erforschen, indem sie
Meteoriten untersuchen — Felsbrocken,
die von ihren Ursprungsplanetoiden ab-
gespalten, ins All geschleudert und
schlief3lich vom Schwerefeld der Erde
eingefangen wurden. Die haufigste Art
sind die Chondrite, die in der Regel viele
kugelférmige Einschllsse enthalten, die

Eine Scheibe des Colony-Meteori-

ten, eines 3,9 Kilogramm schweren
kohligen Chondrits, der 1975 auf einer
Baumwollfarm in Oklahoma gefunden
wurde

Die Mikroskopaufnahme einer

Chondre im Allende-Meteoriten,
der 1969 in Mexiko niederging, zeigt
Anzeichen einer Aufheizung. Die kon-
zentrischen Ringe deuten an, dass die
Chondre dreimal Schmelzprozessen
ausgesetzt war.

schichte des Sonnensystems entstanden
und hitten deshalb ein viel hoheres
26A1/% Al-Verhiltnis besessen. Solch frii-
he Chondren konnte die Forschung frei-
lich nie nachweisen, denn sie hitten die
chondritischen Planetoiden, zu denen sie
sich  zusammenlagerten, geschmolzen
und sich damit selbst zerstort.

Ganz unsinnig ist diese Hypothese
zwar nicht, aber doch wenig wahrschein-
lich. Wenn nimlich einst Chondren mit
hohem %°Al-Gehalt vorhanden waren,
sollte es auch welche geben, die etwas
spiter entstanden und einen eher mittle-
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so genannten Chondren. Die Forscher
sagen die Meteoriten in dinne Schei-
ben und untersuchen unter dem Mikros-
kop ihre kristalline Struktur. So kénnen
sie Hinweise auf Einschlage und Aufhei-
zungen finden.

Der Kernouvé-Meteorit, ein 4,45

Milliarden Jahre alter gewohn-
licher Chondrit, fiel 1869 in Frankreich
zur Erde. Urspriinglich dachten die For-
scher, dieser Gesteinsbrocken sei kei-
nen StolRwellen ausgesetzt gewesen,
da seine Silikatkérnchen nicht defor-
miert zu sein schienen. Doch eine ge-
nauere Inspektion zeigt Metalladern
(gelb), die darauf hindeuten, dass hoch-
energetische Einschlage den Felsbro-
cken aufgeheizt haben.

=
o
>
T
ui
z
<
3
<

ren *°Al-Anteil haben — zu niedrig, um
sich durch Aufheizen selbst zu zerstoren,
aber hoher als die bislang gefundenen
Werte. Derartige Chondren sollten also
bis heute erhalten geblieben sein — doch
die Forscher haben bislang keine ent-
deckt. (Um fair zu sein: Sie haben gerade
erst angefangen, danach zu suchen.)

Da die Autheizung durch %Al also
wohl nicht ausreichte, die Planetoiden
zu schmelzen, halten die Forscher nach
weiteren Wirmequellen Ausschau. Eine
hiufig diskutierte Alternative ist Eisen-
60 (“Fe), dessen Halbwertszeit 1,5 Mil-

lionen Jahre betrigt. Alexander Shukol-
yukov und Giinter Lugmair von der
Universitit von Kalifornien in San Die-
go stieffen in Eukriten auf Nickel-60,
das Zerfallsprodukt von “Fe. Shogo Ta-
chibana und Gary Huss, damals an der
Arizona State University titig, fanden
das Isotop in einigen Chondriten. Doch
das daraus abgeleitete Anfangsverhilenis
von ®Fe zu dem stabilen *Fe ist mit
Werten um 310~ gering. Kunihiro
und seinen Koautoren zufolge hitte
der Zerfall von “Fe die Temperatur
der Planetoiden um hochstens 180 Grad
erhéht. Die Forscher folgerten daraus,
dass auch der kombinierte Zerfall
von 2°Al und ®Fe nicht ausreich-
te, Planetoiden zu schmelzen.
Ein weiterer Kandidat fiir den
Aufheizungsmechanismus ist elektrische
Induktion. Von der jungen Sonne kénn-
te ein starker Strom ionisierter Teilchen
mit einem darin eingebetteten Magnet-
feld ausgegangen sein, der mit mehreren
hundert Kilometern pro Sekunde durch
das Sonnensystem fegte. Wenn dieser
Sonnenwind auf leitfihige Planetoiden
traf, konnte er in ihnen elektrische Stro-
me induziert haben, die wiederum Wr-
me erzeugten. Allerdings unterstiitzen
nur wenige Forscher diese Idee, da sie
mit vielen Unwiégbarkeiten verkniipft ist.
So ist ungewiss, ob die junge Sonne je-
mals einen so starken Wind erzeugt hat.
Und wenn, dann wire er vermutlich von
ihren Polen weggestrdomt — also fernab
vom Aufenthaltsort der Planetoiden in
der dquatorialen Akkretionsscheibe.

Kollisionen — das Fiir und Wider
Es bleibt nur eine realistische Alternati-
ve: Die Hitze wurde durch Zusammen-
stéffe von DPlanetoiden erzeugt. Aber
auch diese Hypothese hat ihre Probleme.
Der Geowissenschaftler Klaus Keil
vom Institut fiir Geophysik und Plane-
tologie der Universitit von Hawaii und
seine Koautoren haben cine ganze Reihe
von Gegenargumenten vorgebracht. Ers-
tens konne ein einzelner Einschlag die
globale Temperatur eines planetoiden-
grofSen Himmelskérpers nur um wenige
Grad erhohen. Zweitens sei das Ober-
flichen-Volumen-Verhiltnis fiir Klein-
planeten so grof3, dass sie ihre Wirme
rasch abstrahlen und folglich zwischen
aufeinander folgenden Einschligen rasch
abkiihlen wiirden. Drittens erzeuge ein
typischer Einschlag im Vergleich zum

zertrimmerten Material nur geringe [>
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PLANETENSYSTEM

Wenn ein Objekt auf einen festen Him-
melskorper wie die Erde prallt, erzeugt
es einen schisselféormigen Krater und
schleudert groRe Trimmermengen he-
raus (rechts). Ein Teil des Auswurfmate-
rials setzt sich in der Einschlagstelle ab.
Der so entstehende sichtbare Krater ist
nur noch halb so tief wie der urspring-
liche Einschlag. Ein anderer Teil der Trim-
mer lagert sich auRRerhalb des Kraterrands
ab. Wenn jedoch ein Objekt einen Pla-
netoiden mit geringer Dichte trifft, bohrt
es sich durch das pordose Material wie
eine Gewehrkugel durch Styropor (ganz
rechts). Die Energie des Einschlags er
zeugt Hitze und komprimiert die Materie
lokal, anstatt sie herauszuschleudern. Die
Trimmer des Einschlags fallen in die Ver
tiefung zurlick und wirken wie eine De-
cke, welche die Warme zurlckhalt.

> Mengen an geschmolzenem Gestein.

Und viertens: Die geringe Entweichge-
schwindigkeit erlaube es gerade dem am
meisten aufgeheizten Material, in den
interplanetaren Raum zu entkommen.
All dies mégen gewichtige Einwinde
sein — trotzdem sind sie méglicherweise
irrelevant. Denn ihre gemeinsame An-
nahme ist, dass Planetoiden aus fest zu-
sammengefiigtem Material geringer Po-
rositit bestehen — wie die Erde und ihr
Mond. Die ungewdhnlich geringe Dich-
te vieler Kleinplaneten — teilweise nur
1,2 Gramm pro Kubikzentimeter — weist
aber darauf hin, dass es sich um lockere
Geréllhaufen handelt. Fiir den Planetoi-
den Mathilde beispielsweise errechnet
sich aus der Dichte eine Porositit von 50
Prozent. Demnach ist die Hilfte des Pla-

BEIDE GRAFIKEN: JEN CHRISTIANSEN

Warum gleichartige Einschldge unterschiedliche Eindriicke hinterlassen

Auswurfmaterial

wahrer Krater

zertrimmertes Gestein

sichtbarer Krater

erstarrte Gesteins-
schmelze

Gestein mit

StoRwellen-Metamorphose

Einschlagkrater auf der Erde

flockige Strukturen. Energiereiche Ein-
schlige sind notig, um diese pordsen Ge-
bilde zu festen Kérpern zu verdichten.
Wenn auf der Erde ein grofler Mete-
orit einschligt, entsteht ein flacher Kra-
ter. Auf einem Planetoiden mit geringer
Dichte erzeugt er hingegen einen tiefen,
fast zylindrischen Schacht in dem poré-
sen Korper (siche Kasten oben). Da die
Stoflenergie in pordsem Material sehr
schnell geddmpft wird, verbleibt sie zum
Groflteil in relativen  diinnen
Schicht entlang der Kraterwandung und
heizt diese schr effektiv auf. Verglichen
mit einem Einschlag in einen fester ge-
bundenen Kérper wird mehr Energie in
Wirme umgewandelt und weniger in ki-
netische Energie von Auswurfmaterial.
Stattdessen fallen viele Triimmer in die

einer

StoBwellen und thermische Veréanderungen:
Die innere Struktur von gewohnlichen Chondriten
bestatigt die Kollisionstheorie

netoidenvolumens leerer Raum. Unmit-
telbar nach ihrer Entstehung aus den
Triimmern des frithen Sonnensystems
kénnte die Porositit der Planetoiden so-
gar noch grofler gewesen sein. Die Ak-
kretion kleinerer Himmelskérper zu gro-
Beren erfolgt nimlich bei sehr niedrigen
Relativgeschwindigkeiten und erzeugt
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Vertiefung zuriick, fiillen den Krater und
wirken wie eine Decke, unter der sich die
Wirme linger halten kann. Wenngleich
also die globale Temperatur des Planetoi-
den kaum ansteigt, konnen Teilbereiche
etheblich aufgeheizt werden — manche
Gesteine wiirden sogar schmelzen. Durch
aufeinander folgende Einschlige entstiin-

den jeweils in der Umgebung der Krater
Bereiche mit metamorphem Gestein.

Neuere Untersuchungen an Meteori-
ten liefern weitere Hinweise auf eine Auf-
heizung durch Kollisionen. Gewdhnlich
untersuchen Forscher, ob ein Meteorit
Stofiwelleneffekte aufweist — also einen
heftigen Einschlag erlebt hat —, indem sie
sich die Struktur seiner Silikatkdrnchen
ansehen. Starke Stof§wellen verformen die
Kristallstruktur und erzeugen ein mo-
saikartiges Muster, das sich leicht unter
dem Mikroskop erkennen lisst. (Die Kol-
lision, die den Meteoriten aus seinem
Mutterkorper herausgerissen hat, ist zu-
meist nicht die Ursache des Stofswellenef-
fekes. Die herausgerissenen Triimmer wer-
den in ihrer Kristallstruktur nicht nen-
nenswert deformiert.)

Kiirzlich habe ich 200 metamorphe
gewohnliche Chondrite untersucht, die
nach ihrer urspriinglichen Klassifizierung
keine oder nur geringe Stoflwelleneffekte
zeigen sollten, da ihre Silikatkornchen
nicht deformiert zu sein schienen. Doch
ich stief§ in jedem dieser Meteorite auf
andere fiir Stof§wellen typische Merkma-
le wie zum Beispie] Metalladern. (Da
Metalle einen niedrigeren Schmelzpunkt
aufweisen als Silikate, verfliissigen sie
sich oft nach einem Einschlag und bil-
den dann Adern im Gestein.) Ich folger-
te daraus, dass alle metamorphen ge-
wohnlichen Chondrite einer Stofiwelle
ausgesetzt waren und in deren Folge auf-
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wahrer Krater

aufgeheiztes
und verdichtetes
Material

sichtbarer Krater

zurlickgefallene und hinein-
gerutschte Trimmer

hochporoses Material

erstarrte Gesteinsschmelze

Einschlagkrater auf einem porésen Planetoiden

geheizt wurden, einige sogar mehrfach.
Die Stofiwelleneffekte sind leicht zu
tiberschen, da einige von ihnen durch
das Aufheizen und den daraus resultie-
renden Spannungsabbau in den verform-
ten Silikatkérnern ausgeldscht wurden.

Tief unter die Haut
Ein gewohnlicher Chondrit, den ein
Team um Eleanor Dixon vom Johnson-
Raumfahrtzentrum der Nasa anhand sei-
ner Isotopenzusammensetzung datierte,
muss vor 4,27 Milliarden Jahren einer
Stoflwelle und einer nachfolgenden Auf-
heizung ausgesetzt gewesen sein. Kurzle-
bige Radioisotope kamen nicht als Quel-
le der Aufheizung in Frage, da das Ereig-
nis 300 Millionen Jahre — oder 400
Halbwertszeiten von 2°Al — nach der
Entstehung der Planetoiden stattfand.
Wenn Einschlige so spit in der Ge-
schichte des Sonnensystems einen Plane-
toiden aufheizen konnten, dann musste
das auch zu fritheren Zeiten moglich ge-
wesen sein, in denen Kollisionen weit
hiufiger waren. Tatsichlich bin ich auf
einige hochgradig metamorphe gew6hn-
liche Chondrite gestofien, die ein solches
Szenario unterstiitzen: Sie sind etwa 4,45
Milliarden Jahre alt und weisen deutli-
che Stoflwelleneffekte auf, wie zum Bei-
spiel Ansammlungen von geschmolze-
nem Metall und Schwefel in direkter
Nachbarschaft zu Silikaten, die offenbar

aufgeheizt wurden.
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Die Hypothese, der zufolge Einschli-
ge einen wesentlichen Beitrag zur Auf-
heizung der Planetoiden lieferten, lisst
sich weiter priifen, indem man nach ei-
ner positiven Korrelation zwischen dem
Metamorphosegrad von Chondriten und
der Stirke der Stofiwelleneffekte sucht.
Je stirker die Stofiwelle, die den Ge-
steinsbrocken erschiitterte, desto stirker
sollte er namlich aufgeheizt worden sein.
Die Daten von iiber 1650 gewdhnlichen
Chondriten, die ich dem »Catalogue of
meteorites« entnahm, zeigen, dass genau
das der Fall ist. Das Modell der Kollisi-
onsheizung sagt auflerdem voraus, dass
die Chondritengruppen mit dem grof3-
ten Anteil an metamorphen Meteoriten
zugleich den grofiten Anteil an Meteori-
ten mit Stofiwelleneffekten enthalten
sollten. Auch dies trifft fiir die Gruppen
der gewohnlichen sowie der kohligen
Chonderite zu.

Zusammengefasst erlaubt eine faire
Bewertung der Indizien den Schluss,
dass sowohl Kollisionen als auch 2°Al
mafSgeblich zur Aufheizung der Planeto-
iden beigetragen haben. Meiner Ansicht
nach waren die Kollisionen der domi-
nante Mechanismus — aber viele Kosmo-
chemiker setzen immer noch ausschlief3-
lich auf %°Al. Wenn die Aufheizung
durch Kollisionen dominierte, dann
steht die thermische Geschichte der Pla-
netoiden im Widerspruch zu derjenigen,
die aus dem Standard-Zwiebelschalen-

modell des Planetoidenaufbaus folgt.
Beispielsweise wire die Abkiihlzeit fiir
Gestein unter dem Boden von Ein-
schlagkratern erheblich kiirzer als die
Jahrmillionen, die fiir die durch 2°Al-
Zerfall aufgeheizten inneren Gesteins-
schichten veranschlagt werden. Ed Scott
von der Universitit von Hawaii in Ma-
noa hat kiirzlich die Daten iiber die Ab-
kiihlzeiten einer Untergruppe der ge-
wohnlichen Chondrite ausgewertet und
erkannt, dass sie tiberwiegend gegen eine
geschichtete Strukeur des Ursprungskér-
pers sprechen, wie sie bei einer Aufhei-
zung durch *°Al zu erwarten wire.
Planetoiden, Planeten und Kometen
haben einen gemeinsamen Ursprung. Die
Kérper im Asteroidengiirtel hitten sich
ebenfalls zu einem Planeten zusammen-
gelagert, wenn Jupiters stérende Schwer-
kraft sie nicht daran gehindert hitte. Sie
bieten deshalb einen Einblick in die Ent-
wicklungsgeschichte unserer Erde vor 4,5
Milliarden Jahren. Die vor Urzeiten ver-
kraterten Oberflichen dieser Felsbrocken
zeigen, dass gewaltige Einschlige viele
hundert Millionen Jahre lang an der Ta-
gesordnung waren. Die lange diskutierte,
aber nun bestitigte Erkenntnis, dass Kol-
lisionen unter den Planetoiden zumindest
teilweise fiir deren Aufheizung verant-
wortlich waren, zeigt einmal mehr, dass
solche Einschlige tief unter die Haut die-
ser Himmelskorper gehen. <

Alan E. Rubin ist Geochemiker
an der Universitét von Kalifor-
nien in Los Angeles. Er forscht
hauptsachlich tiber den Einfluss
von StoRwellen auf Meteoriten

: und die Entstehung von Chon-
dren. 1982 promovierte er in Geologie an der Uni-
versitdt von Neumexiko in Albuquerque. Der Pla-
netoid 6227 »Alanrubin« wurde 2002 nach ihm
benannt. Im gleichen Jahr erschien bei Princeton
University Press sein Fachbuch »Disturbing the
solar system: impacts, close encounters and co-
ming attractions«.

i

Kometen und Asteroiden. Sterne und Weltraum
Special 2/2003

Treatise on geochemistry. Vol. 1: Meteorites, co-
mets, and planets. Von Andrew M. Davis (Hg.). EI-
sevier, 2003

Asteroids IIl. Von W. F. Bottke et al. University of
Arizona Press, 2002

Meteorites and their parent planets. Von Harry Y.
McSween jr. Zweite Aufl., Cambridge University
Press, 1999

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

Das immunologische
Fruhwarnsystem

Als vorderste Verteidigungslinie unseres Korpers stellt sich ein-
dringenden Mikroben eine angeborene Form der Abwehr entgegen,
die auch bei entziindlichen Erkrankungen eine Rolle spielt. Aus

den uberraschenden Erkenntnissen zu ihrer Funktionsweise kdnnten
neue Therapien nicht nur fir Infektionskrankheiten erwachsen.

Von Luke A.J. O'Neill

in kriftiger Nieser aus der einen

Ecke, ein Riuspern und Hiisteln

aus der anderen. Ausweichen un-

moglich, der Aufzug ist bis zum
letzten Platz gefiille. Was mag man sich
da blof einfangen? Noch wihrend man
dariiber griibelt, tritc das korpereigene
Verteidigungssystem in Aktion. Handelt
es sich um ecinen bekannten Erreger,
wird eine Eingreiftruppe darauf geschul-
ter Immunzellen — Spezialisten der so ge-
nannten adaptiven Abwehr — den Ein-
dringling wiedererkennen und ihn in-
nerhalb von Stunden aufler Gefecht
setzen.

Bei einem unbekannten Bakterium
oder Virus kann ein anderer Arm der
Abwehr erste Rettung sein. Dieses »ange-
borene« Immunsystem erkennt typische

IN KURZE

Klassen von Molekiilen, die von einer
Vielzahl krank machender Keime produ-
ziert werden. Bei Kontakt damit 16st es
eine Entziindungsreaktion aus, bei der
bestimmte Abwehrzellen versuchen, den
Erreger einzudimmen und an seiner
Ausbreitung zu hindern. Die Aktivitit
dieser Zellen — vor allem der abgegebene
chemische Cocktail — verursacht eine
Rétung und Schwellung am Ort der At-
tacke. Sie ist auch fiir Fieber, Glieder-
schmerzen und andere grippedhnliche
Symptome verantwortlich, mit denen
viele Infektionen einhergehen.

Wir wissen heute, dass die Signale
zum entziindlichen Angriff tber ver-
schiedene Rezeptoren vermittelt werden.
Besondere Furore gemacht hat eine ur-
alte Familie von Sensoren, die nach dem
englischen Toll-like receptors unter dem
Kiirzel TLRs gefithrt wird. Diese Prote-

Die angeborene Immunitat, als ein Teil der kérpereigenen Abwehr, sorgt dafir,
Erreger rasch als Gefahr zu erkennen und zu eliminieren. Wichtig sind hierfar
molekulare Wachter aus der Familie der so genannten Toll-artigen Rezeptoren
(TLRs), die von vielen Abwehrzellen gebildet werden.

Detektieren solche Rezeptoren einen Eindringling, 16sen sie die Produktion
verschiedener Signalproteine aus. Diese rufen Entziindungsreaktionen hervor und
veranlassen den Korper zu einer umfassenden Immunantwort.

Ohne ausreichende Wachterdienste versagt das Immunsystem; iibereifrige
Wachter schaden ebenfalls, konnen beispielsweise rheumatoide Arthritis oder so-

gar Herz-Kreislauf-Erkrankungen fordern.

Wie sich die Rezeptoren oder die Proteine, mit denen sie interagieren, mani-
pulieren lieRen, versuchen Forscher nun herauszufinden. Sie erhoffen sich davon
neue Maglichkeiten in der Behandlung von Infektionen und Entziindungen.
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ine erfiillen ihre Aufgabe, vom urtiimli-
chen Pfeilschwanzkrebs bis zum Men-
schen. Versagen sie, dann steht Erregern
Tir und Tor offen. Tun sie jedoch zu
viel, konnen sie Krankheiten auslésen,
die durch chronische Entziindungen ge-
kennzeichnet sind. Dazu zihlen bei-
spielsweise neben Autoimmunleiden wie
rheumatoider Arthritis und Lupus ery-
thematodes sogar Herz-Kreislauf-Erkran-
kungen.

Im Goldrausch

Die Entdeckung dieser Rezeptoren 18ste
unter Immunologen eine Begeisterungs-
welle aus. Sie waren auf weites Neuland
gestofSen. Inzwischen haben viele For-
scher ihre Segel dorthin gehisst, wo sie
sich Erklirungen fiir vieles noch Ritsel-
hafte versprechen, was Immunitit, In-
fektion oder Abwehrfehler anbelangt.
Die Untersuchungen, die sich mit den
Rezeptoren und den molekularen Ereig-
nissen nach einem Erregerkontake befas-
sen, liefern bereits erste Angriffspunkte
fir Pharmaka, mit denen sich mégli-
cherweise die Abwehrkrifte steigern,
Impfstoffe verbessern und eine Reihe
von verheerenden Krankheiten behan-
deln lassen.

Noch vor etwa fiinf Jahren aber stahl
der adaptive Teil des Immunsystems dem
angeborenen die Show (siche Kasten S.
70). Lehrbiicher quollen iiber von Einzel-
heiten zu seinen beiden Hauptstreitern:
Sie erlduterten, wie so genannte B-Zellen
Antikorper bilden, die an bestimmte du-
Bere Proteinstrukturen von eindringen-
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den Erregern andocken, und wie T-Zellen
mit ihrem Oberflichenrezeptor Protein-
schnipsel erkennen, die ihnen von Zuar-
beitern prisentiert werden. Adaptiv heifSt
diese Form der Immunantwort, weil sie
sich im Zuge des Infektionsgeschehens an
den aktuell zu bekimpfenden Mikroorga-
nismus anpasst. Diese optimierende Fein-
abstimmung braucht aber Zeit.

Die adaptive Abwehr stand noch aus
einem anderen Grund im Rampenlicht:
Sie verleiht dem Immunsystem ein
Gedichtnis. Nach einer erfolgreich be-
kimpften Infektion verbleiben B- und T-
Zellen, die sich dabei bewihrt haben, in
der Reserve. Der Korper kann sich dann
einer neuerlichen Infektion mit dem
gleichen Erreger schneller und wirkungs-
voller erwehren. Auf dieser Fihigkeit,
sich an frithere Infektionen zu erinnern,
basieren auch Schutzzimpfungen gegen
Viren und Bakterien. Vakzine enthalten
beispielsweise nur eine abgeschwichte
Form des Erregers oder Teilstiicke von
ihm. Die Abwehr startet jedoch einen re-
gelrechten Angriff und bildet schliefSlich

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

Daran gemessen erschien das ange-
borene Immunsystem eher 6de. Zu sei-
nen Komponenten gehéren antibakteri-
elle Enzyme im Speichel und in anderen
Sekreten sowie ein Satz kooperierender
Proteine (fachlich bekannt unter dem
Sammelbegriff Komplement), die Bakte-
rien im Blutstrom abtoten. Das Ganze
mutete weniger ausgekliigelt an als die
zielgerichteten Antikérper und T-Zellen
»mit der Lizenz zu tdten«, zumal das an-
geborene Immunsystem seine Reaktio-
nen auch nicht so mafigeschneidert an
einen Erreger anpasst wie das adaptive
Pendant.

Das Aschenputtel der Abwehr

Mit jhrer Einschitzung »primitiv und
uninteressant« driickten sich Immuno-
logen klammheimlich vor einem kleinen,
unangenchmen Problem: Das adaptive
System funktioniert nicht ohne die ver-
meintlich ordinirere Schwester. Die pro-
duziert bestimmte Signalproteine, die
nicht nur Entziindungsreaktionen indu-
zieren, sondern auch die fiir die adaptive
Immunreaktion benétigten B-und T-Zel-

Keime uberall, auch im Aufzug: Ei-

nem Erreger stellt sich der schein-
bar primitive Teil unseres Immunsystems
als Erstes entgegen — und agiert viel aus-
gekllgelter als je vermutet.

len aktivieren. Ohne das Aschenputtel
kann die noble Schwester nicht glinzen.

In den spiten 1990er Jahren war un-
geheuer viel tiber die Funktionsweise des
adaptiven Arms bekannt, relativ wenig
aber tiber die des angeborenen Immun-
systems. Wie wurde es durch Mikroben
aktiviert und wie trug diese Stimulation
dann im Einzelnen dazu bei, den T- und
B-Zellen eine adaptive Immunantwort
zu entlocken? Des Ritsels Losung ver-
barg sich, wie bald darauf die Fachwelt
erfahren sollte, groflenteils in den TLRs,
die von verschiedenen Zellen des Im-
munsystems gebildet werden. Der Weg
dorthin war allerdings reichlich ver-
schlungen.

Im Grunde fiel der Startschuss in

den frithen 1980er Jahren, als Forscher [>
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Doppelt gesichert

Das Immunsystem von Séaugetieren, und damit auch des Men-
schen, besteht aus zwei ineinander greifenden Abteilungen.
Die eine sorgt flr die angeborene Immunitat (links), die ande-
re fUr die erworbene (rechts). Dicht an den Eintrittspforten des

Erreger .. ¥ r

antimikrobielle !

Korpers agiert die allzeit bereite angeborene Abwehr. Gelingt
es ihr nicht, die Ausbreitung eines Erregers zu verhindern,
startet das lernfahige adaptive System einen spateren, daflr
hochgradig gezielten Angriff gegen den jeweiligen Keim.

T-Zelle erkennt

: 3: Molekiile rf spezifisches Antigen
. Makrophage / B-Zell- —= Antigen
den t 3 Rezeptor L [T
tlsch infizierte —
}:., B-Zelle Zelle A
2] = o rasentiert
& Monocyt ! . Rntigene
\- aktivierte f

Cytoklne B-Zolln | /
und andere et
Entziindungs (Plasma-
proteine 'l zelle)

Makrophage

neutrophiler
Granulocyt

Blutgefald

Das angeborene Immunsystem

Es umfasst unter anderem antimikrobielle Molekille und
verschiedene Fresszellen, die Erreger verschlingen und zer
storen. Dazu zahlen dendritische Zellen und Makrophagen im
Gewebe. Fresszellen I6sen auch eine Entziindungsreaktion
aus, indem sie als Cytokine bezeichnete Signalstoffe abge-
ben. Diese Proteine rekrutieren Abwehrzellen aus der Blut-
bahn, darunter weitere Fresszellen, insbesondere Monocyten
(die zu Makrophagen heranreifen kénnen) und neutrophile
Granulocyten.

|'
—,—lTZeIIe
attackiert
Il\l mfizierte

\ Zelle

—Antikﬁrpe_r@ T Gedachtms-

zelle
"
B-Gedachtniszelle

Das adaptive Inmunsystem

Seine Stars sind die B-Zellen undT-Zellen. Erstere geben nach
Aktivierung Antikorper ab. Diese Abwehrmolekile erkennen
jewells nur »ihr« Antigen: eine molekulare Struktur eines
ganz bestimmten Erregers. Sie neutralisieren ihn oder mar
kieren ihn als zu zerstérendes Ziel. T-Zellen erkennen ihr Anti-
gen, wenn andere Zellen es ihnen prasentieren. Einige tragen
zur Aktivierung von T- wie B-Zellen bei (nicht dargestellt); an-
dere T-Zellen attackieren infizierte Zellen direkt. Aus der B-
und T-Klasse gehen Gedéachtniszellen hervor, die den ihnen

bekannten Erreger kiinftig schneller bekdmpfen.

sich den molekularen Aktionen von Cy-
tokinen zu widmen begannen. Diese Si-
gnalproteine werden von unterschiedli-
chen Abwehrzellen produziert, darunter
von Makrophagen und dendritischen
Zellen. Beide gehéren zu den weiflen
Blutkérperchen. Makrophagen — wort-
lich: grofle Fresser — durchstreifen die
Gewebe des Korpers auf der Suche nach
verdichtigen Anzeichen. Sobald sie bei-
spielsweise ein verriterisches fremdes
Protein erkennen, l6sen sie eine Entziin-
dungsreaktion aus: Sie verschlingen den
eingedrungenen Triger des Proteins, zer-
storen ihn und setzen eine Reihe von
Cytokinen frei. FEinige der Molekiile
wirken wie Sirenengeheul, das andere
Zellen an den Infektionsherd ruft und
das Immunsystem als Ganzes in volle
Alarmbereitschaft versetzt. Dendritische
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Zellen — wegen ihrer zweigartigen Aus-
laufer nach dem griechischen Wort fiir
Baum benannt — zerlegen vereinnahmte
Mikroorganismen ebenfalls und eilen zu
den Lymphknoten. Sie prisentieren dort
Proteinfragmente des Erregers Heerscha-
ren von T-Zellen und geben zugleich Cy-
tokine ab — all dies trigt zur Aktivierung
der adaptiven Immunantwort bei.

Eine scheinbare Sackgasse

Um die Funktionen verschiedener Cyto-
kine untersuchen zu kénnen, brauchten
Forscher zunichst eine Methode, deren
Produktion anzustoflen. Am effektivsten
gelang das bei Makrophagen und dend-
ritischen Zellen im Labor, wenn man sie
Bakterien aussetzte — und zwar besonde-
ren Komponenten. Vor allem das Lipo-
polysaccharid (LPS), ein charakteristi-

sches komplexes Zellwandmolekiil so ge-
nannter gramnegativer Bakterien, l6st im
Organismus starke Immunreaktionen
aus. Beim Menschen verursacht es Fieber
und kann zu einem septischen Schock
fiihren — einem t6dlichen Kreislaufkol-
laps, hervorgerufen durch eine iber-
schiefSende, zerstorerische Aktivitit von
Immunzellen. Bewirkt wurde diese Ent-
zindungsreaktion von LPS, wie sich he-
rausstellte, weil es Makrophagen und
dendritische Zellen zur Abgabe zweier
Cytokine veranlasste: Tumor-Nekrose-
Faktor-alpha (TNF-alpha) und Interleu-
kin-1 (IL-1).

Tatsichlich stachelten diese beiden
Proteine Immunzellen regelrecht an und
bestimmten so die entziindliche Ant-
wort. Wenn nicht in Schach gehalten,
konnen sie sogar Erkrankungen wie
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rheumatoide Arthritis heraufbeschwo-
ren. Das Autoimmunleiden geht mit ei-
ner exzessiven Entziindung einher, wel-
che die Gelenke zerstdrt. Daher lag die
Idee nahe, die Effekte von TNF-alpha
und IL-1 zu unterbinden sei eine Mog-
lichkeit, das Fortschreiten der Krankheit
zu bremsen und das Leiden von Arthri-
tis-Patienten zu lindern. Dazu bedurfte
es aber genauerer Einblicke in die Funk-
tionsweise dieser Signalmolekiile. Als
Erstes galt es, jene Rezeptoren zu identi-
fizieren, an die sie andocken.

1988 entdeckten John Sims und sei-
ne Kollegen bei der Firma Immunex in
Seattle ein solches Protein, das auf IL-1
ansprach. Dieser Rezeptor kam auf vie-
len unterschiedlichen Kérperzellen vor,
einschliefflich Makrophagen und dendri-

tischen Zellen. Sein AufSenelement, das

IL-1 band, ragte aus der Zellmembran
heraus, wihrend das innere Element das
Andocken dhnlich einer Tiirglocke innen
vermeldete. Sims hoffte, der Aufbau des
Innenteils wiirde einen gewissen Finger-
zeig geben, wie das Protein die Meldung
dort weitergab — beispielsweise, welche
Signalmolekiile es in der Zelle aktivierte.
Aber dieser Abschnitt des menschlichen
IL-1-Rezeptors war mit nichts vergleich-
bar, was die Forscher kannten. Sie ka-
men nicht weiter.

Ein toller Rezeptor

Dann, 1991, machte Nick J. Gay von
der Universitit Cambridge in Grof8bri-
tannien eine seltsame Entdeckung. Er
befasste sich mit einem véllig anderen
Problem, suchte nach Eiweif$stoffen, die
einem Rezeptorprotein namens Toll bei

Taufliegen shnelten. Christiane Niiss-
lein-Volhard am Max-Planck-Institut fiir
Entwicklungsbiologie in Tiibingen hatte
diesen Namen gewihlt, weil sich entwi-
ckelnde Taufliegen ohne es verriickt —
wie toll durcheinander geraten — ausse-
hen. Im Embryo trigt der Rezeptor dazu
bei, dass sich der Riicken vom Bauch
differenziert.

Gay durchmusterte alle bis dahin be-
kannten Gensequenzen in einer Daten-
bank auf eventuelle Ahnlichkeiten mit
dem Gen fiir Toll. Er hoffte so, Gene zu
finden, die fiir verwandte EiweifSstoffe
kodieren. Verbliifft entdeckte er, dass ein
Teil des Toll-Proteins in seiner Bauanwei-
sung auffillig dem scheinbar einzigarti-
gen Innenstiick des IL-1-Rezeptors glich.

Warum sollte aber ein an Entziin-
dungsreaktionen beteiligtes menschliches

Bakterienalarm in der Zelle

Viele Zellen der angeborenen Abwehr tragen Toll-artige Rezepto-
ren (TLRs), benannt nach dem Protein Toll. Diese Molekdile diri-
gieren die angeborene Immunantwort und spielen eine ent-
scheidende Rolle bei den adaptiven Reaktionen. Beispielsweise
|6st TLR4 Abwehrmechanismen gegen so genannte gramne-
gative Bakterien aus. Der Rezeptor erkennt sie am Lipopoly-

gramnegatives =
Bakterium F @

saccharid (LPS), ihrem charakteristischen Zellwandbestandteil.
Daraufhin signalisiert er — im Doppel mit einem gleichartigen
Partner — vier anderen Molekilen, dass er LPS gebunden hat.
Diese Proteine — MyD88, Mal, Tram und Trif — |6sen eine mole-
kulare Kaskade aus, die einen Hauptregulator der Entzin-
dungsreaktion aktiviert: den nuklearen Faktor Kappa B (NFxB).
Er schaltet Gene fir Cytokine und andere Immunaktivatoren
an. Diese erzeugten Cytokine (rechts) rufen Entzlindungen
hervor und tragen zu Aktivierung von B- und T-Zellen bei.
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D> Protein dem #hneln, das dem Fliegen-

embryo sagt, wo sein kiinftiges Oben ist?
Des Riitsels Losung kam 1996, als Jules
A. Hoffmann und seine Kollegen vom
franzosischen Nationalen Forschungszen-
trum CNRS in Straflburg zeigten, dass
das Toll-Protein geschliipften Taufliegen
hilft, sich vor Pilzbefall zu schiitzen (sie-
he Abbildung oben). Es scheint somit so-
wohl an der Entwicklung des Embryos
als auch an der Immunitit des reifen
Tiers beteiligt zu sein.

Die Ahnlichkeit des IL-1-Rezeptors
beschrinkee sich allerdings auf das innere
Element. Dies veranlasste Forscher, nach
Humanproteinen Ausschau zu halten,
die auch auflen Toll dhnelten. Ein gut
funktionierendes »Design« wird gewohn-
lich im Lauf der Evolution beibehalten,
regelrecht konserviert — und wenn Toll
Immunitit bei Fliegen vermittelte, dann
kénnten vielleicht dhnliche Proteine das-
selbe beim Menschen tun.

Dank eines Tipps von Hoffmann
wurden 1997 Ruslan Medzhitov und
Charles A. Janeway jr. von der Yale-Uni-
versitit in New Haven (Connecticut)
fiindig: Das erste derartige Protein be-
zeichneten sie als Human-Toll. Binnen
etwa sechs Monaten identifizierten Fern-
ando Bazan und seine Kollegen von der
Firma DNAX in Palo Alto (Kalifornien)
finf dieser Sorte, die sie To/l-like receptors
tauften. Einer davon, nimlich TLR4, er-
wies sich als identisch mit dem Protein
von Medzhitov und Janeway.

Damals wussten die Forscher noch
nicht genau, wie solche Rezeptoren beim
Menschen zur Immunitit beitragen
konnten. Janeway hatte zwar festgestellt,
dass die Produktion von Cytokinen in
Gang kam, sobald die Membran dendri-
tischer Zellen mit TLR4 ausstaffiert wur-
de. Unklar blieb aber, wie eine Infektion
TLR4 aktivierte.

Die Antwort kam Ende 1998, als
Bruce Beutler und seine Mitarbeiter vom
Scripps Institute im kalifornischen La
Jolla entdeckten, dass mutierte Miuse,
die nicht auf LPS reagierten, eine defekte
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Einer Pilzinfektion erliegen Tau-

fliegen ohne Toll-Protein rasch - ihr
Korper sieht regelrecht pelzig aus. (Die
wabenartige Struktur rechts ist das Auge).
Dies lieferte 1996 einen der ersten Hin-
weise darauf, dass Toll-Proteine mit der
Krankheitsabwehr zu tun haben.

Form von TRL4 aufwiesen. Normale
Miuse starben innerhalb einer Stunde
nach einer LPS-Injektion an einem septi-
schen Schock; die mutierten Miuse hin-
gegen verhielten sich so, als wire ihnen
nichts geschehen. Die Mutation im Gen
fiir TLR4 hatte sie unempfindlich gegen
diese bakterielle Substanz gemacht.
Somit war TLR4 in der Tat der Sen-
sor fiir LPS, wurde von ihm aktiviert.
Diese Erkenntnis bedeutete einen we-
sentlichen Durchbruch auf dem Gebiet
der Sepsis-Forschung — offenbarte sie
doch einen molekularen Entziindungs-
mechanismus und damit zugleich einen
potenziellen neuen Angriffspunke fiir die
Behandlung einer Storung, die dringend
einer wirksamen Therapie bedurfte.

Wachter der Burg —

seit Urzeiten

Innerhalb von zwei Jahren machten wei-
tere Forschungen klar, dass die meisten
TLRs — von denen inzwischen zehn beim
Menschen bekannt sind — Muster lebens-
wichtiger Molekiile von Bakterien, Viren,
Pilzen und Parasiten erkennen. Den ein-
zelnen TLRs kommen dabei spezielle
Aufgaben zu (siche Kasten rechts).

Die Rezeptoren wurden offensicht-
lich im Lauf der Evolution darauf zuge-
schnitten, grundlegende molekulare Be-
standteile von Krankheitserregern zu er-

kennen und darauf zu reagieren. Wenn
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eine dieser verriterischen Komponenten
durch eine Mutation eliminiert oder
auch nur verindert wird, verkriippelt
unter Umstinden der Erreger. Er vermag
sich also der Erkennung nicht zu entzie-
hen, indem er diese Bausteine bis zur
Unkenntlichkeit abwandelt. Da die
Komponenten iiberdies meist einer Viel-
zahl von Mikroben gemeinsam sind, rei-
chen uns bereits nur zehn Arten von
TLRs als Wichter gegen praktisch jeden
bekannten Krankheitserreger.

Die angeborene Immunitit ist frei-
lich keine evolutive Errungenschaft des
Menschen, sondern stammesgeschicht-
lich sehr alt. Fliegen verfiigen dariiber
ebenso wie Seesterne, Wasserflohe und
fast jedes andere darauthin untersuchte
Lebewesen. Und viele verwenden TLRs
als Ausléser. Der winzige Fadenwurm
Caenorhabditis elegans zum Beispiel be-
sitzt einen Sensor fiir infektitse Bakteri-
en, sodass er wegschwimmen kann.

Sogar Pflanzen sind reich an TLRs.
Die Ackerschmalwand etwa verfiigt tiber
200 Sorten. Die Tabakpflanze setzt cine
Variante, das N-Protein, zur Abwehr des
Tabak-Mosaik-Virus ein. Hochstwahr-
scheinlich entstand das erste Toll-artige
Protein in einem einzelligen Lebewesen,
das noch ein gemeinsamer Vorfahr von
Tier und Pflanze war. Letztlich trugen
diese Molekiile wohl selbst zu unserer
Evolution bei, denn ohne einen wirksa-
men Verteidigungsmechanismus gegen
Infektionen hitten vielzellige Organis-
men vermutlich nicht iiberlebt.

Einst hielten Forscher das angeborene
Immunsystem fir allenfalls so kompli-
ziert wie die Mauer einer Burg. Der ei-
gentliche Kampf wiirde erst dann statt-
finden, wenn ein Erreger diesen Schutz-
wall durchbrochen hatte und die Truppen
dahinter, die T- und B-Zellen, eingriffen.



Waéchter mit verteilten Aufgaben

Jeder der Rezeptoren detektiert eine wichtige Komponente ei-
ner bestimmten Kategorie von Krankheitserregern. Gemein-
sam konnen die verschiedenen TLR-Sorten offenbar nahezu
jede derartige Bedrohung erkennen. Unterschiedliche Zellty-
pen tragen auch unterschiedliche Kombinationen, wobei die
TLRs paarweise agieren. Welche Komponenten von den

zehn identifizierten menschlichen TLR-Sorten detek-
tiert werden, ist in vielen Féllen bereits be-

kannt, nicht aber die Funktion von TLR10
und die der Partner von TLR3, 5, 7 8
und 9.

bindet Lipopoly-
saccharid (LPS)

/

bindet das Flagellin
der GeilRel bewegli-
cher Bakterien

von gramnegati-
ven Bakterien

bindet Lipoteichonséau-
re (Bestandteil gram-
positiver Bakterien)
sowie das von Pilzen
erzeugte Zymosan

bindet nur bei Bakterien

vorkommende Lipopepti-

de sowie so genannte
GPI-verankerte Proteine
von Parasiten

Zellober-
flache

Wir wissen heute, dass die Burgmauer
mit Wachposten — TLRs — besetzt ist, die
Eindringlinge identifizieren und Alarm
auslosen. So mobilisieren sie die Truppen
und bringen das nétige Arsenal in Stel-
lung, um den Angriff véllig zuriickzu-
schlagen. Kurzum: Die Rezeptoren alar-
mieren sowohl das angeborene als auch
das adaptive Immunsystem.

Das sich neu herauskristallisierende
Szenario sieht ungefihr so aus: Wenn ein
Krankheitserreger erstmals in den Kor-
per eindringt, werden typische Fremd-
strukturen, etwa das LPS gramnegativer
Bakterien, von mindestens einem der
TLRs erfasst, wie sie auf dendritischen
Zellen und patrouillierenden Makropha-
gen vorkommen. Darauthin veranlasst
der Rezeptor seine Zelle, eine Reihe be-
stimmter Cytokine abzugeben. Diese
Botenstoffe rekrutieren dann zusitzliche
Makrophagen, dendritische Zellen und
andere Immunzellen, um die marodie-
renden Mikroben einzukreisen und un-
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bindet einzelstran-
gige virale RNA,
etwa von HIV

bindet doppel-
stréngige virale
RNA, etwa des
West-Nil-Virus

spezifisch zu attackieren. Alle Mitstreiter
schiitten Cytokine aus, welche die klassi-
schen Symptome einer Infektion auslo-
sen konnen, einschlieflich Fieber und
grippeihnliche Beschwerden.

Was uns stark macht

Makrophagen und dendritische Zellen,
die einen Erreger zerlegt haben, prisen-
tieren Teile ihrer Beute nebst so genann-
ten ko-stimulatorischen Molekiilen auf
ihrer Oberfliche. Die Prisentation, kom-
biniert mit den ausgestoflenen Cytoki-
nen, aktiviert schliefflich nur jene B- und
T-Zellen, die auf eben dieses Feindbild
eingeschworen sind. Der kleine Spezial-
trupp vermehrt sich im Laufe mehrerer
Tage stark und leitet einen ganz gezielten
harten Abwehrschlag gegen den Ein-
dringling ein. Ohne den Startschuss
durch die TLRs blieben T- und B-Zellen
miif8ig und wiirden keine komplette Im-
munantwort aufbauen kénnen, ebenso
wenig ein immunologisches Gedichtnis.

bindet einzelstran-
gige virale RNA

bindet CpG-DNA
von Bakterien oder

..rViren

Endosom
(Abbauraum
fiir Erreger)

Nach der Erstinfektion bleiben genii-
gend B- und T-Gedichtniszellen zuriick,
sodass der Korper, sollte der Eindringling
wiederkehren, effektiver reagieren kann.
Diese spezifischen Zellen kénnen so frith
und rasch eingreifen, dass erst gar keine
Entziindungsreaktionen auftreten miis-
sen. Das Opfer der Infektion fithlt sich
folglich weniger krank, bemerke die Inva-
sion vielleicht nicht einmal.

Angeborene und adaptive Immunitit
sind daher Bestandteil ein und desselben
Gesamtsystems, das Mikroorganismen
erkennt und eliminiert. Erst das Wech-
selspiel zwischen beiden macht unsere
Abwehr so stark.

Wie steuern TLRs die Immunreak-
tionen aber im Detail? Um dies heraus-
zufinden, gilt es jene Molekiile zu identi-
fizieren, welche die Signale aktivierter
Rezeptoren von der Zelloberfliche zum
Zellkern weitervermitteln. Dort miissen
Gene fiir Cytokine und andere Immun-
aktivatoren angeschaltet werden. Viele
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KRANKHEITSABWEHR

D> Forscher beschiftigen sich inzwischen

eingehend mit dieser Frage, und sie kon-
nen bereits mit einigen faszinierenden
Entdeckungen aufwarten.

So wissen wir inzwischen, dass sich
TLRs, wie viele Oberflichenrezeptoren,
einer langen Kaskade von Signalprote-
inen bedienen — ungefihr wie einst Ei-
mer mit Léschwasser durch viele Hinde
zum Brandherd weitergereicht wurden.
Mit Ausnahme von TLR3 geben alle be-
kannten anderen ihr Signal an das Adap-
terprotein MyD88 weiter. Welche Ei-
weilSstoffe noch mitwirken, hingt vom
jeweiligen TLR ab: Mein Labor unter-
sucht das von uns entdeckte dhnliche
Mal-Protein, das sich an der Ubertra-
gung von TLR4- und TLR2-generierten
Signalen beteiligt. TLR4 braucht zudem

zwei weitere Proteine — Tram und Trif —,
TLR3 dagegen nur Letzteres. Wie Shi-
zuo Akira von der Universitit Osaka (Ja-
pan) nachwies, reagieren genmanipulier-
te Miuse, die einige dieser intermedii-
ren Signalproteine nicht mehr erzeugen,
auch nicht mehr auf Mikrobenprodukte.
Hier kénnten vielleicht Ansatzpunkte
fiir neu zu entwickelnde entziindungs-
hemmende und antimikrobielle Medika-
mente liegen.

Gefahrliche Fehler

Da die Rezeptoren mit unterschiedlichen
Garnituren von Signalproteinen zusam-
menarbeiten, aktivieren sie unterschied-
liche Gruppen von Genen. Die Reaktion
der Zelle wird dadurch besser auf den je-
weiligen Erregertyp abgestimmt. TLR3

TLRs als Zielscheibe

Substanzen, die Toll-artige Rezeptoren aktivieren und somit Immunreaktionen verstar
ken, konnten Impfstoffe wirksamer machen, gegen Infektionen schiitzen oder die
Abwehr sogar zum Zerstéren von Tumoren veranlassen. Dagegen eignen sich
Hemmstoffe der TLR-Aktivitdt vielleicht, um Entziindungsreaktionen zu dampfen.
Von beiden Typen werden bereits einige Wirkstoffe untersucht.

TLR8-Aktivator

TLR9-Aktivator

TLR4-Inhibitor

allgemeiner
TLR-Inhibitor

allgemeiner
TLR-Inhibitor

MPL von Corixa in Seattle (US-Bundesstaat Washington),
zur Behandlung von Allergien und als Impfstoff-Adjuvans
(unspezifischer Aktivator des Immunsystems), grofde

ANA245 (Isatoribin) von Anadys in San Diego (Kalifornien),
antivirales Mittel, erste klinische Studien bei Hepatitis C

Wirkstofftyp Beispiele
TLR4-Aktivator

klinische Studien laufen
TLR7-Aktivator
TLR7- und

Imiquimod von 3M in St. Paul (Minnesota), zur Behandlung
von Genitalwarzen, Basalzell-Hautkrebs und aktinischer
Keratinose (Frihstadium von Hautkrebs), auf dem Markt

ProMune von Coley in Wellesey (Massachusetts), Impfstoff-
Adjuvans und Mittel zur Behandlung von Schwarzem
Hautkrebs, Non-Hodgkin-Lymphom und Asthma, groRRe
klinischen Studien laufen

E5564 von Eisai in Teaneck (New Jersey), Wirkstoff gegen
Sepsis, frihe klinische Studien laufen

RDP58 von Genzyme in Cambridge (Massachusetts), zur
Behandlung von Colitis ulcerosa und Morbus Crohn, grof3e-
re klinische Studien stehen bevor

OPN201 von Opsona Therapeutics in Dublin (Irland), zur
Behandlung von Autoimmunerkrankungen, wird derzeit an
Tiermodellen flr Entzindungen getestet
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und TLRY registrieren beispielsweise das
Vorhandensein von Viren. Die von ih-
nen angestoffene molekulare Kaskade
veranlasst die Produktion und Abgabe
von Interferon, dem bedeutendsten anti-
viralen Cytokin. TLR2, der auf Bakteri-
en anspricht, regt die Freisetzung eines
Cytokin-Cocktails ohne Interferon an,
der sich besser eignet, einen wirksamen
antibakteriellen Gegenschlag des Korpers
einzuleiten.

Die Erkenntnis, dass Toll-artige Re-
zeptoren unterschiedliche mikrobielle
Produkte detektieren kénnen und zu ei-
ner darauf abgestimmten Reaktion bei-
tragen, stofft nun lang gehegte Annah-
men um: Die angeborene Immunitit ist
keineswegs ein statisches, nicht zur Un-
terscheidung  fihiges System, sondern
vielmehr ein dynamisches, das nahezu
jeden Aspekt der Entziindung und Im-
munitit regelt.

Angesichts der neuen, zentralen Rol-
le der Rezeptoren lag der Verdacht nahe,
funktionseingeschrinkte oder hyperaki-
ve Versionen dieser Rezeptoren konnten
zu vielen Infektionskrankheiten und im-
munbedingten Problemen beitragen. Er
bestitigte sich. Eine gestdrte angeborene
Immunitit macht anfilliger fiir Viren
und Bakterien.

So erleiden Menschen mit einer un-
teraktiven TLR4-Variante im Lauf von
fiinf Jahren durchschnittlich fiinfmal
hiufiger eine schwere bakterielle Infek-
tion. Und wer an der Legiondrskrank-
heit stirbt, besitzt oft ein mutiertes
TLR5-Gen — das nicht mehr funktio-
nierende Rezeptorprotein machte die
Betroffenen unfihig, Legionella-Bakteri-
en abzuwehren. Andererseits kann eine
iiberschiefflende Immunreaktion ebenso
destruktiv sein. Allein in den USA und
in Europa sterben jahrlich iiber 400000
Menschen an einer Sepsis, die von einer
TLR4-vermittelten Uberreaktion her-
rithrt.

Andere Studien verweisen auf einen
Zusammenhang zwischen Toll-artigen
Rezeptoren und Autoimmunerkrankun-
gen wie systemischem Lupus erythema-
todes und rheumatoider Arthritis. Hier-
bei kénnten TLRs mit Zerfallsprodukten
zerstorter Zellen reagieren und eine un-
angemessene Entziindungsreaktion so-
wie eine fehlgeleitete Reaktion durch das
adaptive Immunsystem fordern. Zum
Beispiel zeigte sich bei Lupus, dass TLR9
auch auf korpereigene statt nur auf bak-
terielle oder virale DNA reagiert.
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Bei  Herz-Kreislauf-Erkrankungen
mogen Toll-artige Rezeptoren ebenfalls
eine Rolle spielen. Menschen mit einer
mutierten Version von TLR4 scheinen
dafiir weniger anfillig zu sein. Ein solch
triger Rezeptor konnte das Herz schiit-
zen, weil Entziindungsreaktionen offen-
bar zur Bildung von arteriosklerotischen
Plaques beitragen, welche die Koronar-
arterien schliefSlich blockieren. Hier bie-
tet sich daher vielleicht ein zusitzlicher
medikamentéser Ansatz, diese pathologi-
schen Prozesse ganz oder teilweise zu ver-
hindern.

Die meisten groflen Pharmafirmen
interessieren sich fiir TLRs und die mit
ihnen gekoppelten Signalproteine, schen
sie darin doch Zielstrukturen fiir Wirk-
stoffe, mit denen sich Infektionskrank-
heiten und immunologisch beeinflusste
Leiden behandeln lieflen. Angesichts
wachsender Bedrohung durch Antibioti-
ka-Resistenzen, neue gefihrlichere Viren
und Bioterrorismus bedarf es mehr denn
je innovativer Wege, um unsere Kérper-
abwehr im Kampf gegen Infektionen zu
unterstiitzen.

Die Erforschung der Toll-artigen Re-
zeptoren konnte beispielsweise die Ent-
wicklung sicherer und wirksamerer Impf-
stoffe vorantreiben. Die meisten Vakzine
benétigen als Zusatz ein Adjuvans: einen
Hilfsstoff, der die Entziindungsreaktion
blitzstartet. Diese wiederum unterstiitzt
das adaptive Immunsystem, die ge-
wiinschten Gedichtniszellen zu bilden.
Das heute gingigste Adjuvans l6st keine
komplette adaptive Immunantwort aus,
denn es begiinstigt B-Zellen gegeniiber
T-Zellen. Mehrere Firmen setzen auf Ver-
bindungen, die TLRY aktivieren, da die-
ser Rezeptor ein breites Spektrum von
Bakterien und Viren erkennt und eine
starke Immunantwort auslost.

Heikle Balance

TLRs lehren uns auch, wie sich der Kor-
per unbedenklicher als bisher gegen
denkbare Biowaffen wie Pockenviren
wappnen liele. Die Erreger konnen die
Rezeptoren ausschalten und sich auf die-
se Weise ihrer Erkennung und Eliminie-
rung entzichen. Durch eine Genmani-
pulation, die das verantwortliche virale
Protein entfernt, liefle sich — wie mein
Labor in Zusammenarbeit mit Geoffrey
L. Smith vom Imperial College in Lon-
don feststellte — ein abgeschwichtes Vi-
rus herstellen. Ein darauf basierendes
Vakzin wiirde wahrscheinlich bei den
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Metschnikows Flohe

Die angeborene Immunitdt, der unter
anderem die TLRs und die namensge-
benden Toll-Proteine zu neuem Ruhm
verhalfen, wurde vor Uber 100 Jahren
entdeckt. Zu Beginn der 1880er Jahre
stach der russische Biologe llja
Metschnikow (1845-1916) einige Dor-
nen in Seesternlarven. Am nachsten
Morgen sah er die Fremdkorper von
beweglichen Zellen umringt, die — so
vermutete er — miteingeschleuste
Bakterien verschlangen. Dann ent-
deckte er bei Wasserflohen, die Pilz-
sporen ausgesetzt waren, eine ahnli-
che Reaktion. Dieser Fressprozess,
die Phagocytose, ist ein Eckpfeiler der
angeborenen Immunitdt, und seine
Entdeckung trug Metschnikow 1908
den Nobelpreis ein.
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Metschnikow war ein Original. In

seiner Nobelpreis-Biografie steht
tiber seine Zeit am Pasteur-Institut in Pa-
ris: »Wie erzahlt wird, trug er damals ge-
wéhnlich bei jedem Wetter Uberschuhe,
ferner einen Regenschirm. Seine Taschen
quollen lber von wissenschaftlichen Pa-
pieren, und er trug stets denselben Hut.
Wenn aufgeregt, setzte er sich oft drauf.«

Impflingen keine unbeabsichtigte todli-
che Pockeninfektion mehr hervorrufen.

Mit dem Ristzeug zu TLRs und an-
geborener Immunitit kénnten Klinik-
drzte moglicherweise vorhersagen, wel-
che eingelieferten Patienten schlechter
mit ihrer Infektion fertig werden und
daher intensiver zu behandeln sind. Tri-
ger eines mutierten TLR4 beispielsweise
wiirden bei einer bakteriellen Infektion
hochdosierte Antibiotika erhalten oder
Mittel, die auf irgendeine Weise die Ab-
wehr stirken, um bleibende Schiden in-
folge der Infektion zu vermeiden.

Selbstverstindlich darf die ausgeloste
Entziindungsreaktion nicht so stark
sein, dass sie mehr schadet als niitzt.
Und umgekehrt darf keine Medikation,
welche die TLR-Aktivitit und Cytokin-
Abgabe unterdriicken soll, gleichzeitig
die Immunabwehr von Infektionen un-
terbinden.

Ein warnendes Beispiel geben ent-
ziindungshemmende Wirkstoffe, die mit
TNF-alpha interferieren. Er ist eines der
Cytokine, die nach Aktivierung von
TLR4 ausgeschiittet werden. TNF-alpha,
der im Zuge von Infektion und Entziin-
dung entsteht, kann sich in den Gelen-
ken von Patienten mit rheumatoider Ar-
thritis anhiufen. Die Mittel wirken zwar
lindernd, aber einige Betroffene entwi-
ckelten Tuberkulose. Die Infektion be-
stand vermutlich bereits latent, doch ein
Ziigeln der Entziindungsreaktion kann
auch die spezifischen Reaktionen gegen

einen Erreger schwichen und so diese
Bakterien wieder aufleben lassen.

Uber TLRs werden also adaptive Im-
munitit und Entziindung im Gleich-
gewicht gehalten. Forscher und Pharma-
firmen suchen nun nach Wegen, diese
Steuerungen so zu manipulieren, dass
sich Entziindungen hemmen lassen,
ohne die Immunitit zu beeintrichtigen.

Noch vor wenigen Jahren unbe-
kannt, stehen heute TLRs — wegen ihrer
zentralen Rolle in der vordersten Linie
der Abwehr — hoch im Kurs. Sie verwan-
delten die angeborene Immunitit vom
Aschenputtel zur Ballkonigin. <

Luke A.J. 0'Neill promovierte
1985 in Pharmakologie an der
Universitat London mit einer Ar-
beit Uber das entziindungsfor-
dernde Interleukin-1. Er ist For-
schungsprofessor der Science
Foundation in Irland und leitet die Abteilung Bio-
chemie am Trinity College in Dublin.

TLRs: Professor Mechnikov, sit on your hat. Von L.
A.J. O'Neill in: Trends in Immunology, Bd. 25, Nr.
12, S. 687, Dezember 2004

Toll-like receptor control of the adaptive immune
response. Von A. Iwasaki und R. Medzhitov in: Na-
ture Immunology, Bd. 5, Nr. 10, S. 987, Oktober
2004

Interferences, questions, and possibilities in Toll-
like receptor signaling. Von Bruce Beutler in: Na-
ture, Bd. 430, S. 257, 2004

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

Atom-Chips
FlieBbander fuir Quantenwolken

Spezielle Mikrochips sind fahig, ultrakalte Atomwdlkchen
herzustellen und zu manipulieren. Aus solchen »Atom-Chips«
konnten schon bald prazise Sensoren flir Navigationszwecke
sowie Komponenten kiinftiger Quantencomputer hervorgehen.

.
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In dieser fiktiven GroRaufnahme schwebt
eine ultrakalte Atomwolke in dem Mag-
netfeld, das ein einfacher Mikrochip
knapp tber seiner Oberflache aufbaut.
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QUANTENTECHNIK

Von Jakob Reichel

uch ein Jahrhundert nach
ihrer Entstehung bleibt die
Quantenmechanik eine irri-
tierende Theorie. Sie hat uns
gelehrt, die Materie als Wellenphinomen
zu beschreiben, doch in den Dingen um
uns herum sind diese Materiewellen viel
zu klein, als dass wir sie wahrnehmen
konnten. Obwohl die Quantengesetze
im Prinzip fiir Objekte jeglicher Grofle
gelten — von den Elementarteilchen bis
zum Universum als Ganzem —, erleben
wir in unserer Alltagswelt weder Materie-
wellen noch andere Quanteneffekte.

Aus Griinden, die auch die Physiker
noch nicht ganz verstehen, bleiben die
seltsamen Gesetze der Quantenmecha-
nik verborgen, wenn viele Teilchen un-
geordnet in Wechselwirkung treten oder
die Temperatur deutlich tiber den abso-
luten Nullpunke steigt — also immer
dann, wenn die Dinge, wie in der ma-
kroskopischen Welt nun einmal iiblich,
ein wenig komplizierter werden. Darum
verbindet man mit Quantenphinome-
nen meist nur die exotische Welt der Fle-
mentarteilchen und abstrakte Gedanken-
experimente — etwa die berithmt-beriich-
tigte Schrodinger-Katze, die in einem
zugleich toten und lebendigen Quanten-
zustand verharrt (siehe »100 Jahre Quan-
tentheorie« von Max Tegmark und John
Archibald Wheeler, Spektrum der Wis-
senschaft 4/2001, S. 68).

Doch seit einiger Zeit wandelt sich
dieses Bild. Den Physikern gelingt es, die
Seltsamkeiten der Quantenwelt in im-
mer grofferem Maf3stab aufrechtzuerhal-
ten und immer direkter zu beobachten.
Ein besonders schiones Beispiel ist das
Bose-Einstein-Kondensat (BEK), dessen
Erzeugung 1995 erstmals gelang und
2001 mit dem Nobelpreis ausgezeichnet
wurde. In einem solchen Quantenkon-

IN KURZE

densat versammeln sich Tausende von
Atomen in ein und demselben Zustand.
Die Materiewellen all dieser Atome sind
identisch und iiberlagern sich exakt. Sie
bilden eine makroskopische Materiewel-
le, die sich leicht beobachten lisst. Wenn
ein Bose-Einstein-Kondensat erst einmal
fabriziert ist, braucht man kaum mehr
als eine herkdmmliche Videokamera, um
die Wellennatur der Materie mit eigenen
Augen zu sehen.

Die plétzliche Verfiigbarkeit makros-
kopischer Materiewellen hat einen ech-
ten »BEK-Boom« ausgelést. Hunderte
von Theoretikern und Experimentato-
ren, die zuvor in ganz unterschiedlichen
Physiksparten titig gewesen waren,
stiirzten sich auf das neue Gebiet. Quan-
teneffekte, die frither als praxisfern und
rein theoretisch gegolten hatten, gewan-
nen auf einmal konkrete experimentelle
Bedeutung. Wegen der engen Analogic
zwischen der kohirenten Materiewelle
eines Quantenkondensats und dem ko-
hirenten Lichtstrahl eines Lasers lassen
sich BEKSs als »Atom-Laser« beschreiben.
Diese Kondensate versprechen handfeste
praktische Anwendungen — von Atom-
Interferometern zur hochprizisen Flug-
zeugnavigation bis zu »Atom-Laser-Dru-
ckern« fiir die Fabrikation immer kleine-

rer Mikrochips.

Aufwindige Tiefstkiihlung

BEKs sind zwar leicht zu beobachten,
aber duflerst schwer herzustellen. Der
Phaseniibergang von einer klassischen —
nichtquantenmechanischen — Atomwol-
ke zum Quantenkondensat erfordert ex-
treme Kiihlung auf weniger als ein milli-
onstel Grad iiber dem absoluten Null-
punke. Um so tiefe Temperaturen zu
erreichen, miissen die Atome in einer Va-
kuumzelle isoliert, von einem Magnet-
feld in der Schwebe gehalten und sukzes-

sive mit zwei verschiedenen Methoden

Bose-Einstein-Kondensate (BEKs) sind typische Quantenphdnomene, in denen
die Wellennatur der Materie augenfallig wird. Im BEK bilden alle Atome einer
winzigen Gaswolke bei extrem tiefen Temperaturen eine einzige Materiewelle.

Die Magnetfelder eines Mikrochips kénnen ein BEK erzeugen, indem sie eine
Atomwolke im Vakuum Uber der Chipoberflache in Schwebe halten und auf eine
Temperatur nahe dem absoluten Nullpunkt abkthlen. Solche »Atom-Chips« sind
viel kleiner als herkdmmliche Magnetfallen, verbrauchen tausendmal weniger
Strom, arbeiten schneller und bendtigen ein weniger perfektes Vakuum.

Atom-Chips konnten als ultraprazise Navigationssensoren und als Bauteile in
kiinftigen Quantencomputern Anwendung finden.
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Im Labor von Jérg Schmiedmayer

an der Universitat Heidelberg
schwebt eine Wolke kalter Lithiumatome
tiber einem Atom-Chip. Die goldbeschich-
tete Oberflache des Galliumarsenid-Chips
erzeugt ein Spiegelbild der Wolke.

gekiihlt werden: Laserkiihlung und Ver-
dampfungskiihlung (siche »Ultrakalte
Atome« von Yvan Castin, Spektrum der
Wissenschaft 6/2003, S. 28). Die ge-
ringste unkontrollierte Wechselwirkung
mit der Umgebung wiirde den empfind-
lichen Quantenzustand zerstoren. Des-
halb umringt in den rund fiinfzig For-
schungslabors, die mittlerweile mit BEKs
experimentieren, tonnenschweres High-
tech-Gerit die winzige Atomwolke. Pe-
nibel gereinigte Ultrahochvakuum-Ap-
paraturen bewahren die Atome vor den
heftigen Stof8en, die sie in einem Gas bei
Raumtemperatur erleiden miissten.

Eine Schliisseltechnik fiir all diese
Experimente sind Magnetfallen, welche
die Atome mit Hilfe magnetischer Felder
einfangen und in Schwebe halten. Nur
in derartigen Fallen funktioniert die Ver-
dampfungskiihlung — und zwar umso
schneller und wirksamer, je stirker die
Falle die Atome auf kleinstem Raum zu-
sammendringt. Zu diesem Zweck um-
geben die Forscher ihre Vakuumzellen
mit méglichst kriftigen, dafiir aber un-
handlichen Elektromagneten. Fiir maxi-
male magnetische Kompression verwen-
den die BEK-Forscher Hochleistungs-
spulen aus wassergekiihltem Kupferrohr,
die oft mehrere Kilowatt an elektrischer
Leistung verschlingen. Diese Stromfres-
ser in die hochempfindliche Umgebung
von Vakuumzellen und Laseroptik zu in-
tegrieren war von Anfang an ein grofles
Problem. Angesichts derart sperriger und
komplizierter Apparate mutet der Ge-
danke, BEKSs konnten eines Tages in mo-
bilen Navigationssensoren oder gar in
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Atom-Laser-Druckern eingesetzt wer-
den, auf den ersten Blick ziemlich abwe-
gig an. Doch in den letzten drei Jahren
hat sich die Situation drastisch verin-
dert: Mittels Mikrochips kénnen wir
nun Atomwolken einfangen, transportie-
ren und manipulieren. Ein handliches
Quantenlabor, wie es zum Beispiel fiir
den Betrieb empfindlicher Bewegungs-
sensoren notig wire, ist heute kein
Wunschtraum mehr, sondern ein kon-
kretes Forschungsziel.

Atomwolken iiber

magnetischer Landschaft

Wie vermag ein Mikrochip eine Atom-
wolke knapp tiber seiner Oberfliche fest-
zuhalten und zu verschieben? Die Ant-
wort ist {iberraschend einfach: Jeder Mi-
krochip, vom einfachen Verstirker bis
zum komplexen Mikroprozessor, erzeugt
ganz von selbst Magnetfelder. Compu-
terchips enthalten Tausende von Strom
fithrenden Leiterbahnen. Die Strome
produzieren Magnetfelder, fiir die sich
normalerweise niemand interessiert, zu-
mal sie schon in wenigen Millimetern
Entfernung auf unmessbar kleine Werte
sinken. Doch knapp an der Chipoberfli-
che wachsen die Felder umgekehrt pro-
portional zum Abstand — und werden
unterhalb von einigen Zehntelmillime-
tern Distanz schliefilich stark genug, um
Magnetfallen fiir frei schwebende Atom-
wolken zu bilden. Dafiir reicht wegen
des geringen Abstands zwischen Atomen
und Leiterbahn schon ein Watt elektri-
sche Leistung aus. Die Chip-Falle kann
also ohne Weiteres mit einer Laptop-Bat-
terie betrieben werden.

Das ist noch nicht alles. Chip-Fallen
wirken viel stirker als traditionelle Mag-
netspulen; sie konnen die eingefangene
Atomwolke in weniger als einer Sekunde
bis zur Kondensation abkiihlen, wih-

Um ein BEK zu transportieren, wur-

de am Max-Planck-Institut fir Quan-
tenoptik ein »Atomférderband« entwi-
ckelt. Die Leiterbahnen in der Mitte der
Chipoberflache erzeugen eine Kette von
Magnetfallen, deren Position durch die
Strome in den Leiterbahnen gesteuert
werden kann. Die Bildserie im dunkel-
blauen Quadrat wurde aufgenommen,
wahrend das Forderband ein BEK entlang
der Chipoberflache 1,6 Millimeter weit
transportierte und dann fallen lief3.
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THEODOR W. HANSCH

rend herkdmmliche Fallen dafiir mindes-
tens eine halbe Minute brauchen. Dieser
Zeitgewinn bietet einen entscheidenden
Vorteil fiir kiinftige Navigationssensoren.
Da das Kondensat bei jeder Messung
zerstdrt wird, muss es jedes Mal wieder
neu aufgebaut werden. Schnelleres Kon-
densieren bedeutet mehr Messwerte pro
Minute und damit hohere Genauigkeit,
da man aus mehr Daten die Messfehler
besser herausmitteln kann. Aber auch im
Forschungslabor ist Geschwindigkeit be-
gehrt — zum Beispiel, um grofle Parame-
terbereiche abzurastern.

Die schnelle Kondensation hat einen
weiteren Vorteil: Die Vakuumapparatur
wird drastisch verkleinert und verein-
facht, weil der Restdruck im Gerit nun
etwa einhundertmal héher sein darf. Wa-
rum? Ho6herer Druck bedeutet zwar
mehr Gasmolekiile, die unkontrolliert
durch die Apparatur jagen — und wenn
diese Molekiile mit der empfindlichen
kalten Atomwolke in der Magnetfalle
kollidieren, heizen sie die Wolke auf und
bewirken Verluste. Doch je schneller die
Kiihlung, desto weniger Zeit bleibt dem
Hintergrundgas fiir sein Zerstérungs-
werk und desto mehr Restdruck ist tole-
rierbar. Deshalb braucht das Vakuum fiir
ein Chip-Kondensat kaum besser zu sein
als in einer Fernsehrohre. Das wiederum
bedeutet kleinere Pumpen, und durch
die Miniaturisierung der Magnetfalle

Erzeugung des BEK

werden auch andere Teile der Apparatur
kompakeer.

Trotz dieser Vorteile musste die Idee,
ein BEK — das wohl kilteste Objekt im
gesamten Universum — auf einem Chip
zu speichern, zunichst als wissenschaftli-
ches Harakiri erscheinen. Die Chipober-
fliche hat zunichst einmal Raumtempe-
ratur, ist also viele Millionen Mal heifSer
als das Kondensat — und wer kime auf
die Idee, Eiswiirfel im Hochofen zu er-
zeugen? So war es nur konsequent, dass
die erste Idee eines BEK-Chips, die 1995
von einer Gruppe des California Insti-
tute of Technology veréffentlicht wurde,
die Kiihlung des Chips in einem groflen,
aufwindigen Fliissighelium-Kryostaten
vorsah. Als Theodor W. Hinsch und ich
1997 beschlossen, unsere eigene Chip-
Falle zu bauen, kannten wir diesen Vor-
schlag nicht, doch fiir uns stand fest: Der
Reiz der Methode liegt in ihrer Einfach-
heit — und so versuchten wir es ohne
jede Kiihlung des Chips.

Zu unserem Gliick verhalten sich
Atome vollig anders als Eiswiirfel. Eis
absorbiert wie alle Festkrper einen gro-
Ben Teil der infraroten Wirmestrahlung,
Gasatome hingegen nur wenige genau
bestimmte Wellenlingen, so genannte
Resonanzlinien. Darum nimmt das Gas
nur einen verschwindenden Bruchteil
der vom Chip ausgehenden Warmestrah-

lung auf. Heute wissen wir, dass im Zeit- [>

—— Atom-Chip

»Forderband«

ﬂ‘— BEK in freiem Fall

Glaszelle
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D> rahmen eines BEK-Experiments simtli-

che thermischen Wechselwirkungen zwi-
schen Atomwolke und Chipoberfliche
vernachlissigbar sind — vorausgesetzt, der
Abstand zwischen beiden ist nicht gerin-
ger als rund 50 Mikrometer (tausendstel
Millimeter).

Allerdings hatten wir eine Menge
vertrackter Probleme zu 16sen, bevor der
Traum vom Miniaturkondensat wahr
werden konnte. Zunichst einmal galt es,
einen Fallenchip zu konstruieren. Dazu
musste ich die Grundlagen — und spiter
auch einige Feinheiten — der Mikro- und

Laserstrahlen, die ein dreiachsiges Kreuz
bilden, mit dem Kreuzungspunkt im
Zentrum der Falle. Auf diese Weise wer-
den die Atome durch Wechselwirkung
mit dem Laserlicht in allen Bewegungs-
richtungen abgebremst. Doch wie passte
dieses dreidimensionale Strahlkreuz zu
unserem Fallenchip? Der Chip blockiert
unweigerlich mindestens einen der
Strahlen, und der Kiihlmechanismus
funktioniert nicht mehr.

Die Losung war eine Spiegelschicht
auf dem Chip, die zwei MOT-Strahlen
reflekdiert (siche Kasten gegeniiber). Es

Die Idee, das kélteste Objekt im Universum auf einem Chip zu
speichern, erschien zuniachst wie wissenschaftliches Harakiri

Nanofabrikation erlernen, und das war
eine sehr lohnende Erfahrung. Der ra-
sante Fortschritt der Nanotechnologie
hatte mich schon vorher fasziniert: Ob-
gleich immer neue technische und phy-
sikalische Hindernisse auftauchen, wer-
den sie jedes Mal durch kreative Ent-
wicklungen wieder beseitigt, sodass das
Miniaturisierungstempo nun schon seit
den 1960er Jahren nicht nachlisst.

Atome in der Chip-Falle

Von den Technologien, die diesen Fort-
schritt erméglichen, hatte ich als Spezia-
list fiir kalte Atome anfangs nur eine
vage Vorstellung. Nach vielen Gespri-
chen mit Experten, dem Konsultieren
zahlreicher Webseiten und einiger Bii-
cher fand ich eine Methode, die mir fiir
den Fallenchip geeignet schien. Sie nutzt
Goldleiterbahnen auf keramischen Sub-
straten und wird normalerweise in der
Leistungs- und Mikrowellenelektronik
eingesetzt.

Nachdem das Problem der Chipher-
stellung gelost war, standen wir am Max-
Planck-Institut fiir Quantenoptik und
der Miinchener Universitit vor der
nichsten groflen Herausforderung: Wie
lockt man Atome in eine Chip-Falle?
Genau wie fir das Speichern in einer
groflen Spulenfalle miissen die Atome
zunichst auf einige Mikrokelvin (milli-
onstel Grad iiber dem absoluten Null-
punke) vorgekiihlt werden; sonst vermag
die Magnetfalle sie nicht festzuhalten.
Fiir diese Vorkiihlung kommt nur eine
so genannte magneto-optische Falle
(MOT, von magneto-optical trap) in Fra-
ge. Sie besteht im Wesentlichen aus sechs
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gibt genau eine Méglichkeit, Strahlen
und Chip so auszurichten, dass die re-
flektierten Strahlen die blockierten erset-
zen. Nun kann die Falle eine kalte Atom-
wolke direke iiber der Chipoberfliche er-
zeugen. Es gab noch weitere Details zu
beriicksichtigen — vor allem die richtige
Polarisation der Laserstrahlen —, aber die
Idee funktionierte, und in der Fachwelt
ist das System heute als Spiegel- MOT
oder Oberflichen-MOT bekannt. Auf
diese Weise 18st sich zugleich das Lade-
problem: Sind die Atome einmal vorge-
kiihlt, geniigt es, die MOT abzuschalten
und gleichzeitig die Strome in den Lei-
terbahnen einzuschalten — und schon
finden sich die Atome in der Chip-Mag-
netfalle wieder.

Nach dieser Methode verwirklich-
ten mein Doktorand Wolfgang Hinsel,
der renommierte Quantenoptik-Forscher
Theodor W. Hinsch und ich 1998 die
erste Chip-Falle. Weitere folgten schnell,
und die Gruppe von Jorg Schmiedmayer,
heute an der Universitit Heidelberg,
prigte dafiir den griffigen Namen »Atom-
Chip«. Trotz erster Erfolge bezweifelten
viele Fachleute zunichst, dass dieses Sys-
tem jemals Quantenkondensate produ-
zieren wiirde, vor allem wegen des klei-
nen Abstands zwischen Atomwolke und
Oberfliche. Aber im Sommer 2001 ge-
lang meiner Gruppe — und unabhingig
davon der Gruppe von Claus Zimmer-
mann an der Universitit Tiibingen — erst-
mals die Herstellung von Bose-Einstein-
Kondensaten in Chip-Fallen. Durch ei-
nen bemerkenswerten Zufall erreichten
unsere beiden Gruppen das lang erhoffte
Ziel im Abstand weniger Tage. Zimmer-

mann, der ebenfalls zuvor Mitarbeiter
von Hinsch gewesen war, sprach von ei-
ner »Verschrinkung« der Ideen, in An-
spielung auf das berithmte Quantenphi-
nomen. Heute gibt es weltweit bereits ein
gutes Dutzend Forschungsgruppen, die
Atom-Chips fiir BEK-Experimente ein-
setzen, und ihre Zahl steigt schnell.

Im Prinzip geniigen ein paar einfach
geformte Leiterbahnen, um auf dem
Atom-Chip eine Magnetfalle zu erzeu-
gen. Doch der eigentliche Vorteil ist: All
die Errungenschaften der Mikro- und
Nanofabrikation kommen jetzt der Ar-
beit mit BEKs zugute. Mit geringem Auf-
wand lassen sich komplizierte Leiterstruk-
turen fertigen und entsprechend komple-
xe magnetische Landschaften erzeugen,
um etwa ein Atom-Interferometer oder
optische Detektoren zu realisieren.

Meine Miinchener Gruppe demons-
trierte bereits ein magnetisches Forder-
band fiir Quantenwolken (siche Bild auf
der vorigen Seite). Wir entwickelten da-
fiir einen Atom-Chip mit spezieller Lei-
terbahnstruktur. Wenn die Strome in
den Leiterbahnen auf eine bestimmte
Weise moduliert werden, wandert eine
Kette von Magnetfallen iiber die Chip-
oberfliche. So lisst sich ein Kondensat
auf wenige Nanometer (millionstel Mil-
limeter) genau positionieren. Das BEK-
Forderband kénnte zum Herzstiick kom-
plexer Systeme werden — zum Beispiel in
kiinftigen Quantencomputern.

Wellenleiter fiir Quantenkondensate
Werden drei Strom fiithrende Leiterbah-
nen parallel angeordnet, so bilden die
Magnetfelder eine rohrenférmige Falle,
in der sich die Atome entlang der Leiter-
bahnrichtung frei bewegen kénnen. Die-
se Rohre ist ein Materiewellenleiter — das
Gegenstiick zu einer Licht leitenden
Glasfaser. Wie Lichtwellen den Kriim-
mungen einer Glasfaser folgen, kann sich
auch ein Kondensat als kohirenter Mate-
riestrahl entlang der Achse des magneti-
schen Wellenleiters ausbreiten. Mehrere
Forschergruppen entwickeln solche Wel-
lenleiter auf Chips — aber auch in makro-
skopischen Systemen — sowie Ladetech-
niken zum Finspeisen der Atome.

Eine wichtige Anwendung diirfte die
Atom-Interferometrie werden. In einem
Interferometer iiberlagern sich zwei Wel-
len, die zuvor verschiedene Wege gegan-
gen sind, zu einem Streifenmuster: Tref-
fen zwei Wellenberge zusammen, so ver-
stitken sie einander; trifft ein Wellen-
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Wie man Gasatome kalt erwischt

Bei Raumtemperatur verhalten sich die Atome eines Gases prak-
tisch wie kleine harte Kugeln. Doch genau genommen entspricht
jedem Atom ein quantenmechanisches Wellenpaket, das Uber
einen kleinen Raumbereich verschmiert ist. Bei normalen Tem-
peraturen spielt diese winzige Ortsunscharfe keine Rolle, doch
je »kélter« — das heil’t langsamer — die Atome werden, desto
mehr vergrofRern sich ihre Wellenpakete. Wird das Gas so kalt
und dicht, dass sich die einzelnen Wellenpakete Uberlappen,
sammeln sich alle Atome im selben Quantenzustand. Sie bilden
eine einzige makroskopische Materiewelle — ein Bose-Einstein-
Kondensat (BEK).

Um das zu erreichen, sind komplizierte Apparate notig. Das
Herzstlck des Experiments ist ein kleiner, von Magnetspulen
umgebener Glasbehalter, in dem zunéchst durch Pumpen ein
moglichst perfektes Vakuum erzeugt wird. Dann wird eine winzi-
ge Gasmenge — meist Rubidium oder Natrium — in den Behélter
geladen. In seiner Mitte kreuzen sich sechs Laserstrahlen. Da
sie nicht sehr intensiv sein missen, gentigen in der Regel billige
Diodenlaser, wie in CD-Spielern gebrauchlich. Bei Raumtempe-
ratur flitzen die Gasatome mit mehreren hundert Kilometern pro
Stunde regellos durch den Behalter. Treten sie dabei zufallig in
die Kreuzungsregion der Laserstrahlen ein, werden sie vom La-
serlicht abrupt abgebremst. Zusatzlich bewirkt das von den au-
Reren Spulen erzeugte schwache Magnetfeld, dass die bestrahl-
ten Atome zum Zentrum des Strahlkreuzes wandern.

Diese geschickte Kombination aus Laserlicht und Magnetfeld,
die magneto-optische Falle (magneto-optical trap, MOT), wurde
1987 von Jean Dalibard an der Ecole Normale Supérieure in Pa-
ris ausgetuftelt. David Pritchard vom Massachusetts Institute of

4
L4

4

KENN BROWN

i

Laserstrahl

/‘ Magnetspule

In einer Ublichen magneto-optischen Falle kreuzen sich

sechs Laserstrahlen (rote Pfeile) im Zentrum eines Mag-
netfelds, das von zwei Spulen erzeugt wird. Diese Konfiguration
lasst sich aber schlecht mit einem Chip vereinbaren, denn der
Chip blockiert unweigerlich mindestens einen der Strahlen.

KENN BROWN

Atom-Chip

Die Losung des Problems ist eine spiegelnde Schicht auf

dem Chip. Nun reichen vier statt sechs Laserstrahlen aus,
denn Reflexionen (griine Pfeile) an der Spiegelschicht ergeben
die beiden Ubrigen Strahlen. Auf diese Weise sammelt sich die
kalte Atomwolke unmittelbar liber der Chipoberflache.

Technology und Steven Chu, heute an der Stanford-Universitat,
bauten die erste funktionierende MOT. Heute werden diese
Gerate weltweit in zahlreichen Labors verwendet, um Gase aus
Rubidium, Natrium und vielen anderen Elementen auf Tempe-
raturen im Mikrokelvinbereich zu kuhlen. Leider hat die kalte
Atomwolke in der MOT ziemlich geringe Dichte: Der Abstand
der Atome ist viel zu grof3, als dass ihre Wellenfunktionen sich
Uberlappen konnten. Um hdéhere Dichten bei gleichzeitig noch
tieferer Temperatur zu erzeugen, braucht man einen zusatzlichen
Kdhlmechanismus — die Verdampfungskihlung.

Sie beruht darauf, dass die Atome eines Gases nicht alle dieselbe
Geschwindigkeit haben. Es gibt immer Atome, die fast ruhen,
wahrend andere Uberdurchschnittlich schnell unterwegs sind.
Wenn die schnellsten Atome entweichen, sinkt die Temperatur —
die mittlere Geschwindigkeit — im Ubrigen Gas. Die Idee ist nicht
neu: Genau so kihlt sich heiRer Tee ab, wenn man darauf blast.

Fir die Verdampfungskihlung ultrakalter Atome ist eine Tee-
tasse natirlich das falsche Geféal3. In BEK-Experimenten erflllt
meist eine Magnetfalle diesen Zweck — gleichsam ein tiefer Be-
cher mit unsichtbaren Wanden. Auch hier gilt: Die jeweils ener-
giereichsten Atome entkommen der Falle. Um die Kihlung fort-
zusetzen, wird die Tiefe des Magnetbechers kontinuierlich
verringert.

Fir die fortgesetzte Verdampfungskihlung ist entscheidend,
dass unter den langsameren Atomen, die in der Falle zurickblei-
ben, die Energie neu verteilt wird. Sonst nimmt nach Entfernen
der schnellsten Atome die Anzahl der Atome mit extrem niedri-
gen Geschwindigkeiten gar nicht wirklich zu. Diese Umvertei-
lung geschieht durch »gute« Kollisionen zwischen den Atomen
in der Falle —im Gegensatz zu den »schlechten« Kollisionen mit
dem Hintergrundgas, welche die Atome aus der Falle heraus-
schlagen. Hier zeigen die Atom-Chips ihre Starke: Schon mit klei-
nen Stromen erzeugen sie starke Magnetfelder, komprimieren
die Atomwolke stéarker als gewohnliche Fallen und erhéhen so
den Anteil der »guten« Kollisionen.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT AUGUST 2005

81




QUANTENTECHNIK

D> berg auf ein Wellental, so 16schen sie

einander aus. Schon kleinste Einfliisse
reichen aus, um die beiden Wellen ge-
geneinander zu verschieben und ihre
Uberlagerung merklich zu verindern;
darum sind Interferometer héchst emp-
findliche Messgerite. Die meisten arbei-
ten mit kohirenten Laserstrahlen, die
iiber lange Strecken eine einheitliche
Folge von Wellenbergen und -tilern auf-
weisen. Doch auch die Materiewellen
von BEKs haben diese Eigenschaft. Wer-
den zwei kohirente Atomstrahlen iiber-
lagert, so entsteht ein Muster aus »hel-
len« Flecken mit vielen Atomen und
»dunklen« Flecken mit wenigen.

Atom-Interferometer gab es schon
vor den ersten Atom-Chips, und sie ha-
ben sich im Lauf der letzten zehn Jahre
zu echten Messinstrumenten entwickelt,
die in bestimmten Bereichen die Leistung
anderer Methoden {ibertreffen. Trotzdem
kann es durchaus noch zehn Jahre dau-
ern, bis sie ihren Weg in kommerzielle
Anwendungen gefunden haben.

Am weitesten fortgeschritten ist die
Entwicklung von Sensoren fiir Rotatio-
nen und lokale Schwerkraftinderungen.
Diese GrofSen spielen in der Navigation
eine Rolle, insbesondere fiir Flugzeuge
und U-Boote. So haben moderne Ver-
kehrsflugzeuge als unentbehrliche Ergin-
zung zum Kompass so genannte Laser-
Gyroskope an Bord — Laser-Interfero-
meter, die jede Drehung des Flugzeugs
exakt verfolgen. Wegen der kiirzeren
Wellenlinge von Materiewellen kénnen
Atom-Interferometer noch um mehrere

Groflenordnungen genauer messen. Da
es dabei um méglichst handliche Instru-
mente geht, liegen die Vorteile der Mini-
aturisierung auf der Hand.

Doch die Entwicklung von Atom-
Chip-Interferometern steht noch ganz
am Anfang. Ein Schliisselproblem ist der
Strahlteiler — Herzstiick eines jeden In-
terferometers —, der den Atomstrahl in
zwei kohirente Strahlen aufspalten soll.
Dafiir miisste jedes einzelne Atom
gleichzeitig beiden Wegen folgen; seine
Wellenfunktion sollte in zwei Kompo-
nenten aufgeteilt werden, ganz analog zu
den beiden Zustinden von Schrodingers
Katze. Allerdings funktionieren die bis-
her demonstrierten Atomstrahlteiler eher
wie ein Y-Stiick am Gartenschlauch: Die
Aufteilung erfolgt zu abrupt, jedes ein-
zelne Atom nimmt entweder den rech-
ten oder den linken Weg, aber nicht bei-
de auf einmal. Diese »inkohirentenc
Strahlteiler sind fiir die Interferometrie
noch nicht geeignet.

Das erste Chip-Interferometer

Ein Durchbruch gelang kiirzlich den
Gruppen von Eric A. Cornell und Dana
Z. Anderson an der Universitit von Co-
lorado in Boulder zusammen mit dem
Team von Mara Prentiss an der Harvard-
Universitit. Sie umgingen das Strahltei-
lerproblem, indem sie die Materiewelle
mit Lichtkriften aufspalteten. So konn-
ten sie erstmals ein komplettes Atom-
Chip-Interferometer herstellen. Auch
wenn dieses Instrument fiir praktische
Anwendungen noch viel zu kompliziert

Stolpersteine auf dem Weg zum Atom-Chip

ist, bedeutet es einen groflen Fortschritt
fur die Materiewellen-Technologie.
Strahlteiler sind aber nicht die einzige
Herausforderung fiir die neue Technolo-
gie. Schon 2002 beobachteten die Grup-
pen um Zimmermann sowie um David
E. Pritchard, einen der Pioniere der
Atom-Interferometrie, am amerikanischen
Massachusetts Institute of Technology
(MIT) einen unerwarteten Effekt, als sie
ein Kondensat in einen magnetischen
Wellenleiter auf dem Chip einkoppelten.
Statt sich gleichmiflig auszubreiten wie
Wasser in einem Trog, zerfiel das Kon-
densat in einzelne Fragmente (siche Kas-
ten unten). Offenbar war der Wellenlei-
ter nicht vollkommen glatt, sondern wies
gleichsam kleine Schlaglécher auf.
Woher kamen diese Unebenheiten?
Hingen sie mit dem Stromfluss zusam-
men oder mit Verunreinigungen der
Oberfliche? Im Mirz 2004 wiesen Alain
Aspect und seine Mitarbeiter am Institut
d’Optique in Orsay bei Paris durch Kom-
bination von Rastertunnelmikroskopie
und eleganten Rechnungen nach, dass
die wichtigste Ursache fiir diese »Korru-
gationen« des Wellenleiters mikroskopi-
sche Variationen der Leiterbahnbreite
sind. Winzigste Abweichungen von der
idealen, perfeke glatten Leiteroberfliche
reichen aus, um den Strom in leicht un-
regelmifligen Wellenlinien fliefen zu las-
sen, wodurch wiederum Unebenheiten
im Magnetfeld entstehen. Interessanter-
weise waren diese Abweichungen mit
konventionellen Magnetfeldsonden nie
beobachtet worden; das BEK stellte sich

Materiewellen sind anspruchsvolle Reisende. Um Atom-Chips flr
Anwendungen nutzbar zu machen, missen neuartige Probleme
gelost werden — zum Beispiel Inkoharenz der Strahlteiler und
Fragmentierung der Atomwolken.

Mk Al

JORG SCHMIEDMAYER

WOLFGANG KETTERLE, MASSACHUSETTS INSTITUTE OFTECHNOLOGY

Inkohéarenz bei Strahlteilern bedeutet, dass jedes Atom an der
Gabelung entweder den einen oder den anderen Weg nimmt.
Fir die Atom-Interferometrie werden aber kohérente Strahlteiler
gebraucht, in denen jedes Atom gleichzeitig beide Wege ein-
schlagt. Die Leitergabelung links aufien steuert zwar den Fluss
von Lithiumatomen, erweist sich jedoch als inkohéarenter Teiler.

Die Fragmentierung einer Atomwolke, die knapp Uber einer
Leiterbahn auf einem Chip eingefangen ist, zeigt an, dass das
vom Leiter erzeugte magnetische Feld »Schlaglocher« aufweist
(rechts). Sie werden durch mikroskopische Unebenheiten der
Leiterbahn verursacht. Wird eine Atomwolke an derselben Stel-
le von einer rein optischen Falle zusammengehalten, an der die
Leiterbahn nicht mitwirkt, dann tritt keine Fragmentierung auf.

Die Aufnahmen zeigen typische Probleme: Strahlteiler-
Inkohéarenz (links) und Fragmentierung der Wolke (rechts).
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als weit empfindlichere Sonde heraus.
Vor allem zeigen diese neuesten Analy-
sen, wie man das Problem der Korrugati-
onen vermutlich 16sen wird: durch noch
bessere Fertigungstechniken, die glattere
Leiteroberflichen ergeben.

Ein anderes Problem ist viel grundle-
gender. Die faszinierenden Quantenef-
fekte wiirden deutlicher zu Tage treten,
wenn man die Fallen noch kleiner ma-
chen kénnte. Dafiir aber miisste deren
Zentrum noch niher an die Leiterbahn
geriickt werden. Bei Abstinden unter-
halb weniger Mikrometer ist jedoch eine
Wechselwirkung zwischen Atomen und
Oberfliche nicht mehr zu vermeiden:
Die so genannte Casimir-Polder-Kraft
zieht die Atome immer stirker zur Ober-
fliche. In der Tat beobachtete Vladan
Vuletic vom MIT im Jahr 2003 einen
schnell ansteigenden Atomverlust, wenn
er die Falle der nichtleitenden Chipober-
fliche mehr als 1,5 Mikrometer niherte.

Schliefllich muss in kleinen Fallen
noch das thermische Magnetfeld der Lei-
terbahnen beriicksichtigt werden. Die
ungeordnete Wirmebewegung der Elek-
tronen, die sich ihrem gerichteten Strom
tiberlagert, erzeugt in Metallen jeder Art
ungeordnete Magnetfelder, die sich
riumlich und zeitlich schnell verindern.

Da diese Felder einander in grofSerer
Entfernung aufheben, haben sie bisher
nie eine Rolle gespielt. Doch wieder er-
weisen sich die kalten Atome, wenn sie
sehr nahe an die Oberfliche gebracht
werden, als extrem empfindliche Senso-
ren. Die thermischen Magnetfelder las-
sen dann die Falle so stark zittern, dass
die Atome nach und nach iiber Bord ge-
spiilt werden. Dieser Effekt war 1999
von Carsten Henkel vorausgesagt wor-
den, einem Theoretiker an der Universi-
tit Potsdam. Die erste experimentelle
Beobachtung kam 2003 von Ed A.
Hinds, heute am Imperial College in
London; er hatte schon vor der Ara der
Atom-Chips unkonventionelle Atomfal-
len konstruiert, beispielsweise mit mag-
netisiertem Videoband.

Dieser Effekt ist zwar theoretisch in-
teressant, aber fiir manche Anwendun-
gen storend. Doch auch hier gibt es
mehrere Losungsansitze. Man kann den
Chip mit fliissigem Stickstoff oder sogar
mit fliissigem Helium kiihlen; nur wird
die Apparatur dadurch unangenehm
kompliziert. Doch wie Henkel berechne-
te und Cornell 2003 experimentell be-
stitigte, wird der thermische Magnetis-
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mus umso schwicher, je hoher der spezi-
fische Widerstand des Metalls liegt.
Deshalb sinken die Atomverluste, wenn
man statt Gold oder Kupfer zum Bei-
spiel Titan verwendet.
Materiewellenleiter und Atom-Inter-
ferometer nutzen einen quantenmecha-
nischen Aspekt des Atoms: seine Wellen-

Wunder, dass fast jeder Quantenphysiker
heute dariiber nachdenkt, wie man mit
seinem Lieblingssystem einen Quanten-
computer verwirklichen kénnte: mit lo-
nenfallen, Squids (supraleitenden Quan-
teninterferenz-Detektoren), Makromole-
kiilen — oder vielleicht mit Atom-Chips?
Die Idee ist verfiihrerisch, weil solche

Wie Schriadingers Katze soll ein Atom ungestdrt in mehr als

einem Quantenzustand verharren

eigenschaften. Andere Effekte verspre-
chen noch raffiniertere Anwendungen.
Kiinftige Quantencomputer sollen das
Superpositionsprinzip der Quantenme-
chanik nutzen, um bestimmte Rechnun-
gen prinzipiell schneller durchzufiihren
als jede herkdmmliche Maschine (siche
»Spielregeln fiir Quantencomputer« von
Michael A. Nielsen, Spektrum der Wis-
senschaft 4/2003, S. 48).

Bauteile fiir Quantencomputer

Ein Quantencomputer arbeitet mit
Qubits, dem quantenphysikalischen Ge-
genstiick zu gewdhnlichen Bits. Wih-
rend Bits nur entweder den Wert 0 oder
den Wert 1 annehmen, kann ein Qubit
sich in jedem beliebigen Uberlagerungs-
zustand aus beiden Werten aufthalten —
wie Schrodingers gleichzeitig lebendige
und tote Katze.

In einem klassischen Computer miis-
sen Rechnungen, in denen ein bestimm-
tes Bit unterschiedliche Werte annimmt,
sukzessive ausgefiihrt werden. Der Quan-
tencomputer vermag sie simultan durch-
zufithren; das verschafft ihm bei be-
stimmten Problemen einen prinzipiellen
Zeitvorteil gegeniiber jedem klassischen
Rechner. Noch ist nicht sicher, ob die
Computer der Zukunft wirklich mit
Qubits rechnen werden. Zum einen ist
der Zeitvorteil des Quantencomputers
bisher nur fiir einige Problemklassen
theoretisch nachgewiesen worden, zum
anderen verlangt seine praktische Ver-
wirklichung das Herstellen von atembe-
raubend komplexen Quantenzustinden.
Diese Aufgabe ist eng verkniipft mit der
Frage, wie ein Quantenzustand an seine
Umwelt koppelt und warum die Natur
die Quantenphinomene vor unserer ma-
kroskopischen Welt zu verbergen scheint.

Selten sind angewandte und funda-
mentale Fragen so eng verbunden wie
auf diesem Gebiet. Darum ist es kein

Quantenchips einerseits traditionellen
Mikrochips dhneln und andererseits ra-
dikal neue Quanteneigenschaften zeigen.
Bauteile wie das Atomférderband konn-
ten zwei beliebige Qubits aus dem Spei-
cher zum Quantengatter schaffen, wo sie
kontrolliert miteinander wechselwirken
und Rechenoperationen ausfiihren.
Somit steht die Bose-Einstein-Kon-
densation mittels Atom-Chips am An-
fang einer unabsehbaren Entwicklung,.
Wie in der Wissenschaft iiblich, ist das
Ziel nicht von vornherein bekannt, und
der Weg ergibt sich Schritt fiir Schritt
aus neuen Entdeckungen. Auch kiinftig
wird es Uberraschungen geben — erfreu-
liche und unerfreuliche. Manche Hin-
dernisse werden sich als iiberwindbar er-
weisen, andere die Forscher zwingen, die
Richtung zu wechseln. Was immer wir
herausfinden, es wird die Quantenwelt
unserem Alltag niher bringen. <

Jakob Reichel promovierte an
der Ecole Normale Supérieure
(ENS) in Paris iiber Laserkiih-
lung. 1997 kehrte er nach
LS Deutschland zuriick und arbei-
I Sl tete am Max-Planck-Institut fir
Quantenoptik in Garching und an der Universitat
Miinchen in einem kleinen Team mit Theodor W.
Hansch an Mikrofabrikationstechniken fiir das Ma-
nipulieren kalter Atome. Im Sommer 2004 erhielt
Reichel den European Young Investigator Award,
einen Forderpreis der Europdischen Forschungsor-
ganisationen. Gegenwartig stellt er an der ENS ein
Forscherteam fiir Kiihlfallen zusammen.

Coherence with atoms. Von Mark A. Kasevich in:
Science, Bd. 298, S. 1363, 2002

Special section on ultracold matter in: Nature, Bd.
418, S. 205, 2002

Magnetic chips and guantum circuits for atoms.
Von E. Hinds in: Physics World, Bd. 14, S. 39,
2001

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

AKTIVE GERAUSCHREDUKTION

Konzert fiir Triebwerk und Orchester

Gerausch wird storend oft empfunden, sofern nicht mit Musik verbunden.

Von Mark Fischetti
und Klaus-Dieter Linsmeier

er auf der Reise in den Urlaub gern ein wenig

Musik héren mochte, hat auf dem Beifahrersitz
oder gar an Bord eines Flugzeugs ein Problem: Trieb-
werks- und Fahrgerdusche storen den Genuss. Ohrstop-
sel im Gehorgang oder volumingse Schallschutz-Kopf-
hérer, wie sie zum Beispiel Bauarbeiter tragen, reduzie-
ren den Lirmhintergrund um 15 bis 25 Dezibel
(Definition siehe rechts). Doch sie sind unbequem zu
tragen und unterscheiden nicht zwischen Gerdusch und
Musik. Mittlerweile sind aber spezielle Kopthorer auf
dem Markt, die zwar keine Wunder vollbringen, doch
in gewissem Maf3e zu einer solchen Differenzierung fi-
hig sind.

Kunststoffschdume diampfen Frequenzen ab 200
Hertz, doch je langwelliger die Schwingung, desto di-
cker muss das Dampfungsmaterial sein. Wer also nicht
mit einem Bauarbeiter-Horschutz in das Flugzeug stei-
gen will, ist mit einer aktiven Gerduschreduktion besser
bedient, wie sie seit Kurzem auf dem Markt ist. In den
Horern steckt eine Kombination aus Elektronik, Mi-
krofon und Lautsprecher. Das Umgebungsgeriusch
wird aufgenommen und ein Chip steuert den Lautspre-
cher so an, dass er neben seinem eigentlichen Job, der
Wiedergabe von Musik, noch eine phasenverschobene
Schallwelle erzeugt: Umgebungslirm und synthetisches
Gerdusch heben einander dann auf. Spezielle Elektro-
nikschaltungen rechnen iiberdies das vom Lautsprecher
ausgegebene Nutzsignal, sprich die Sinfonie oder den
neuesten Hiphop, aus der Mikrofonaufnahme heraus.
Im Bereich von 20 bis 1500 Hertz lassen sich so die
akustischen Stdrenfriede bis zu 5 Dezibel dimpfen, ab
1500 Hertz setzt die passive Dimpfung bis zu 25 Dezi-
bel drauf. <

Mark Fischetti ist Redakteur bei Scientific American. Die Autoren
danken dem Mikrofon- und Kopfhdrer-Hersteller AKG Acoustics fir Sach-
informationen. Klaus-Dieter Linsmeier ist Redakteur bei Spektrum der
Wissenschaft.

Die Muschel eines Kopfhorers (1)

und eine das Ohr abschirmende Pols-
terung (2) schwachen hochfrequenten
Schall (3). Gerausche tieferer Frequenz (4)
kénnen ins Innere gelangen, werden aber
dort von einem Mikrofon (5) aufgenom-
men, von einer Elektronik (6) invertiert und
dieses Signal (7) liber den Lautsprecher (8)
ausgegeben.
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WUSSTEN SIE SCHON?

Mit seiner Warnung »Musik wird stérend oft empfunden,
weil stets sie mit Gerdusch verbunden« war der deutsche Hu-
morist Wilhelm Busch (1832-1908) seiner Zeit weit voraus.
Denn im Allgemeinen sind nicht Gerdusche, sondernTéne Ge-
genstand der Musik. Die bestehen aus periodischen Schwin-
gungen, genauer: aus einem Grundton und ganzzahligen Viel-
fachen davon. Glocken und Klangstdbe erzeugen Tongemi-
sche aus nicht ganzzahligen, »unharmonischen« Vielfachen
des Grundtons. Gerdusche bestehen aus nichtperiodischen
Luftdruckschwankungen in unharmonischen Relationen.

Ein »doppelt so lautes« Gerdusch hat einen zehnmal so gro-
fen Schalldruck wie die Referenz. Derartige Verhéltnisse
misst man praktischerweise in der logarithmischen Einheit

Dezibel; als Ausgangswert dient die frequenzabhangige Hor
schwelle. Eine normale Unterhaltung findet bei 50 bis 60 De-
zibel statt, auf der Autobahn herrschen schon 70 bis 75 Dezi-
bel, in einer Verkehrsmaschine sogar 75 bis 80 Dezibel. 85
Dezibel schaden bereits dem Gehor.

Die US-Airforce testete die aktive Gerduschminderung erst-
mals in den 1950er Jahren, doch die zur Miniaturisierung not-
wendigen Komponenten standen erst zwanzig Jahre spater
zur Verfligung. Amar Bose, Begrinder des gleichnamigen
Hi-Fi-Unternehmens, entwickelte entsprechende Kopfhorer
fir das Militdr und lieferte sie 1989 auch an die zivile Luft-
fahrt. Inzwischen sind auch erste Produkte fur den Privatkun-
den auf dem Markt.

GERAUSCH

Amplitude ——

Zeit ——»

INVERTIERTE WELLE

RESTGERAUSCH

Hoérermuschel

abschirmende
Polsterung

schallinvertierende
Elektronik
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Lautsprecher

Mikrofon

Gerausche unterdriickt man am bes-

ten durch destruktive Interferenz:
Eine um 180 Grad phasenverschobene
Schallwelle vergleichbarer Amplitude |6scht
sie teilweise aus. Ganz gelingt dies nicht,
denn das Ausgangssignal ist zu komplex.

Horerkabel
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FélixTisserand fuihrte einst die klassische Himmelsmechanik
zu neuen Hohen. Doch der franzosische Astronom stand niemals
im Licht der Offentlichkeit — seine Leistungen wurden vom

Ruhm seines Landsmanns Pierre-Simon Laplace tUberdeckt.

Von William I. McLaughlin
und Sylvia L. Miller

er amerikanische Essayist,
Dichter und  Philosoph
Ralph ~ Waldo  Emerson
(1803—1882) erklirte einst,
eine Institution sei der »verlingerte
Schatten eines Menschene, und die ge-
samte Geschichte liefSe sich in die »Bio-
grafie einiger standhafter und ernsthafter
Personen auflosen«. Historiker mogen
das vielleicht anders sehen. Aber wenn
die Nachwelt einen groflen Geist in
Form eines Adjektivs institutionalisiert
hat — wie etwa in kopernikanisch, new-
tonsch oder darwinsch —, dann wirft die
derart ausgezeichnete Person zweifellos
einen langen Schatten in der Geschichte.
Doch auch wenn unsere Kultur die-
sen Berithmtheiten tatsichlich viel ver-
dankt, so miissen wir uns fragen, ob wir
nicht einige wenige Personen zu Lasten
anderer in ein zu helles Licht riicken.
Schauen wir in die Geschichte der Wis-
senschaften zuriick, so lassen sich zahl-
reiche Fille entdecken, in denen der lan-
ge Schatten der Riesen die Reputation
und Leistungen ihrer Kollegen aus der
zweiten Reihe allzu sehr verdunkelt.
Eines der bekanntesten Beispiele da-
fiir ist Alfred Russel Wallace (1823—
1913), der unabhingig von Charles Dar-
win (1809-1882) die Grundziige der
Evolutionstheorie erkannte, dem aber
nie eine vergleichbare Anerkennung zu-
teil wurde. Der Logiker Kurt Gédel
(1906—-1978) ist — spitestens seit Doug-
las R. Hofstadters preisgekrontem Buch
»Godel, Escher, Bach« — auch vielen
Nichtmathematikern ein Begriff; doch
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wer erinnert sich an seinen polnischen
Kollegen Alfred Tarski (1901-1983),
der mit Goédel eng zusammenarbeitete
und Ahnliches vollbrachte?

Auch in den schénen Kiinsten lisst
sich das gleiche Phinomen beobachten.
So iiberragt Mozart seinen Zeitgenossen
Salieri — in der Realitit ebenso wie in der
fiktiven Geschichte, die der bekannte
Film »Amadeus« erzihlt. Ein weiteres
Beispiel ist William Shakespeare, in des-
sen Schatten andere elisabethanische
Dramatiker verschwanden. Der Dichter
war sich dieses Phiinomens sogar selbst
bewusst. In seinem Schauspiel »Julius
Cisar« lisst er Cassius iiber den rémi-
schen Herrscher sagen:

Ja, er beschreitet, Freund, die enge Welt
Wie ein Kolossus, und wir kleinen Leute,
Wir wandeln unter seinen Riesenbeinen
Und schaun umber nach einem

schniden Grab.

Die Schatten der Bedeutenden ver-
bergen nicht nur einen Teil der Geschich-
te, sie beeinflussen sogar die tigliche Ar-
beit der Wissenschaftler. In einem 1968
im Fachmagazin »Science« erschienenen
Artikel analysierte der Soziologe Robert
K. Merton (1910—2003) das Problem
und stiefd dabei auf zwei Phinomene,
welche die Anerkennung von Wissen-
schaftlern und ihrer Arbeit verzerren: den
»41. Sitz« und den »Marthius-Effekt«.

Die Bezeichnung »41. Sitz« bezieht
sich auf die Praxis der Franzosischen
Akademie, die Zahl ihrer Mitglieder auf
40 zu beschrinken. Dadurch blieb
manch angeschene Personlichkeit auflen
vor. Einige der Ausgeschlossenen waren

trotzdem erfolgreich — wie René Des-
cartes (1596—1650), Jean-Jacques Rous-
seau (1712—1778), Emile Zola (1840—
1902) und Marcel Proust (1871—-1922).
Doch gerade der Erfolg dieser Geistes-
groflen macht das Problem umso deut-
licher. Merton zeigte auch, dass der No-
belpreis eine kleine Gruppe von For-
schern tiber andere erhebt — die gleich-
wohl ebenso talentiert sein konnen.
Diese Auszeichnung fiihrt beispielswei-
se dazu, dass wissenschaftliche Publika-
tionen, an denen ein Nobelpreistriger als
Koautor beteiligt ist, hiufiger gelesen
und zitiert werden als andere.

Es ist offensichtlich, dass eine solche
Form der Bevorzugung Schaden anrich-
ten kann. Merton zitierte einen Nobel-
preistrager mit den Worten, die Welt
neige dazu, bereits berithmten Personen
mehr Anerkennung zu zollen als ande-
ren, weniger beriihmten. Merton be-
zeichnet dies als »Matthius-Effekt«, nach
Kapitel 25, Vers 29 des Matthdusevan-
geliums:

Denn wer da hat,

dem wird gegeben werden,
und er wird die Fiille haben;
wer aber nicht hat,

dem wird auch, was er hat,
genommen werden.

Wir wollen hier versuchen, auf Mer-
tons Einsichten aufzubauen, uns dabei
jedoch auf die Wissenschaftsgeschichte
beschrinken. Wir definieren deshalb den
»Schatteneffekt« als Verdunkelung der
historischen Bedeutung eines Wissen-
schaftlers durch diejenige eines anderen,
der auf einem dhnlichen Gebiet forschte.
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Dieser Schatteneffekt unterscheidet sich
also logisch vom Matthius-Effeke, weil
einem vom Schatteneffekt betroffenen
Forscher keineswegs schon zu Lebzeiten
die Anerkennung versagt worden sein
muss. Wallace, Tarski, Salieri und die
Konkurrenten Shakespeares waren in ih-
rer Zeit durchaus hoch angesehen. Au-
flerdem war der den Schatten werfende
Wissenschaftler zumeist tatsichlich fihi-
ger als jener, den der Schatten traf.

Ein Klassiker der Himmelsmechanik

Es geht uns also nicht um Wiedergutma-
chung von Ungerechtigkeiten. Vielmehr
mochten wir verhindern, dass die Wis-
senschaftschronisten Forscher in {iber-
trieben ungleicher Manier bewerten. So
wenig, wie im Radio immer nur die 40
grofiten Pophits gespielt oder als Lese-
tipps stets dieselben Literaturklassiker
genannt werden sollten, so sollten wir
nicht immer die Biografien einiger Aus-
erwihlter endlos wiederholen. Wenigs-
tens ab und an sollte auch einmal einer
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der im Schatten stehenden Wissenschaft-
ler ins Rampenlicht geriickt werden.

Wir wollen unseren Scheinwerfer auf
Frangois Félix Tisserand (1845—1896)
richten, einen der hervorragendsten As-
tronomen des 19. Jahrhunderts. Thm
wurden zu Lebzeiten viele Ehrungen zu-
teil, und er ist gewiss nicht zu den Op-
fern des Matthius-Effekts zu rechnen.
Gleichwohl steht er aus heutiger Pers-
pektive vollig im Schatten seines gro-
Ben Landsmanns Pierre-Simon Laplace
(1749-1827). Nicht ganz unschuldig
daran ist freilich die ihm eigene Beschei-
denheit. Zudem ist Tisserand ein Opfer
historischer Umstinde: Er wirkte in ei-
ner Zeit, in der sich die Astronomie
mehr und mehr in eine physikalische
Disziplin, die Astrophysik, wandelte und
die Ara der klassischen Himmelsmecha-
nik zu Ende ging. Es {iberrascht darum
nicht, wenn dieser vorziigliche Astronom
heute kaum bekannt ist.

Sowohl Laplace als auch Tisserand
veroffentlichten unter dem Titel »Traité

Der Astronom Francois Félix Tisse-

rand (1845-1896) war einer der letz-
ten Vertreter der klassischen Himmelsme-
chanik. Als Direktor der Pariser Sternwarte
beeinflusste er die astronomische For
schung in ganz Frankreich.

de mécanique céleste« eine mehrbindige
Abhandlung iiber Himmelsmechanik, in
der sie den Stand der Forschung am An-
fang bezichungsweise am Ende des 19.
Jahrhunderts darlegten. Tisserand hatte
seine Abhandlung bewusst genauso beti-
telt wie das Werk seines Vorgingers. »Die
Himmelsmechanik wartete auf einen
neuen Laplace«, wie der Mathematiker
Henri Poincaré (1854—1912) es aus-
driickte. »Tisserand glaubte sicherlich
nicht, dass er seinem Vorbild gleichkam;
und doch war seine Zuriickhaltung viel-
leicht unangebracht.«

Der »Traité de mécanique céleste« ist
zweifellos Tisserands Meisterwerk, doch
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iibte er in mehreren Bereichen groflen
Einfluss aus. Sein Geschick in der 6ffent-
lichen Verwaltung iibertraf sicherlich je-
nes von Laplace — den Napoléon Bona-
parte nach nur sechs Wochen wieder aus
dem Amt des Innenministers entliefs.
Tisserands Zeitgenossen hoben seine
fachliche Kompetenz und Beharrlichkeit,
seinen Sinn fiir Humor, sein gutes Ur-
teilsvermdgen und seine Fithrungsquali-
titen hervor.

Im Jahr 1873 wurde Tisserand zum
Direktor der Sternwarte in Toulouse er-
nannt. Seine wichtigste Position jedoch
war die des Direktors des Pariser Obser-
vatoriums, die er 1892 nach dem Tod
von Admiral Ernest Mouchez einnahm.
Es heifdt, Tisserand habe in dieser Rolle
die gesamte franzosische Astronomie di-

TRAITE
HECANIQUE CELES

F. TIREERAND

TOsE 1l
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rigiert. Hervorzuheben ist seine Leitung
des Projekts »Carte du ciel, einer noch
von Mouchez initiierten fotografischen
Durchmusterung des gesamten Himmels
(Bild rechts). Weniger bekannt, aber
gleichwohl bis in die ersten Jahre des
Raumfahrtzeitalters hinein von Bedeu-
tung, ist ein prachevoller fotografischer
Atlas des Monds. Tisserand gelang es als
Direktor, die Finanzierung dieses von
Maurice Loewy und Pierre Henri Pui-
seux mit einem 60-Zentimeter-Teleskop
aufgenommenen »Atlas photographique
de la lune« zu sichern. Viele halten die-
sen Mondatlas fiir den besten, der vor
den 1960er Jahren erschienen ist.

Mit seinem analytischen Talent kon-
zentrierte sich Tisserand auf eine Reihe
von wichtigen Fragen, mit denen sich
die Astronomie wihrend des Grofteils
ihrer Geschichte konfrontiert sah. Eines
dieser Probleme betraf die Mondtheorie,
die akkurate Beschreibung der Mondbe-
wegung. Generationen von Astronomen
hatten ihre Fertigkeiten an einer solchen
Theorie erprobt, um bis dahin ritselhafte
Aspekte der Bewegung des Erdtrabanten
am Himmel zu erkliren. Die Mondbe-
wegung war damals von grofler Wichtig-

Der »Traité de mécanique célestec,

Tisserands grof3ter wissenschaftli-
cher Beitrag, gibt einen Uberblick iber
das gesamte Feld der Himmelsmechanik.
Das vierbandige Werk ersetzte eine ahn-
liche Abhandlung, die Laplace hundert
Jahre frither geschrieben hatte. Band 3
des »Traité« behandelt die Theorie der
Mondbewegung.
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Der »Atlas photographique de la

lune« galt bis Mitte des 20. Jahr-
hunderts als der beste fotografische
Mondatlas. Das Werk entstand an der
Sternwarte Paris und wurde begonnen,
als Tisserand die Leitung des Observato-
riums tGibernahm. Diese Fotoplatte, aufge-
nommen am 25. Februar 1909, zeigt unter
anderem den spater »Tisserand« benann-
ten Krater.

keit — sie erméglichte nicht nur, Folge-
rungen aus der Gravitationstheorie zu
iiberpriifen, sondern sie hatte auch Kon-
sequenzen fiir zivile, militirische und re-
ligiose Belange. Band 3 von Tisserands
» Traité« ist zur Ginze dieser Mondtheo-
rie gewidmet. Der Astronom prisentiert
darin nicht nur eigene Theorien, son-
dern fasst auch die wichtigsten Beitrige
anderer Forscher zusammen. Tisserand
beschreibt die Stirken und Schwichen
des damals aktuellen Forschungsstands
und skizziert die Richtungen der zukiinf-
tigen Forschung,.

Ist das Sonnensystem stabil?
Tisserand untersuchte auch die Stabilitit
unseres Sonnensystems. Die Frage, ob
eine gegebene Anordnung von Him-
melskérpern stabil ist — also als mehr
oder weniger kompakte Gruppe gravita-
tiv gebunden bleibt —, ist von groflem
Interesse fiir die Astronomen. Offene
Sternhaufen wie die Plejaden beispiels-
weise 16sen sich nach wenigen hundert
Millionen Jahren auf; ihre Mitglieder
vermischen sich danach mit den anderen
Sternen der Galaxis. Im Gegensatz dazu
zihlen Kugelsternhaufen wie M 13 im
Sternbild Herkules zu den iltesten Ob-
jekten des Milchstraflensystems und
iiberdauern viele Milliarden Jahre.

Die Antwort auf die Frage nach der
Stabilitit des Sonnensystems ist ein
entschiedenes »Vielleicht«. Gewiss kénn-
te ein nahe vorbeiziechender Stern das
Sonnensystem destabilisieren. Betrachtet
man Sonne und Planeten jedoch als ab-
geschlossenes System, so gibt es sowohl
eine theoretische als auch eine numeri-
sche Méglichkeit, die Stabilitit zu unter-
suchen. Der numerischen Herangehens-
weise sind allerdings (noch) Grenzen ge-
stecke, da selbst die heutigen Computer
nicht in der Lage sind, die Bewegungen
im Sonnensystem iiber einen ausrei-
chend langen Zeitraum — mehrere Milli-
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arden Jahre — zu verfolgen. Der theoreti-
sche Ansatz folgt zwei Wegen: Einerseits
sucht man Modelle, deren Stabilitit sich
beweisen lisst, andererseits versucht man
alle moglichen Quellen der Instabilitit
Stiick fiir Stiick zu eliminieren. Tisserand
folgte dem zweiten Weg.

Er untersuchte den FEinfluss be-
stimmter Planetenbewegungen, um zu
priifen, ob periodisch gravitative Storun-
gen auftreten, die das Sonnensystem zer-
reiflen konnten. Diese Prozesse erwiesen
sich aber als nicht stark genug, um eine
solche Katastrophe herbeizufiihren.

Vermittler der Wissenschaft
Tisserands dritte analytische Domine
war das Dreikdrperproblem. Darunter
verstehen die Astronomen die Aufgabe,
die Bewegungsabliufe von drei Him-
melskérpern unter ihrer gegenseitigen
Gravitationsanziehung zu bestimmen —
zum Beispiel im System Sonne-Erde-
Mond. Im Gegensatz zum Zweikorper-
problem, das vollstindig in Form von
Kegelschnittbahnen losbar ist, lassen sich
die Bahnen beim Dreikdrperproblem —
bis auf einige spezielle Ausnahmen —
nicht geschlossen beschreiben. Tisserand
gelang es, fortschrittliche analytische
Methoden auf dieses schwierige Problem
anzuwenden und so das Forschungsfeld
voranzubringen.

Neben diesen Fragen der Himmels-
mechanik beschiftigte sich Tisserand mit
der Theorie natiirlicher Satelliten, der Ab-
plattung Neptuns durch seine Eigendre-
hung (bevor dieses Phinomen tiberhaupt
beobachtet wurde) und mehreren Dut-
zend anderen Problemen. 1878 wurde er
Mitglied der Académie des Sciences, im
darauf folgenden Jahr wihlte man ihn in
das Bureau des Longitudes, dem er viele

Jahre als Schriftfiihrer diente.

Wahrend seiner Tatigkeit an der

Sternwarte Paris leitete Tisserand
das Projekt »Carte du ciel, ein ehrgeizi-
ges Vorhaben zur fotografischen Kartie-
rung des gesamten Himmels. Die Karten
enthalten rund zehn Millionen Sterne bis
zur 14. GroBenklasse. Noch heute ist der
Atlas nutzlich zur Bestimmung der Eigen-
bewegung von Sternen, wobei die Astro-
nomen die damaligen Sternpositionen
mit denen von heute vergleichen. Die ab-
gebildete Karte zeigt einen Teil des offe-
nen Sternhaufens der Plejaden.
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Zu Tisserands Berufsverstindnis ge-
hérte auch die Vermittlung der Him-
melsmechanik, und er widmete sich auf
verschiedenen Ebenen der Lehre. All
jene, die dieses Fach studierten, schitz-
ten an seinem » Traité« die klare Art der
Darstellung, die Genauigkeit des Aus-
drucks und den logischen Aufbau. Sein
Vorginger Laplace war in diesen Dingen
weniger geschickt. So beklagt der schot-
tisch-amerikanische Mathematiker Eric
T. Bell (1883—-1960) in seinem Buch
»Men of Mathematics« die fehlende
Klarheit in Laplace’ »Traité«: »Laplace
war an Ergebnissen interessiert, nicht da-
ran, wie er diese erhielt. Er vermeidet es,
ein verwickeltes mathematisches Argu-
ment in eine kurze, verstindliche Form
zu bringen, und ldsst hiufig alles bis auf
die Schlussfolgerung weg ...«

Wie sehr diese Bewertung zutrifft,
zeigt sich auch in den englischen und
deutschen Ubersetzungen von Laplace’
»Traité«. Etwa die Hilfte der englischen
Ausgabe besteht aus erlduternden An-
merkungen, die der Ubersetzer Nathaniel
Bowditch zum besseren Verstindnis bei-
gefiigt hat; in der deutschen Ubersetzung
von J.C. Burckhardt nehmen dessen Er-
liuterungen zu den »Gedanken des
Herrn Verfassers« immerhin ein Viertel
des Textes ein.

Tisserand verstand es auch, sein
Fachgebiet populdr darzustellen. Laien
und Fachkollegen bewunderten seine
Vortrige gleichermafien, weil sie so ein-
fach zu verstehen waren — egal, ob es um
fachliche Inhalte oder um Aspekte der
Astronomiegeschichte ging. Am Anfang
seiner Laufbahn lehrte Tisserand Analy-
tische Mechanik und Himmelsmechanik
an der Pariser Fakultit der Wissenschaf-
ten. 1884 griindete er das »Bulletin As-
tronomiques, fiir das er sowohl als Re-
dakeeur als auch als Autor titig war.

Was erinnert heute noch an Félix
Tisserand? Von seinem Ansehen zeugen
ein Mondkrater, der seinen Namen trigt,
sowie der zwischen Mars und Jupiter
kreisende Asteroid »3663 Tisserand«.
Auflerdem gibt es in Paris eine »rue Tis-
serand«. In Tisserands Geburtsort Nuits-
Saint-Georges (Burgund) wurde eben-
falls eine Strafle nach ihm benannt, vor
dem Rathaus steht eine Biiste des Astro-
nomen, und eine Schule, die der For-
scher als Kind besuchte, heifst heute
»College Félix Tisserand«.

Sein Name ist all jenen geldufig, die
Asteroiden und Kometen erforschen: In
Fragen ihrer Bahndynamik kommt »Tis-
serands Invariante« — auch »Tisserand-
Kriterium« genannt — zur Anwendung,
Dabei handelt es sich um einen einfa-
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D> chen algebraischen Ausdruck, herausdes-

tilliert aus der komplexeren Formulie-
rung des so genannten Jacobi-Integrals,
das in einer vereinfachten Version des
Dreikorperproblems die Rolle der Ener-
gie spielt. Mit dem Kriterium lisst sich
priifen, ob die Bahnen von zwei Kome-
ten, die nacheinander in der Nihe des
Jupiters beobachtet wurden, tatsichlich
zu zwei Kometen gehoren oder aber auf
ein und denselben Himmelskdrper zu-
riickzufiihren sind.

Der Riesenplanet verindert zwar die
Bahnelemente von Kometen, die nahe
an ihm voriiberziehen, doch Tisserands
Invariante bleibt davon unbeeinflusst.
Wenn also der numerische Wert dieser
Grofle bei zwei Bahnsegmenten vor und
nach der Begegnung mit Jupiter in etwa
iibereinstimmt, dann gehoren diese
Bahnsegmente wahrscheinlich zur Um-
laufbahn eines einzigen Kometen.

Tisserands Vermachtnis

Trotz der Niitzlichkeit dieser Grofie
glauben wir, dass der »Traité« Tisserands
eigentliches Vermichtnis darstellt. Dieses
Werk ist wundervoll aufgebaut und so
breit angelegt, dass sich seine Lektiire
auch heute noch lohnt, obwohl die mo-
derne Forschung inzwischen anderen
Fragen beziiglich der Dynamik von
Himmelskérpern nachgeht.

Wie groff die Bedeutung des »Traité«
ist, zeigt sich beispielsweise in der Wiir-
digung, die ihr in dem modernen Stan-
dardwerk »The general history of astro-
nomy« widerfihrt, das René Taton vom
Centre Alexandre Koyré in Paris und

Curtis Wilson vom St. John’s College in
Annapolis (Maryland) im Auftrag der
Internationalen Astronomischen Union
herausgegeben haben: Das Register ver-
weist elfmal auf das Stichwort »Tisse-
rand«, siebenmal auf »Traité de mécani-
que céleste« und einmal auf »Tisserand-
Kriterium«. Und der US-Astronom
Forest Ray Moulton (1872-1952)
schrieb im letzten Absatz seiner »Einfiih-
rung in die Himmelsmechanik« folgende
anerkennenden Worte iiber den »Traité«:
»Betreffend die Himmelsmechanik als
Ganzes gibt es kein besseres Werk als das
von Tisserand, das sich im Besitz eines
jeden befinden sollte, der sich speziell
mit diesem Thema befasst.«

Doch trotz seiner Leistungen und
der Anerkennung, die er dafiir fand,
steht Tisserand ohne Zweifel im Schat-
ten von Laplace. Die wissenschaftliche
Biografie jenes Gelehrten weist eine Brei-
te und Tiefe auf, wie man sie sonst nur
noch bei Isaac Newton findet. Neben
seinen Arbeiten zur Himmelsmechanik
betdtigte sich Laplace als Pionier der
Wahrscheinlichkeitstheorie, er erforschte
Differenzialgleichungen, befasste sich
mit den Grundlagen der Optik, der
Akustik und den Kriften zwischen Mo-
lekiilen, und er beteiligte sich an der For-
mulierung des metrischen Einheitensys-
tems. Dariiber hinaus kann man ihn mit
Fug und Recht als einen der Begriinder
der mathematischen Physik bezeichnen.

In einer Biografie iiber Alfred Russel
Wallace nennt der Autor Michael Sher-
mer als Grund, warum der Biologe weit
weniger bekannt ist als Darwin: »Der

so hatte man die ursprlingliche und die veranderte Bahn leicht

zwei verschiedenen Kometen zugeordnet und nicht erkannt,
dass es sich um ein und dasselbe Objekt handelt (Grafik).
Tisserand definierte eine Grofde, die von den Bahnelementen
eines Kometen abhangt, ihren \Wert bei solchen Vorlibergangen
aber kaum andert. Mit diesem Tisserand-Parameter lassen sich
die Bahnelemente eines Kometen vor und nach einem nahen Vo-
ribergang an einem Planeten in Beziehung setzen. Auf diese
Weise kénnen die Astronomen die Identitat eines Himmelskor
pers zu verschiedenen Zeiten Uberprifen. Fir eine Ablenkung
am Planeten Jupiter berechnet sich der Tisserand-Parameter zu:

L3 [ & cos i
T,=5+2{(1-¢) g, Cos .

Mann war zu bescheiden, ein Charakter-
zug, der zu seiner eigenen Unbekannt-
heit beitrug.« Fiir Tisserand verhilt es
sich dhnlich. Der Astronom Jacques Lévy
schreibt im »Dictionary of Scientific Bi-
ography« iiber Tisserands » Traité«:

»Tisserand ... prisentiert die Arbeit
jedes Autors, vereinfacht ihre Darstel-
lung und integriert die Friichte seiner ei-
genen Forschungen, ohne immer klar
herauszustellen, welches sein eigener An-
teil an dieser Prisentation ist. DreifSig
Veréffentlichungen werden in dem Trai-
té auf diese Weise abgehandelt. Da die
Autoren neuerer Biicher {iber Himmels-
mechanik ihre Informationen hiufig
cher aus dieser Abhandlung als aus den
Originalarbeiten haben, werden Tisse-
rands Beitriige nun zwar verbreitet, ohne
dass er jedoch als Urheber genannt wird.
Bescheiden wie er war, hitte Tisserand
diesen Sachverhalt vermutlich sogar gut-
geheiflen.«

Uber den Stil von Laplace schreibt
Lévy: »Laplace lief§ die Arbeit seiner Vor-
ginger in seinen Text einfliefSen, deshalb
wird er oft als Urheber von Ergebnissen
zitiert, die gar nicht die seinen sind.«
Das ist der Matthidus-Effeke par excel-
lence!

Neben der Reputation von Laplace
und seiner eigenen Bescheidenheit fithr-
ten die Umstinde der damaligen Zeit
dazu, dass Tisserand in eine Auflenseiter-
position gedringt wurde: Er war der fith-
rende Kopf einer Disziplin, die zwar
wichtig war, von neueren Entwicklungen
aber iiberholt wurde. Die Astronomie des
19. Jahrhunderts war dabei, sich neu aus-

Hierbei sind a, e und / die grofde Halbachse, die Exzentrizitat
und die Bahnneigung der Kometenbahn (die Bahnneigung ist
hierbei nicht zur Ekliptik, sondern zur Jupiterbahn gemessen), a,
ist die groRe Halbachse der Jupiterbahn.

Uwe Reichert

Umlaufbahn von Komet Wild 2

vor der Begegnung mit Jupiter

Umlaufbahn von Wild 2 nach

der Begegnung mit Jupiter
am 10. September 1974

Jupiterbahn
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Das Tisserand-Kriterium

Zieht ein Komet oder Planetoid dicht an einem Planeten vorbei,
kann sich die Umlaufbahn des kleinen Himmelskorpers erheb-
lich andern. Ware beispielsweise der Vorlibergang des Kometen
Wild 2 am Jupiter im September 1974 nicht beobachtet worden,
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zurichten, um von den jiingsten Entde-
ckungen in der Physik zu profitieren.
Noch zu Beginn jenes Sikulums hatte die
Himmelsmechanik — speziell durch das
Wirken von Laplace — zu einer Flut neuer
Erkenntnisse iiber die Bewegung der Pla-
neten und ihrer Trabanten gefiihrt.

Die Himmelsmechanik befand sich
damals noch an vorderster Front der For-
schung. Doch im Verlauf des 19. Jahr-
hunderts formulierten die Physiker das
Prinzip der Energieerhaltung, die Ther-
modynamik erblithte, die Spektroskopie
entwickelte sich zu einem wirkungsvol-
len Handwerkszeug, und James Clerk
Maxwell begriindete die Theorie des
Elektromagnetismus. War bislang ledig-
lich die Gravitation fiir die Astronomen
von Interesse gewesen, so gewannen nun
zusehends die anderen Bereiche der Phy-
sik in der Astronomie an Bedeutung.
Die Astronomen reagierten darauf unter
anderem mit der Griindung des Fach-
blatts »Astrophysical Journal«, das ab
1895 das bereits 1849 gegriindete »As-

tronomical Journal« erginzte.

Renaissance der Himmelsmechanik
Auch die Himmelsmechanik selbst in-
derte ihren Charakter. In den Jahren
1892 bis 1899 erschienen »Les méthodes
nouvelles de la mécanique céleste« von
Henri Poincaré und verinderte — getreu
seinem Titel — die Disziplin. Das Werk
fithrte zu einer Verzweigung im Ent-
wicklungsweg der Himmelsmechanik,
indem es die Grundlagen der Topologie
(die von Poincaré mitbegriindet wurde)
und die MafStheorie miteinbezog.

Mathematiker hatten die MafStheorie
entwickelt, um Strukturen zu behandeln,
die sich mit den Methoden von Newton
und Leibniz als unldsbar erwiesen hatten.
Neben der klassischen Himmelsmecha-
nik von Newton, Laplace und Tisserand
entstand also eine neue Strémung, die
im 20. Jahrhundert zu voller Bliite ge-
langte. Thren Héhepunke erreichte sie in
den 1950er Jahren mit den Entdeckun-
gen des russischen Mathematikers Andrej
N. Kolmogorow (1903-1987). Nach
Kolmogorow fithrte der Poincarésche
Weg zum Verstindnis chaotischer Bewe-
gungen und zu neuen Einsichten dari-
ber, warum bestimmte Anstrengungen
der klassischen Himmelsmechanik zum
Scheitern verurteilt gewesen waren.

Die Ideen Poincarés lieflen im 20.
Jahrhundert eine Allianz zwischen der
neuen Himmelsmechanik und der mo-
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dernen mathematischen Forschung ent-
stehen — so wie sich im Jahrhundert da-
vor Himmelsmechanik und Physik ver-
biindet hatten. Doch die klassische
Himmelsmechanik endete keineswegs
mit Tisserand. Auch im 20. Jahrhundert
gab es noch interessante Untersuchun-
gen iiber die Bewegungen im Sonnensys-
tem und in stellaren Systemen — aller-
dings abseits der Brennpunkte der astro-
nomischen Forschung, die nun eher in
den Bereichen Sternentwicklung und
Kosmologie lagen.

Nach dem Start der ersten kiinstli-
chen Satelliten Ende der 1950er Jahre
spaltete sich die klassische Himmelsme-
chanik erneut auf und ging eine Partner-
schaft mit der Raumfahrt ein. Die Him-
melsmechanik spielt nimlich eine ent-
scheidende Rolle fiir die Planung von
Weltraummissionen und fiir die Naviga-
tion von Raumfahrzeugen. Ein Beispiel
sind die gravity-assist-Manéver, mit de-
nen Raumsonden im Schwerefeld eines
Planeten Schwung fiir ihre weitere Reise
holen. Als die ersten Satelliten um die
Erde kreisten, stellte sich aber heraus,
dass viele Wissenschaftler und Studenten
nur kiitmmerliche Kenntnisse tiber klas-
sische Himmelsmechanik hatten — und
man beeilte sich, dieses Defizit durch
Anderungen der Lehrpline zu beheben.
Zu den Mafinahmen gehorte auch ein
Nachdruck von Tisserands »Traité«, so-
lange es keine neueren Lehrbiicher gab.

Obwohl man sagen kénnte, dass
Poincaré einen zweiten Schatten iiber
Tisserand warf, ziehen wir es vor, den
groflen Mathematiker als Ausloser fiir
die Wandlung der Himmelsmechanik
anzusehen. Obwohl er zu den Riesen
zihlt, ist er doch in den populiren Dar-
stellungen der Wissenschaftsgeschichte,
zumindest im englisch- und deutschspra-
chigen Raum, unterreprisentiert: Er
wirft keinen Schatten. Doch das ist eine

andere Geschichte. Der Wandel der wis-
senschaftlichen Priorititen lief§ Tisserand
scheinbar gestrandet in einer Sackgasse
der Forschung zuriick. Wir halten es je-
doch fiir angemessener, Tisserand als
Schlusspunkt einer groflen Tradition zu
wiirdigen.

Es kommt nicht darauf an, Tisserand
mit seinem Vorginger Laplace zu verglei-
chen. Entscheidend ist, bei all seinen he-
rausragenden Leistungen, sein »Traité«
Diese Abhandlung macht ihn zu einem
der Riesen. Das brachte auch Poincaré
zum Ausdruck, als er an Tisserands Be-
gribnis folgende Worte sprach: »Wenn
wir seinen Namen lesen, erscheint es
uns, als sei er noch unter uns. Und ich
sage: Er wird es immer sein, denn die Er-
innerung an den Mann, den treuen
Freund, wird nicht sterben, bevor der
Letzte, der ihn kannte, verschwunden
ist. Die Erinnerung an den Wissen-

schaftler wird ewig leben.« <
4 William I. McLaughlin war
- bis zu seiner Pensionierung

1999 am Jet Propulsion Labo-
ratory (JPL) in Pasadena (Kali-
fornien) tatig. Dort leitete er die
Missionsplanung fiir den Infra-
rotsatelliten Iras und war an
der Voyager-Mission beteiligt.
6 Sylvia L. Miller ist seit 1968

am JPL; seit 1995 wirkt sie
t an der Planung von kiinftigen

Marsmissionen mit. Gegenwar-
tig ist sie Programm-Managerin des Projekts
»Mars Advanced SubSurface Access«.

© American Scientist Magazine
(www.americanscientist.org)

Traité de mécanique céleste. Von Frangois Félix Tis-
serand. Editions Jacques Gabay (Nachdruck 1990)

Himmelsmechanik. Von Manfred Schneider (4
Bande). Spektrum Akademischer Verlag, 1995

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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Auf den folgenden Seiten prasentieren
wir einen Ubersetzten Originalbeitrag aus
Nature Reviews Neuroscience, Bd. 6, Mai
2005, S. 399

lhre Meinung zu diesem Zusatzan-
gebot interessiert uns. Unsere Fragen
und mehr zu diesem Artikel finden Sie
unter www.spektrum.de/schlaf
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WISSENSCHAFT UND GESELLSCHAFT

Unser Schlaf-Wach-Rhythmus

Unsere heutigen Schlafgewohnheiten unterscheiden sich erheblich

von denen in vorindustrieller Zeit. Den »honigschwerenTau des

Schlummers« zu geniel3en, wozu Shakespeare in »Julius Caesar«

aufforderte, besteht anscheinend kaum noch Gelegenheit — wir

erstreben, arbeiten und erwarten immer mehr, vernachlassigen

dabei den Schlaf. Die Nacht in Beschlag zu nehmen, hat unerwartete

negative Folgen fir die kdrperliche wie seelische Gesundheit. Wenn

sich dies fortsetzt, dirften weite Teile unserer Gesellschaft einer

unheilvollen Zukunft entgegensehen.

Russell G. Foster und Katharina Wulff

" Yher Jahrhunderte wurde der Schlaf
einfach als voriibergehendes Ein-
stellen der Wachaktivitit angesehen.
Heute begreifen wir ihn als komplexe
und hoch organisierte Abfolge physiolo-
gischer und verhaltensbiologischer Stadi-
en und Prozesse. Im Durchschnitt ver-
bringen wir etwa 30 Prozent unserer Le-
benszeit schlafend, ohne viel Ahnung
weshalb. Dieses Unwissen ist vermutlich
der Hauptgrund dafiir, dass unsere Ge-
sellschaft den Schlummer so wenig ach-
tet. Bestenfalls nehmen wir den Um-
stand, schlafen zu miissen, einfach hin.
Schlimmstenfalls sehen wir in ihm ein
Ubel, das bekimpft werden muss. Diese
Ansicht ist so gefihrlich wie unhaltbar.
Immunabwehr, kognitive Leistung und
psychische Gesundheit werden durch
Schlafen und unsere circadianen Rhyth-
men beeinflusst. Eine gestorte Schlaf-
Wach-Schiene zieht ein breites Spektrum
miteinander verquickter krankhafter Er-
scheinungen nach sich, darunter vermin-
derte Vigilanz und Gedichtnisleistung,
schlechtere geistige und korperliche Re-
aktionsfihigkeit sowie Motivationsein-
buflen, ferner Depressionen, Schlaflosig-
keit, Stoffwechselfehlfunktionen, Adipo-
sitas, Abwehrschwiche und sogar ein
erhohtes Krebsrisiko. Es besteht ein en-
ger Zusammenhang zwischen diesen
Problemen und wie unsere Gesellschaft
ihr Leben in neuerer Zeit organisiert.!
(Alle Indexzahlen verweisen auf die Re-
ferenzen in der Literaturliste, zu finden
unter www.spekerum.de/schlaf.)

Mit der Einfiihrung kiinstlicher Be-
leuchtung und der Umstrukeurierung der
Arbeitszeiten hat sich unsere Spezies zu-
nehmend vom natiirlichen Hell-Dunkel-
Rhythmus abgekoppelt. Lange Arbeits-
zeiten und Schichtarbeit sowie die 24-
stiindige Verfiigbarkeit von fast allem lie-
flen den Schlaf in unserer Priorititenliste
zuriickfallen. In einer Rund-um-die-Uhr-
sieben-Tage-die-Woche-Gesellschaft mit
ihrem neuen Wachheitsanspruch verlan-
gen viele Arbeitgeber von ihrem Personal,
im unnatiirlichen Takt der Schicht zu ar-
beiten und zu jeder Tages- und Nachtzeit
gleich leistungsfihig zu sein. Doch der
von auflen aufgezwungene Rhythmus
kollidiert mit den Grundfesten unserer
Biologie und ist alles andere als optimal
fiir unsere Gesundheit. Um Miidigkeit
und Schlaflosigkeit zu bekimpfen, gera-
ten wir in einen Teufelskreis aus Stimu-
lanzien und Beruhigungsmitteln. Tags-
iiber putscht man sich mit anregenden
Substanzen wie Koffein und Nikotin auf,
abends beruhigt man sich mit sedieren-
den Substanzen wie Schlafmitteln und
Alkohol. Am nichsten Morgen sind dann
wieder Stimulanzien vonnéten, um die
Nachwirkungen von Sedativa und beein-
trichtigtem Schlaf zu kompensieren.
Zahlreiche Medikamente wurden eigens
entwickelt, um Schlaf und Aufmerksam-
keit zu manipulieren, um den Jetlag zu
bekimpfen und um »metabolisch domi-
nante« Soldaten zu schaffen — Krieger,
die sieben Tage die Woche rund um die
Uhr im Einsatz sein kénnen.

Dieser Perspektiven-Artikel beleuch-
tet einige Ursachen und Folgen von ge-
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stortem Schlaf und beeintrichtigter cir-
cadianer Rhythmik. Eine umfassende
Darstellung ist hier nicht méglich. Viel-
mehr wollen wir die Bedeutung des The-
mas herausstellen und illustrieren, wie
zahlreiche den Schlaf zerriittende Fakto-
ren zusammenwirken. Der Artikel soll
zudem Diskussionsanstdfle geben, wie
sich diese Erkenntnisse nutzen liefSen,
um unsere Lebensgewohnheiten umzu-
stellen. Abbildung 1 illustriert die Bezie-
hungen zwischen Gesundheit, Leistungs-
fahigkeit, Schlaf und circadianen Rhyth-
men einerseits sowie endogenen und
exogenen, also inneren und dufleren Ein-
fliissen andererseits. Das Schema gibt
den Rahmen fiir die folgende Diskussion
vor und umreiffit die zentrale Frage:
Kann unsere Gesellschaft die zunehmen-
den Erkenntnisse zur gesundheitlichen
Bedeutung von Schlaf und circadianen
Rhythmen nutzen, um eine bessere Ba-
lance zwischen unserem biologisch be-
dingten Bediirfnis nach »Action« auf der
einen und nach Ruhe auf der anderen
Seite zu finden?

Grundlagen der Schlafhiologie

Schlaf ist ein hoch komplexer Zustand
mit alternierenden Mustern neuraler
Aktivitit. Man unterscheidet hierbei
REM-Schlaf (benannt nach der auftre-
tenden raschen Augenbewegung, rapid
eye movement) von vier Nicht-REM-,
Non-REM-Stadien.? Ein einduselnder
Mensch sinkt langsam schrittweise tiefer
in den Schlaf, durchmisst dabei die vier
Non-REM-Stadien. Anschlieflend flacht
der Schlaf rasch wieder ab und geht in
eine REM-Phase iiber, die durch eine
weit gehende muskulire Lihmung (mo-
torische Atonie) gekennzeichnet ist. Mit
Beginn des erneuten etappenférmigen
Abstiegs ist ein Schlafzyklus abgeschlos-
sen, der etwa 70 bis 90 Minuten dau-
ert. Wihrend eines durchschnittlichen
Nachtschlafs kénnen es fiinf solcher Zy-
klen werden. Ohne iduflere Weckreize
erwacht man dann gewdhnlich aus einer
REM-Phase.>?

Schlaf entsteht offenbar durch zwei
weit gehend einander entgegenwirkende
Mechanismen: das circadiane System,
welches die Wachheit regelt, und das ho-
mdostatische Schlafbediirfnis. Uber die
circadiane innere Uhr wird praktisch je-
der Aspekt unserer Physiologie und eben
auch der Schlaf eingestellt. Unter natiir-
lichen Umstinden erleben wir einen 24-
stiitndigen Hell-Dunkel-Zyklus, bei dem
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unser circadianes System den Wechsel
am Morgen und Abend nutzt, um die
biologische Zeit mit der Umweltzeit zu
synchronisieren. Es dient dann zur Anti-
zipation der wechselnden Erfordernisse
des 24-Stunden-Tages und dazu, Physio-
logie und Verhalten vorab fein auf die
sich regelmiflig wandelnden Bedingun-
gen abzustimmen. Den Schlummer anti-

Blutdruck, die Schlafneigung wichst.
Vor dem Morgengrauen wiederum wird
der Stoffwechsel hochgefahren in Erwar-
tung der erhohten Anforderungen nach
dem Aufwachen. Das Koordinationszen-
trum, das diese circadianen Rhythmen
generiert, befindet sich in einem beidsei-
tig vorhandenen Hirnkern mit jeweils
etwa 10000 Neuronen im vorderen Hy-

zipierend sinken Kérpertemperatur und  pothalamus. Er wird als suprachiasmati-

a ( LeistungsféihigkeitundGesundlﬁ
| oo (i)
N
i
// und Kognition ™
\

b Schiaf und circadianes 'I'lming-SysteQ

Non-REM-Schlaf

REM-Schlaf
circadianes Timing-System

/ Interaktion schlafmodulierender Faktoren w
[Schlaflomgkelt/]‘_»[ Uber- ]
Stress qu|cht
| <
Schlchtarbelt und
\ Jetla

—

Hospltal|s|erung/

Intensivpflege

Alkohol
Koffein und Nikotin
Modafinil und Amphetamine

Ontogenese
und Altern

Wechselseitige Beziehungen von Faktoren, die Schlaf, Gesundheit und Leistungsfahig-
keit beeinflussen. a) Die Interaktionen zwischen seelischer Gesundheit, Gedachtnis, Kog-
nition und Immunfunktionen tragen zum Erhalt unserer Leistungsfahigkeit und Ge-
sundheit bei. Psychische Probleme beispielsweise gehen oft mit beeintrachtigter Kog-
nition und Immunabwehr einher*> "8 b) Das circadiane System ist entscheidend fiir
die Konsolidierung und Synchronisation der Schlafphasen. REM- und Non-REM-Schlaf
(REM = rapid eye movement, rasche Augenbewegungen) interagieren und formieren
sich zu einer geordneten Abfolge von Stadien im Lauf der Nacht ™. c) Komplexe Inter-
aktionen bestehen zwischen verschiedenartigen Faktoren, die auf den ersten Blick
nicht zusammenhangen. Die kiinstliche Beleuchtung am Arbeitsplatz zum Beispiel
kann Stress erhdhen, der seinerseits metabolische Imbalancen férdern kann, die zu
Ubergewicht fiihren®. Stress begiinstigt auch Alkoholkonsum, der zu Schlaflosigkeit
und Ubergewicht fiihren kann. Letzteres erzeugt mehr Stress und Schlaflosigkeit und
beglinstigt damit den wechselweisen Konsum von Stimulanzien und Sedativa " "2,
Diese Interaktionen werden alle vom Lebensalter beeinflusst'?. Mit steigendem Alter
nimmt auBerdem die Wahrscheinlichkeit eines Krankenhausaufenthalts zu. Die dort oft
abnorme Lichtexposition fordert Stress und Schlaflosigkeit ' '?2. Die drei Faktoren-
komplexe (a bis c) beeinflussen sich gegenseitig — entweder direkt oder indirekt (iber
das Schlafsystem und das circadiane Timing-System). So wirken sich Immunreaktio-
nen (a) direkt auf Schlaf-Wach-Stadien aus (b), die wiederum zahlreiche Komponenten
der Gruppe c beeinflussen. Veranderungen im Komplex ¢ wirken zuriick auf die Grup-
pen aund b.
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> scher Nucleus (SCN) bezeichnet.* Cir-

cadiane und homoostatische Prozesse
konsolidieren gemeinsam interaktiv den
Schlaf.

Der homéostatische Antrieb (zur
Aufrechterhaltung des Gleichgewichts,
der Homoéostase, zwischen Wachdauer
und Schlafbediirfnis) beschreibt einen
intuitiv erkennbaren Prozess, bei dem
das Schlafbediirfnis mit der Dauer der
Wachperiode zunimmt. Dabei kommt
es zu wechselseitigen inhibitorischen
Aktionen zwischen schlaf- und wach-
heitsfordernden  Systemen. Neuronen,
die Schlaf férdern, gibt es in der ventro-
lateralen prioptischen Region (VLPO)
des Hypothalamus und im medianen
prioptischen Nucleus (MnPn). Sie inhi-
bieren iiber die Signalstoffe Gamma-
Aminobuttersiure (englisches  Kiirzel
GABA) und Galanin mutmafSlich wach-
heitsférdernde  Neuronengruppen, die
in verschiedenen Wachzentren des obe-
ren Hirnstamms und Zwischenhirns
vorkommen.> ¢ Non-REM-Schlaf resul-
tiert aus der Aktivierung von VLPO-
Neuronen und der immer stirker nach-
lassenden Feuerrate von aminergen und
cholinergen wachheitsférdernden Neu-
ronen; dieser Riickgang ist wiederum
auf die zunehmende Freisetzung von
GABA zuriickzufithren. Sowohl die Ak-
tivierung von VLPO-Neuronen als auch
die Abgabe von GABA steigt proportio-
nal zur Schlaftiefe an. Nach ausreichen-
der Schlafdauer erwachen wir am Uber-
gang zwischen Nacht und Tag zu einer
vom circadianen System vorgegebenen
Zeit. Dieses bestimmt das Timing von
Schlafbediirfnis und Wachheit und wird
oft als das wachheitsfordernde System
definiert. Fillt es aus (zum Beispiel nach
einer Schidigung des SCN), tritt Schlaf
zwar weiterhin auf, dann jedoch in eine
Folge kurzer Episoden fragmentiert, die
allein durch den homéostatischen An-
trieb gefdrdert werden.’

Bei Menschen und anderen tagakti-
ven Sdugern diirften auch die Kérper-
kerntemperatur und/oder die Konzent-
ration von Melatonin (dem wichtigsten
Hormon der Zirbeldriise) fiir die Konso-
lidierung des Schlafs bedeutsam sein.
Die Melatoninsynthese unterliegt circa-
dianen Schwankungen. Thr Rhythmus
wird vom SCN aus iiber eine Bahn mit
vielen synaptischen Schaltstellen in einer
Weise reguliert, dass wihrend eines 24-
Stunden-Tags jeweils nachts Melatonin
aus der Zirbeldriise freigesetzt wird. Sein
Spiegel im Blut steigt kurz nach Ein-
bruch der Abenddimmerung rapide an
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und fillt bereits vor der Morgendimme-
rung wieder. Helles Licht bewirkt eben-
falls eine rasch eintretende Hemmung
der Melatoninsynthese. Beim Menschen
wird der Schlaf normalerweise in der
Phase steigender Melatoninkonzentrati-
on und fallender Korperkerntemperatur
eingeleitet.!® ! Versucht der Mensch je-
doch umgekehrt, in der Phase fallender
Melatoninkonzentration und steigender
K&rperkerntemperatur einzuschlafen, wie
zum Beispiel nach einer Nachtschicht,
ist der Schlummer meist kiirzer und we-
niger fest.”” Nimmt man wihrend des
Tags Melatonin ein, kann dies zu Schlif-
rigkeit und kognitiven Leistungseinbu-
Ben fithren. Zahlreichen Experimenten

Menschen schneiden nach
einer durchschlafenen Nacht in
verschiedenen zuvor erlernten
Aufgaben signifikant besser ab

zufolge kénnen Menschen etwa 30 bis
120 Minuten nach der Einnahme von
Melatonin (0,5 bis 5 Milligramm) schlif-
rig werden, nicht jedermann aber glei-
chermaflen. Bei nachtaktiven Nagetieren
wirkt Melatonin erwartungsgemif§ nicht
schlafférdernd. Das Hormon lisst sich
nutzen, um den menschlichen circadia-
nen Rhythmus zu verschieben und eini-
ge der Symptome eines Jetlags zu mil-
dern.!” ¥ In diesem Zusammenhang ist
von Interesse, dass der suprachiasmati-
sche Nucleus geballt Rezeptoren fiir Me-
latonin enthilt und dass das Hormon
die neuroelektrische Aktivitit des SCN
in der Morgen- und Abenddimmerung
besonders effektiv unterdriickt.'" Zu an-
deren Tageszeiten modulieren hingegen
Neuropeptide wie PACAP (nach eng-
lisch pituitary adenylate cyclase activating
pobypeptide; es aktiviert das Enzym Ade-
nylatcyclase in der Hypophyse) und VIP
(vasoaktives intestinales Peptid) iiber ihre
Rezeptoren PAC1 und VPAC2 die neu-
ronale Aktivitit des SCN."

Die Notwendigkeit von Schlaf

Alle Sdugetiere, auch die Eier legenden
wie Schnabeltier und Ameisenigel, zei-
gen Schlafmuster mit REM und Non-
REM-Phasen.'® 7 Daher war in der Ent-
wicklung der Sduger wahrscheinlich die
Grobstruktur unseres Musters bereits vor
mindestens 120 Millionen Jahren vor-
handen; vermutlich ist sie sogar wesent-

lich #lter.'® Die Frage, warum wir schla-
fen, ist noch immer nicht vollig geklirt,
wenn auch vielfiltige Vorschlige exis-
tieren.”” Zweifellos unterstiitzte dieser
diirftige Kenntnisstand die Geringschit-
zung des Schlafs in unserer Gesellschaft,
und es bleibt nur zu hoffen, dass sich
diese Haltung mit fortschreitendem Wis-
sen iiber die essenzielle Funktion des
Schlummers wandelt.

Schlaf und kognitive Funktionen. Stu-
dien an Mensch und Tier verweisen auf
einen engen Zusammenhang zwischen
Schlaf und der Bearbeitung von Ge-
dichtnisinhalten, der so genannten
schlafabhingigen Gedichtnisprozessie-
rung. Bei zahlreichen tierexperimentel-
len Untersuchungen beeintrichtigte ein
Schlafentzug nach Lernaufgaben die
Leistung in nachfolgenden Tests. Die
frithen Versuche auf diesem Gebiet lie-
fen ohne adiquate Kontrollgruppen fiir
Schlafentzug; daher lieff sich nicht
ausschlieflen, dass das schlechtere Ab-
schneiden lediglich auf reduzierter Auf-
merksamkeit beruhte. Neuere Studien
mit solchen Kontrollen erbrachten je-
doch eindeutig eine starke Korrela-
tion zwischen dem Schlaf und der Festi-
gung von Gedichtnisinhalten. Men-
schen schneiden nach einer durch-
schlafenen Nacht bei verschiedenen
zuvor erlernten Aufgaben signifikant
besser ab.?” 2! Die selektive Unterbre-
chung des REM-Schlafs, nicht jedoch
die von Non-REM-Phasen, macht die-
sen Leistungszuwachs zunichte.?? In ein-
gehenderen Studien wurden selektiv der
Tiefschlaf — und zwar die Non-REM-
Stadien 3 und 4 mit den langsamen,
niederfrequenten Wellen im Hirnstrom-
bild — oder die REM-Phasen unterbro-
chen. Die Schlussfolgerung aus den Er-
gebnissen lautete, dass die Gedichtnis-
konsolidierung in den Non-REM-Pha-
sen beginnt und sich dann in den
REM-Phasen verstirkt fortsetzt.?> Falls
die Hypothese der schlafabhingigen
Prozessierung von Gedichtnisinhalten
zutrifft — der nicht alle Wissenschaft-
ler zustimmen?* —, dann beruht das
Ganze auf strukturellen und funk-
tionellen Verinderungen in Neuronen
des Gehirns.? Daraus darf man, wenn
auch erst vorliufig, schlielen, dass ge-
storter Schlaf unter anderem die Me-
chanismen der Hirnplastizitit beein-
trichtigt, die mit Lernen und Gedicht-
nis assoziiert sind.

Die Dauer des Nachtschlafs unter
Menschen weist eine glockenformige sta-
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tistische Verteilung auf. Der Mittelwert
liegt bei 7,0 bis 7,9 Stunden.?*=* Man-
che Personen schlafen jedoch erheblich
weniger. Wird die Schlafdauer eine Wo-
che lang auf 3 bis 5 Stunden pro Nacht
reduziert, nehmen Vigilanz und Leistung
mit der Dosis ab.? Wird der Nacht-
schlummer nach einem kumulativen
Schlafentzug sukzessive verlingert, steigt
die Leistungsfihigkeit entsprechend wie-
der an. Interessanterweise scheinen die
ersten Stunden Schlaf fiir die Erholung
am wichtigsten zu sein.* Dies kénnte er-
kldren, weshalb Versuchspersonen selbst
nach kurzen Nickerchen von nur 10 Mi-
nuten Dauer sich wacher und frischer
fithlen,> # und weshalb ein Mittags-
schlaf von 60 bis 90 Minuten, der aus
Tiefschlaf- und REM-Anteilen besteht,
die Leistungsfihigkeit auf ein Niveau
anhebt, wie es nach einem normalen
Nachtschlaf beobachtet wird.** Der An-
nahme jedoch, das menschliche Gehirn
konne sich an lingerfristig wenige Stun-
den Nachtschlaf adaptieren, widerspre-
chen Experimente mit systematischer
chronischer Schlafrestriktion. Dabei
zeigte sich eine deutlich verminderte ko-
gnitive Leistungsfahigkeit. Interessanter-
weise waren sich die Probanden dieser
Leistungseinbuflen kaum bewusst.>*»
Menschen mit unzureichendem Schlaf
konnen also das Ausmafl ihrer Be-
eintrichtigungen nicht realistisch ein-
schitzen.

Schlaf und Immunfunktion. Die Be-
eintrichtigungen der kognitiven Leis-
tungsfihigkeit sind zwar auffillig, doch
moglicherweise nur die Spitze des Eis-
bergs, was die gesundheitlichen Folgen
anbelangt. Die Indizien mehren sich fiir
eine komplexe und bedeutende Wechsel-
wirkung zwischen Schlaf und Immun-
system: Unterbrochener oder mangeln-
der Schlaf scheint die Funktion der Ab-
wehr zu beeintrichtigen, und umgekehrt
kann die Immunantwort auf eine Infek-
tion das Schlafmuster verindern. Ratten,
die man anhaltend am Schlafen hindert,
sterben leicht an einer Sepsis (bei der
Bakterien stark ins Blut iibertreten),?
und beim Menschen geht die Aktivitit
der Natiirlichen Killerzellen nach nur ei-
ner durchwachten Nacht um bis zu 28
Prozent zuriick.’” Fehlender Schlaf be-
eintrichtigt auch viele andere Aspekte
unseres Immunsytems, darunter zirku-
lierende Immunkomplexe, sekundire
Antikorperreaktionen und die zelluldre
Antigenaufnahme.?® % Entziindungsfor-
dernde Cytokine begiinstigen interessan-
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Europaische Schichtplane. Die Abbildung illustriert die Vielfalt der Schicht-
systeme, die gegenwartig in Europa im Einsatz sind. Schliissige Belege, welchem da-
von der Vorzug zu geben ist, fehlen. Doch ist ausgiebig belegt, dass sich ein langer
Arbeitstag (9-12 Stunden) und Nachtarbeit ungiinstig auswirken®¢. Das Diagramm
zeigt oben das Prinzip: einen Zeitraum von drei Wochen mitTag und Nacht, beginnend
mit einem Montag, wobei die Pfeile jeweils fiir Tag- (rot) oder Nachtschichten (gelb)
stehen. Die zweite Zeile zeigt einen normalen Arbeitsrhythmus mit einer 5-Tage-
Woche bei 8 Stunden tagsiiber. Wenn auch vorwartsrotierende Schichtsysteme (Friih-
auf Spat- auf Nachtschicht) den Beschaftigten offenbar mehr Schlaf erméglichen als
riickwartsrotierende Schemata (Friith- auf Nacht- auf Spatschicht), erlauben sie doch
keine Adaptation des circadianen Systems. Die Zeilen 3-11 zeigen Beispiele fiir ver-
schiedene Schichtsysteme mit rotierenden, schnell rotierenden und kontinuierlichen

Schemata '%3-1%5,

terweise den Tiefschlaf, wihrend entziin-
dungshemmende Cytokine den Non-
REM-Schlaf inhibieren. Diese Interak-
tionen laufen offenbar iiber GHRH (das
Freisetzungshormon des Wachtumshor-
mons, growth hormone-releasing hormo-
ne), Prolactin und VIR

Ein wichtiges Bindeglied zwischen
Immunsystem, Schlaf und psychischem
Stress ist Cortisol. Schlafentzug und psy-
chische Belastungen erhohen die Kon-
zentrationen des Hormons im Blut. Eine
durchwachte Nacht kann den am folgen-
den Abend gemessenen Cortisolspiegel
im Blut tatsichlich um fast 50 Prozent
ethéhen.” Hohe Cortisolspiegel unter-
driicken die Immunabwehr, sodass iiber-
miidete Menschen krankheitsanfilliger
werden. Bestimmte Krebsarten treten bei
Nachschichtarbeitern gehiuft auf; iiber
die Griinde wird viel spekuliert.*=% An-
gesichts des erheblichen Stresses und
Schlafmangels, der mit Nachtarbeit ver-

bunden ist, erscheint jedoch eine Beein-
trichtigung des Immunsystems als die
wahrscheinlichste aller vorgeschlagenen
Erklirungen.

Schlaf und seelische Gesundheit. Psy-
chische Erkrankungen gehen meist mit
Schlafstérungen einher, wobei die ver-
antwortlichen ~Mechanismen  unklar
sind. Durchschlafstérungen und friih-
morgendliches Erwachen gehéren zu den
typischen Symptomen einer echten De-
pression, die innerhalb der Bevélkerung
etwa 20 Prozent aller Menschen im Lauf
ihres Lebens trifft.> % Von den Patien-
ten, die anscheinend vollstindig auf ihre
Medikamente ansprechen, klagen 44
Prozent weiterhin iiber Schlafstérun-
gen,”” die iibrigens ein deutlicher prog-
nostischer Faktor fiir drohende Riickfille
unter antidepressiver Medikation sind.*
Depressionen werden hiufig von Angst-
stérungen begleitet, die ebenfalls in en-
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Storungen der circadianen Rhythmik
bei Kérpertemperatur

Atemfrequenz
Hormonproduktion

Menstruationszyklus

Harnproduktion
Zellteilung

Psyche

Stress
Angststorungen
Depressionen
Neurosen
reduzierte Vigilanz
Burn-out-Syndrom

kardiovaskulére Erkrankungen
um 40 Prozent erhohtes Risiko fiir:
Angina pectoris
Bluthochdruck
Herzinfarkt

reproduktive Effekte
Spontanabort

niedriges Geburtsgewicht
Frithgeburten

zentralnervise Effekte
Schlaflosigkeit

REM-Schlaf verkiirzt
Non-REM-2-Stadium verkiirzt
Miidigkeit und Erschopfung
Hirnvolumen reduziert

Magen-Darm-Beschwerden
Dyspepsie

Sodbrennen
Bauchschmerzen

Flatulenz

erhdhtes Krebsrisiko
Brustkrebs

kolorektales Karzinom

Gesundheitsprobleme bei Schichtarbeitern. Die Zeichnung veranschaulicht die
vielfaltigen physiologischen und psychischen Probleme, die durch den gestorten
Schlafrhythmus bei dauernder Schichtarbeit auftreten konnen. Weiterfiihrende Infor-
mationen siehe die Referenzen 43, 72-75, 126 und 127 der Literaturliste (www.spek-

trum.de/schlaf).

ger Bezichung zu chronischen Schlafsto-
rungen stehen. Starke Angst beeintrich-
tigt auller dem Schlaf oft auch die
Lebensfreude, Arbeitsfihigkeit und sozi-
alen Beziehungen. Panikattacken, post-
traumatisches Stresssyndrom, generali-
sierte Angststérungen und soziale Pho-
bien, allesamt mit Angst verbunden,
gehen gleichfalls haufig mit Schlafsto-
rungen und Schlafmangel einher. Eine
Populationsstudie in mehreren europii-
schen Lindern ergab einen Zusammen-
hang zwischen Angst und Schlaflosigkeit
bei 47 Prozent der Patienten, die eine
psychiatrische Erkrankung hatten.®
Man kennt mehrere Neuropeptid-
Systeme, die sich breit auf Schlaf, De-
pression und Angst auswirken. Das Neu-
ropeptid Y (NPY) beispielsweise — das
in vielen Hirnregionen (darunter Locus
coeruleus, Hypothalamus, Hippocam-
pus, Nucleus accumbens, Amygdala und
Neocortex) exprimiert wird — ist mit ei-
ner Verkiirzung der Einschlafphase asso-
ziiert und mit anxiolytischen und anti-
depressiven Effekten.’® Galanin scheint
auch Schlaf zu férdern und Angst zu 16-
sen (es kommt im Hypothalmus, Hip-
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pocampus und in der Amygdala vor so-
wie zusammen mit Noradrenalin in
Neuronen des Locus coeruleus und mit
Serotonin in Neuronen des dorsalen Ra-
phekerns).>*>! Das Neuropeptid S (NPS)
hingegen macht wach, mindert aber pa-
radoxerweise die Angst und hnelt in
dieser Hinsicht Nikotin.>® Diese Neuro-
peptide und/oder entsprechende phar-
makologische Analoga sind méglicher-
weise als neue Mittel bei Schlafstérun-
gen und psychischen Erkrankungen
einsetzbar.

Schlafentzug und Schichtarbeit

Die Einfithrung von Elektrizitit und
kiinstlicher Beleuchtung im 19. Jahr-
hundert und die folgende Umstrukturie-
rung der Arbeitszeiten haben uns immer
stirker von den natiirlichen tagesperiodi-
schen Zyklen von Licht und Temperatur
entkoppelt. Die Menschen schlafen heu-
te vermutlich weniger als jemals zuvor in
ihrer Geschichte. Uber die Effekte von
Schlafmangel wurde viel geschrieben. All-
gemein gesagt, wer anhaltend iibermifSig
lange wach bleibt, zeigt Leistungseinbu-

Ben, darunter erhohte Fehleranfilligkeit,
verminderte Vigilanz, schlechteres Ge-
dichtnis, verlingert mentale und physi-
sche Reaktionszeiten sowie Motivations-
verlust.> 5 %% Unzureichender Schlaf kos-
tet die US-Wirtschaft schitzungsweise
150 Milliarden Dollar jahrlich, da er
Stress erhoht und die Produktivitit am
Arbeitsplatz vermindert, wobei Frauen
etwa eineinhalbmal hiufiger betroffen
sind als Minner.”

27 Stunden ohne Schlaf beeintrich-
tigen die kognitive Leistungsfihigkeit
stitker als 0,85 Promille Alkohol im
Blut; dieser Wert liegt tiber den Gren-
zen, die viele Linder den Autofahrern er-
lauben.*® Schlafentzug geht zudem mit
einer Reihe abnormer Stoffwechselverin-
derungen einher” — besonders empfind-
lich reagiert der Glucose-Metabolismus®®
und das Tagesprofil der Plasmakonzent-
ration von Leptin.® In einer Studie er-
hielten junge minnliche Probanden, die
6 Nichte lang jeweils nur 4 Stunden
schlafen durften, eine kohlehydratreiche
Mabhlzeit. Thr Blutzuckerspiegel brauchte
40 Prozent linger zum Einregeln und
ihr Insulinspiegel entsprach dem in den
Friihstadien eines Diabetes mellitus. Ein
zwolfstiindiger Schlummer normalisierte
dann das Ganze wieder. Daraus schlos-
sen die Autoren der Studie, dass fort-
gesetzter Schlafmangel maglicherweise
zur Entstehung von chronischen Leiden
wie Diabetes mellitus, Adipositas und
Bluthochdruck beitrigt.®~®* Schlafman-
gel und Adipositas kénnten vielleicht
tiber Leptin und Ghrelin miteinander
verkniipft sein — Hormone, die den Kér-
perfettanteil regulieren.”” % Fettleibigkeit
ist wiederum eng mit einer Schlafapnoe
korreliert, und damit weiteren Schlafsts-
rungen.”* Dann kann sich oft ein Teu-
felskreis aus Adipositas und Schlafsto-
rungen aufschaukeln.

Eine aktuelle Erhebung zu den
Schlafgewohnheiten von Menschen aller
Altersgruppen zeigte in der Adoleszenz
eine auffillige Verschiebung der Schla-
fenszeiten, die vom circadianen Schlaf-
Wach-System gesteuert werden  diirf-
ten.® Wahrscheinlich wirkt es aber nicht
allein. Auch externe Faktoren wie zuneh-
mende Selbststindigkeit, soziale Aktivi-
titen, vermehrter Zugang zu abendlicher
Unterhaltung (Fernsehen im Schlafzim-
mer, Computerspiele und Internet) so-
wie Priiffungsvorbereitungen tragen dazu
bei, dass Heranwachsende spiter zu Bett
gehen und spiter aufstehen. Zahlreiche
Jugendliche schlafen daher unter der

Woche viel zu wenig, bleiben dafiir am
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Wochenende lange liegen und verschla-
fen morgens hiufig. Das Ausmaf$ ihrer
Tagesmiidigkeit ist vergleichbar mit der
extremen Miidigkeit infolge einer
Schlafapnoe.

Ahnlich wie Schichtarbeiter neigen
die miiden Teenager verstirkt dazu, ihre
Schlifrigkeit mit Aufputschpillen, Niko-
tin oder Koffein zu bekimpfen. Junge
Menschen sind im Ubrigen die bedeu-
tendste Risikogruppe fiir Autounfille
durch Ubermiidung und Einschlafen am
Steuer.®® Obwohl zahlreiche Publikatio-
nen Zusammenhinge zwischen spitem
Einschlafen und starkem Schlafmangel
mit Konzentrationsstorungen und psy-
chischen Auffilligkeiten belegen, finden
diese Erkenntnisse bei den Zeitplinen,
nach denen sich Jugendliche im Alltag
richten miissen, kaum Berticksichtigung.
Mehrere Studien sprechen ebenfalls da-
fiir, dass eine Verinderung angebracht
ist; bei einem spiteren morgendlichen
Schulbeginn besserten sich Aufmerksam-
keit und Leistungsfihigkeit tagsiiber.*

Besonders aufillig sind Schlafman-
gel und Schlafstorungen bei Nacht-
schichtarbeitern. Mehr als 20 Prozent
der Erwerbstitigen arbeiten zumindest
ein Stiick vor 7 Uhr oder ein Stiick nach
19 Uhr.? Die Einfithrung der moder-
nen Arbeitsschichten in den 1970er Jah-
ren ermoglichte die Reduktion der wo-
chentlichen Arbeitszeit von 42 auf 38
oder gar 36 Stunden. Dies schuf mehr
Raum fiir Erholung und Freizeitakti-
vititen,”’ forderte aber einen hohen
Preis.”! Josephine Arendt von der Uni-
versitit Surrey bringt es auf den Punkt:
»Weil bei Schichtarbeitern die Hell-
Dunkel-Exposition und das Aktivitits-
Ruhe-Verhalten rasch wechseln und in
Konflikt geraten, kann sich eine Art Jet-
lag-Symptomatik entwickeln. Wihrend
Flugreisende sich normalerweise an den
Tag-Nacht-Rhythmus der neuen Zeit-
zone gewdhnen, leben Schichtarbeiter
gewdhnlich nicht in Phase mit den lo-
kalen Zeitgebern.« Selbst nach zwanzig
Jahren Nachtschicht verschieben sich
ihre circadianen Rhythmen normaler-
weise nicht entsprechend den Anforde-
rungen ihres Arbeitsthythmus.”

Die fehlende Adaptation war ein
wichtiger Anreiz, besser vertrigliche
Schichtsysteme zu entwickeln. Trotz aller
Vielfalt und Komplexitit der bisher er-
probten Schemata (Abb. 2) ist es bisher
nicht gelungen, die circadianen Proble-
me bei Schichtarbeit vollig zu vermei-
den. Stoffwechsel, Aufmerksamkeit und
Leistungsfihigkeit bleiben trotz allem
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tagsiiber, wenn der Nachtarbeiter zu
schlafen versucht, hoch und nachts,
wenn er arbeiten muss, niedrig. Eine
solch asynchrone Physiologie gepaart
mit diirftigem Schlaf geht einher mit
mehr Todesfillen durch Herz-Kreislauf-
Erkrankungen, einem achtfach hoherem
Risiko fiir Magengeschwiire und einer
stirkeren Anfilligkeit fiir manche Krebs-
arten.”>~”> Zu den weiteren Problemen
gehoren ein  erhohtes Unfallrisiko,”
chronische Ermiidung, starke Schlifrig-
keit, Einschlafschwierigkeiten, hiufige-
rer Missbrauch von Suchtstoffen sowie
fter Depressionen. Auch empfinden viel
mehr Nachtarbeiter ihre Tdtigkeit als ex-
trem belastend”” (Abb. 3).

Warum aber stellt die Helligkeit am
nichtlichen Arbeitsplatz die inneren Uh-
ren nicht um? Das liegt am circadianen
System: Das helle natiirliche Sonnenlicht
ist das bessere »Tag-Signal« als die iibli-
che schwache kiinstliche Beleuchtung
am nichtichen Arbeitsplatz. Starkes Ta-
geslicht auf dem Arbeitsweg oder in den
tibrigen hellen Stunden verhindert daher
normalerweise, dass die Nachtbeleuch-
tung als Taktgeber wirkt. Fehlt allerdings
jegliches natiirliches Licht, reagiert die
innere Uhr schliefflich doch auf die
kiinstliche Beleuchtung. Diese Tatsache
konnte in der Praxis genutzt werden, um
den Problemen der Nachtarbeit zu be-
gegnen. Die meisten Nachtarbeiter ver-
meiden jedoch lieber eine Adaptation an
ihren gegenphasigen Schlafrhythmus,
um ihre Freizeit méglichst hellwach mit
Familie und Freunden verbringen zu
konnen.”” 7% Ein méglicher Kompro-
miss wire eine partielle Adaptation,®
doch verliefe die wahrscheinlich nicht
bei allen Nachtarbeitern gleich. »Abend-
typen«, die von Natur aus zu spiter
Stunde wacher sind, eignen sich besser
fiir die Nachtschicht, wihrend »Morgen-
typenc sich gewdhnlich leichter auf die
Frithschicht einstellen.’> Also konnte
man Personen in Zukunft nach ihren
Schlafgewohnheiten fragen und ihnen
dann entsprechende Schichtpline zutei-
len.®? Angesichts des erholsamen Effekes
eines 60- bis 90-miniitigen Schlifchens
ist es erstaunlich, dass noch nicht 6fter
versucht wurde, solche Schlafpausen in
die Schichtpline einzubauen.?

Die Besorgnis erregenden Konse-
quenzen fehlenden Schlafs belegen auch
mehrere Studien an amerikanischen Me-
dizinstudenten im ersten Jahr ihrer Kli-
nikedtigkeit nach dem ersten Ab-
schluss.®?7-% Sie hatten eine Wochen-
arbeitszeit von 70 bis 80 Stunden und

T weuroscrence
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viermal im Monat eine Schicht von 32
Stunden. Erstaunlicherweise ist diese
enorme Arbeitsbelastung von der ame-
rikanischen Association of Medical Col-
leges gegenwirtig zugelassen.®-% Die
Studenten hatten ein um 16,2 Prozent
hoheres Risiko fiir Verkehrsunfille auf
dem Heimweg und machten erheblich
mehr Fliichtigkeitsfehlern, wenn sie tiber
Nacht auf der Intensivstation arbeiteten.
Nachdem die Wochenarbeitszeit auf 63
Stunden und die Schichtdauer auf maxi-
mal 16 Stunden reduziert wurde, sank
diese Fehlerrate unter die Hilfte. Diese
Beispiele veranschaulichen die Folgen
langer Arbeitszeiten und langer Schich-
ten fiir Gesundheit und Sicherheit. Of-
fensichtlich sind rechtsverbindliche Re-
gelungen hinsichtlich der Arbeitsstunden
in allen Bereichen der Gesellschaft nétig,
darunter auch dem o6ffentlichen Trans-
portwesen und dem Ausbildungssektor.!
Zu den moglichen Warnzeichen fiir eine
Ubermijdung am Steuer gehoren oku-
lomotorische Beeintrichtigungen. So
nimmt die Geschwindigkeit der Sakka-
den, der springenden Augenbewegun-
gen, bei partiellem Schlafentzug deutlich
ab und korreliert mit der schlechteren
Fahrtiichtigkeit.%

Etwa 20 Prozent der Bevolkerung
leiden unter Schlaflosigkeit. Am hiufigs-
ten betroffen sind Rentner, Frauen, Ar-
beitslose und Biiroangestellte.®® ¥ Sie
kénnen nur schwer einschlafen (brau-
chen dazu iiber 45 Minuten), schlafen
nicht durch, werden morgens oft viel zu
frith wach. Das macht sie extrem miide
am nichsten Tag. Bei einigen betroffe-
nen Personen sind im Elektroencephalo-
gramm (EEG) Stérungen in den Phasen
von Non-REM- und REM-Schlaf nach-
weisbar, bei anderen aber ist das Schlaf-
EEG normal”® Schlaflosigkeit wurde
lange ausschliefSlich als ein Symptom in-
terpretiert, wird jedoch heute hiufiger
als ein Syndrom betrachtet, dem unter-
schiedliche Ursachen zu Grunde liegen,
die zu jeweils spezifischen Stérungen
fihren. Die regelmifligste Folge der
Schlaflosigkeit ist ein erhéhtes Risiko fiir
die Entwicklung einer Depression. Die
Ursachen der Schlaflosigkeit sind alles
andere als klar, doch die Hinweise auf
eine Beteiligung sowohl der Wach- als
auch der Schlafsysteme des Gehirns
mehren sich, und es wird irgendeine
Form von »Hyper-Arousal« (eine Art
tiberhohter Erregungszustand) als mogli-
cher Mechanismus diskutiert. Bei Pati-
enten, die an Schlaflosigkeit leiden, ist
die Stoffwechselaktivitit im Gehirn so-
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> wohl wihrend der Wachperiode als auch

im Non-REM-Schlaf erhoht. Thre Ein-
schlafschwierigkeiten kénnten damit zu-
sammenhingen, dass ihr Gehirn die Ak-
tivitit von Arousal-Mechanismen beim
Ubergang von Wachen zu Schlafen nicht
herabregulieren kann.’: ®* Das Neuro-
imaging des Gehirns ermoglicht eine ob-
jektive Analyse von Schlafstdrungen und
Verhalten.”=% Bei der primiren Insom-
nie ergaben diese bildgebenden Verfah-
ren erstaunlicherweise eine voriiberge-
hende hypo- statt einer hypermetabolen
Aktivitit,” was auf homéostatische Im-
balancen beim Schlaf schliefen lisst.

Kulturdrogen, die Schlaf modulieren

In allen menschlichen Gesellschaften —
nicht nur in den modernen Industriena-
tionen — sind weithin Mittel in Ge-
brauch, die Schlaf und Aufmerksamkeit
beeinflussen. Fiir Milliarden von Men-
schen gehort der zyklische Konsum von
Stimulanzien und Sedativa zum typi-
schen Alltag, was angesichts des allge-
meinen Schlafmangels wohl kaum ver-
wundert.”® Amphetamine und Kokain
dienten in aller Welt als Aufputschmit-
tel, bevor sie als suchterzeugend erkannt
und in den 1950er Jahren verboten wur-
den. Heute sind die meistkonsumierten
Stimulanzien Koffein und Nikotin, wih-
rend Alkohol hiufig als Sedativum ein-
gesetzt wird, um deren Effekte wieder
umzukehren. Nie zuvor wurden grofiere

Mengen dieser anregenden Drogen ver-
braucht, doch konnten synthetische Sti-
mulanzien wie Modafinil (Provigil, Ce-
phalon) schon bald an ihre Stelle als
»Heilmittel gegen den Schlaf« treten.
Eine Tasse Kaffee oder Tee am Mor-
gen ist fir hunderte Millionen Men-
schen unverzichtbar fiir den Start in den
Tag. Erwachsene wie auch Jugendliche
konsumieren aber auch tagsiiber kof-
feinhaltige Getrinke. Deren Gehalt an
Koffein ist in der Tabelle aufgelistet. Sei-
ne anregende Wirkung setzt nach 15 bis
30 Minuten ein. Es beeinflusst Leistung,
Lernen, Gedichtnis und Muskelkraft,
wihrend es allgemeine Miidigkeit min-
dert. Der REM-Schlaf wird vorverlegt,
der Tiefschlaf insgesamt verkiirzt und
fester Schlaf gestort. Wie schnell der Or-
ganismus Koffein abbaut, ist individuell
sehr verschieden: Die Halbwertszeit liegt
zwischen 3 und 7 Stunden, im Durch-
schnitt bei 4 Stunden. Nach einer Tasse
Kaffee am Nachmittag koénnen also
beim Zubettgehen noch wirksame Men-
gen Koffein im Blut vorhanden sein,
was das Einschlafen verzogert. Seine
Wirkung diirfte das Stimulans entfalten,
indem es kompetitiv einen Subtyp des
Adenosinrezeptors besetzt und dadurch
die korpereigene Substanz Adenosin
hindert, seine stimmungsdriickenden
und schlafférdernden Effekte zu entfal-
ten.”” Verglichen mit Nikotin ist das
Suchtpotenzial zwar gering, ein weltwei-
ter Verkauf von iiber 600000 Tonnen

Koffeingehalt verschiedener Getrénke, Nahrungsmittel und Medikamente

Getrank, Nahrungsmittel, Medikament
Sprite, Fanta (360 ml)
entkoffeinierter Kaffee (240 ml)
Milchschokolade (28 g)

griner Tee (240 ml)
Bitterschokolade (28 g)

Pepsi Cola (360 ml)

Dr. Pepper (360 ml)

Coca-Cola (360 ml)
Schwarztee (240 ml)

Espresso (60 ml)

Red Bull (240 ml)

Instantkaffee (240 ml)
aufgebrihter Kaffee (240 ml)
Filterkaffee (240 ml)
Koffeintabletten (Durchschnitt)

Koffeingehalt (mg)*

46
40-60
50-120
80
65-100
80-135
115-175
200

*Daten der Food and Drug Administration (FDA) der USA
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Kaffeebohnen jihrlich illustriert jedoch,
in welchem Ausmaf$ die Menschheit
von dem Stimulans abhingig ist. Nach
Rohél sind Kaffeebohnen die umsatz-
stirkste Handelsware auf dem freien
Markt.

Nikotin, als hiufiger Begleiter zum
Kaffee, wurde etwa zeitgleich wie Koffe-
in zur Volksdroge.'” Warnhinweise und
Aufklirungskampagnen zu den Gefah-
ren des Rauchens und das Wissen um
zahllose Todesfille bringen uns nicht da-
von ab. Dies diirfte zum Teil daran lie-
gen, dass Nikotin oft deutlich die kogni-
tive Leistungsfahigkeit verbessert, indem
es die Wirkung des Neurotransmitters
Acetylcholin imitiert.'"” Der Anteil der
Raucher ist unter Nachtarbeitern (zum
Beispiel Pflegepersonal in Krankenhiu-
sern)'%? besonders hoch, vermutlich weil
nach Schlafentzug Raucher ihren nicht
rauchenden Kollegen iiberlegen sind, ge-
messen an kognitiven Fihigkeiten wie
Aufmerksamkeit, Hand-Auge-Koordina-
tion, Konzentration, Reaktionszeit und
Kurzzeitgedichtnis.'®® Auch Langzeitge-
dichtnis und Lernleistungen werden
durch Nikotin anscheinend verbessert.'*
Angesichts dieser anregenden Effekte ist
es plausibel, dass Nikotin sowohl die
Dauer als auch die Qualitit des Schlafs
beeintrichtigt. Raucher konsumieren au-
Berdem gewdhnlich mehr koffeinhaltige
Getrinke,!0% 106

Alkoholisches wird oft als Schlaf-
trunk konsumiert. Die Effekte auf das
Gehirn variieren, betreffen jedoch im
Allgemeinen die Systeme von vier ver-
schiedenen Neurotransmittern: Gluta-
mat, GABA, Dopamin und Serotonin.'””
Eine US-Studie aus den 1990er Jahren
ergab, dass 13 Prozent der Befragten im
vorangegangenen Jahr Alkohol als Ein-
schlafhilfe verwendet hatten, verglichen
mit 18 Prozent, die Schlafmittel schluck-
ten und 5 Prozent, die beides nahmen.!%®
In Landern mit weniger strengen Regle-
mentierungen des Alkoholkonsums, wie
in etlichen europiischen, ist diese Zahl
vermutlich noch héher. Alkohol kann
zwar beim Einschlafen helfen, beein-
trichtigt aber bestimmte Aspekte des
Schlafs, insbesondere dessen Gesamtdau-
er sowie den Anteil des REM-Schlafs in
der zweiten Nachthilfte. Zudem ver-
schlimmert er die Tagesmiidigkeit. Bei
regelmifligem  Alkoholkonsum entwi-
ckelt sich eine Toleranz gegeniiber der
sedierenden Wirkung, und es werden
immer groflere Mengen bendtigt, um
den gleichen Effekt zu erzielen. Beim
Ubergang in den Missbrauch zeigt sich
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Schlaflosigkeit als eine der auffilligsten
Nebenwirkungen.'” Eine aktuelle Studie
ergab, dass 61 Prozent der Alkoholiker,
die mit einem Entzugsprogramm began-
nen, in den letzten sechs Monaten unter
Schlaflosigkeit litten. Selbst zwei Jahre
nach dem letzten Tropfen kénnen noch
abnorme Schlafmuster bestehen bleiben.
Die muskelentspannende Wirkung des
Alkohols lisst die oberen Atemwege par-
tiell kollabieren und erschwert dadurch
das Atmen. In ausgeprigten Fillen sind
Schlafapnoe und damit weitere Schlaf-
stérungen die Folge.'!

Fiir militirische Zwecke wird schon
seit Lingerem daran geforscht, den
»metabolisch dominanten« Soldaten zu
schaffen, der rund um die Uhr sieben
Tage die Woche ohne Ruhepause kimp-
fen kann. Das Schlafbediirfnis zu eli-
minieren und gleichzeitig einen hohen
Grad an korperlicher und geistiger Leis-
tungsfihigkeit zu erhalten, gilt als fort-
schrittliches Ziel moderner Kriegsfiih-
rung. Infanteristen, Schiffsbesatzungen
und Flugzeugpiloten miissen in der Lage
sein, rasche Entscheidungen auf der
Grundlage teils unzureichender Infor-
mationen zu treffen. Schon ein geringes
Nachlassen der geistigen Leistungsfi-
higkeit kann den Tod bedeuten,* was
unter anderem erkldrt, warum Flugbe-
satzungen der US-Airforce regelmiflig
Amphetamine einnehmen.!"" Diese Sub-
stanzgruppe verursacht allerdings eine
Reihe von Nebenwirkungen wie Erre-
gungszustinde, Reizbarkeit, Ubelkeit
und Impotenz. Mit nachlassender Wir-
kung kommt es auch hiufig zu Re-
bound-Effekten, die mit extremer Er-
schopfung und Depressionen einher-
gehen.!?

Das Pharmakon Modafinil hingegen
gehort zu den so genannten Eugeroika
(»guten Wachmachern)'!!, die Wach-
heit wie auch Vigilanz fordern. Die fran-
zosische Regierung gestattete den Sol-
daten der Fremdenlegion bereits im ers-
ten Golfkrieg, bei verdeckten Opera-
tionen Modafinil einzunehmen. Auch
die amerikanischen Streitkrifte setzen
grofle Hoffnungen darauf.'’® Unverof-
fentlichten Untersuchungen zufolge ver-
mag Modafinil merklich den subjekti-
ven Wachheitsgrad und die kogni-
tive Leistungsfihigkeit nach 24-stiindi-
gem Schlafentzug zu erhohen, allerdings
nicht im gleichen Umfang wie eine
Nacht Schlaf (C. Czeisler, persdnliche
Mitteilung). Sein Wirkmechanismus ist
noch nicht aufgeklire.! "> Jedoch er-
weist sich die Substanz auch bei einer
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Reihe von Erkrankungen, die mit Be-
eintrichtigungen der kognitiven Leis-
tung einhergehen, als klinisch niitzlich —
unter anderem bei Narkolepsie, Alz-
heimer-Krankheit, Depression und Auf-
merksamkeitsstorung.''® Y7 Polizisten,
medizinisches Personal, Piloten und An-
gehorige anderer Berufsgruppen, die
hiufig nachts arbeiten, auch Studenten
im Priifungsstress gehdren zu den vielen
Millionen Menschen in unserer 24-
Stunden-Gesellschaft, die versucht sein
diirften, Modafinil einzunehmen. Koffe-
in und Nikotin waren die hauptsichli-
chen (legalen) Aufputschmittel der letz-
ten beiden Jahrhunderte, Modafinil und
seine Derivate kénnten die Stimulanzi-
en des 21. Jahrhunderts werden.

Folgerungen und Perspektiven

Da wir im Schlaf ohne Bewusstsein sind,
wird uns auch die Bedeutung dieses
wichtigen Aspekts unseres Lebens nur zu
selten bewusst. Kurzum, wir neigen
dazu, dem Schlaf keine Beachtung zu
schenken. Wir haben erst ein hochst ru-
dimentires Verstindnis seiner Funktion,
und trotzdem scheinen wir wie unter
Zwang, diese wichtige Domine unserer
Physiologie nonchalant zu ignorieren. In
diesem Artikel wurden einige der Prob-
leme erdrtert, mit denen wir konfron-
tiert werden, wenn wir die Bedeu-
tung des Schlafs und des circadianen Ti-
mings missachten. Unsere Biologie steht
den Anforderungen unserer Gesellschaft
ernsthaft entgegen, und welche Seite sie-
gen wird, bleibt offen. Jahrmillionen der
Evolution haben uns zwar zu dem ge-
macht, was wir sind, unser Problem ist
nur, wir verstehen nicht wirklich, was
das ist.

Wie wird es also weitergehen? An-
gesichts wachsender Einsichten in die
Erzeugermechanismen von circadianer
Rhythmik und Schlaf ist es durchaus
vorstellbar, dass in den nichsten paar
Jahren verschiedene Wirkstoffe entwi-
ckelt werden, mit denen sich diese
Rhythmen manipulieren lassen. Viel-
leicht schaffen wir uns eine Welt, in der
man nur noch 2 Stunden schlift und die
iibrigen 22 Stunden mit Betriebsamkeit
fulle. Dies wiirde sich tief greifend auf
die sozialen Strukturen auswirken, auf
die Arbeitswelt, die Erziehung der Kin-
der und vielleicht sogar auf den Umgang
mit dem wachsenden Anteil alter Men-
schen in unserer Bevolkerung. Wir kénn-
ten die erste Spezies werden, die sowohl

den Tag als auch die Nacht beherrscht.

DT ——

REVIEWS
Die letzte Front der Nacht ist mit Sicher-
heit brockelig geworden, und wir setzen
nun zu einer massiven Invasion an. Da-
mit stehen wir vor einer schweren Wahl.
Wir kénnten die Entwicklung der 24-
Stunden-Gesellschaft weiter vorantreiben
und Medikamente bei Bedarf nutzen,
um die unerwiinschten biologischen Ef-
fekte des Rund-um-die-Uhr-Arbeitens
zu kompensieren. Oder wir kénnten uns
diesem Trend entgegenstemmen und un-
sere Kenntnisse iiber die innere Uhr nut-
zen, um Schlaf und biologische Zeit sich
zu Eigen zu machen — und so die Vortei-
le von Abermillionen Jahren Evolution
einzustreichen.

Doch sind wir vielleicht schon zu
weit gegangen? Haben wir eigentlich
noch die Wahl? »Wir konnen die Uhren
nicht zuriickdrehen« und »der 24/7-
Geist wird nicht in seine Flasche zuriick-
kehren« sind Standardformeln der mo-
dernen Gesellschaft, und daher sind vie-
le Menschen tiberzeugt, wir hitten keine
andere Chance, als der Nacht den tota-
len Krieg anzusagen. Wie es scheint,
wird die Technologie uns wahrscheinlich
helfen, ein 24/7-Leben zu bewiltigen.
Doch bedeutet, »mit so etwas fertig zu
werden«, wirklich zu leben? Vielleicht
spielt diese Frage dann schon keine gro-
e Rolle mehr, weil viele von uns so ab-
gestumpft sind, dass sie den Unterschied
zwischen Vegetieren und Leben nicht
mehr wahrnehmen koénnen. Unsere Zu-
kunft wire doch sicherlich besser zu ge-

stalten! <

Russell G. Foster und Katharina Wulff arbei-
ten an der Abteilung fir visuelle Neurowis-
senschaften am Imperial College in London, Cha-
ring Cross Hospital, Fulham Palace Road, London
W6 8RF, GroRbritannien.

Zuschriften bitte an Russell G. Foster.
E-Mail: r.foster@imperial.ac.uk
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REZENSIONEN

BILDBAND

Angelo Renato Mojetta
Der Meeresatlas
Aus dem Italienischen von Marion Pausch.

Frederking & Thaler, Miinchen 2004. 194 Seiten, € 50,—

Mit dem »Himmelsatlas« von Leo-
poldo Benacchio (Spektrum der
Wissenschaft 2/2005, S. 98) hat der
Verlag Frederking & Thaler eine neue
Darreichungsform fiir Prachtbildbinde
eingefithre: Ausklapptafeln machen es
moglich, in einem Buch von Standard-
ausmaflen eindrucksvolle Abbildungen
von fast Postergréffle unterzubringen.
Notwendige Erliuterungen und kleine
Zusatzbilder finden bequem daneben
Platz. Da riumt man zum Genuss des
Werks bereitwillig einen Tisch frei.

Das Thema »Ozean« bietet sich fiir
diese Prisentationsform geradezu an: Es
gibt einen ihnlichen Reichtum an
prachtvollen Bildern, die Fiille der Infor-
mationen iiber das Leben in den Welt-
meeren ist erdriickend, der Autor ist
nicht nur ein renommierter Meeresbio-
loge und erfolgreicher Wissenschaftsau-
tor, das Vorwort sprudelt auch iiber von
seiner Begeisterung fiir das Projekt —
aber das Ergebnis ist enttduschend.

Ja, es gibt vierfach seitengrofie, beein-
druckende Bilder von Korallen, Fisch-
schwirmen und leuchtenden Quallen.
Jede Ausklapprafel 6ffnet ein Fenster in
einen anderen Aspekt des Meeres, und
das Werk wirkt insgesamt gut gegliedert.

Desr BLY
Pflanzen-

flihrer

lirmalarmegs

wei Neuerscheinungen dieses Jahres

helfen auf Exkursionen und Spazier-
gingen gefundene Bliitenpflanzen zu be-
stimmen. Der seit zwanzig Jahren belieb-
te und weit verbreitete »GrofSe Pflanzen-
fithrer« von Thomas Schauer und Claus
Caspari hat einen exkursionsfihigen klei-
nen Bruder erhalten; und in der Reihe
»Steinbachs Naturfiihrer« ist der »Grofle
Pflanzenfiihrer« erschienen.
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Aber die Ausfithrung im Einzelnen! Die
Brandungswelle wirkt in der momumen-
talen Vergroflerung nur unscharf. Viele
Tierchen, von denen in der Beschreibung
der kleinen Bilder die Rede ist, muss man
mit der Lupe suchen. Die Texte versu-
chen derart viel auf kleinstem Raum un-
terzubringen, dass manchmal die Zusam-

Auf einen auBeren Reiz

hin erstrahlt die Tiefseequalle
Atolla vanhoeffeni in leuchten-
dem Rot (sitzend: die Rezensentin).

menhinge nicht mehr erkennbar sind.
Jedes Fenster soll einen von den anderen
unabhiingigen Einblick bieten, womit
die vielen Wiederholungen gerechtfer-
tigt werden. Aber dass die Ablsung ein-
zelner Eisberge von einem Gletscher mit
»kalben« bezeichnet wird, hitte man
nicht viermal erzihlen miissen.

Eine attraktive Idee mit hervorragen-
dem Material ist durch banale hand-
werkliche Fehler schwer beeintrichtigt
worden. Schade!

Alice KriiBmann
Die Rezensentin ist Bildredakteurin bei Spektrum
der Wissenschaft.

BOTANIK

Thomas Schauer (Text) und
Claus Caspari (Farbzeichnungen)

Der BLV Pflanzenfiihrer
fir unterwegs
BLV, Miinchen 2005. 496 Seiten, € 15,95

Bruno P. Kremer

Steinbachs GrolRer
Pflanzenfiihrer
Eugen Ulmer, Stuttgart 2005. 588 Seiten, € 14,90

Beide Fiihrer prisentieren sich im fle-
xiblen Umschlag, der sich zur Mitnahme
im Rucksack eignet — wenn man das
doch erhebliche Gewicht nicht scheut.
Von den in Deutschland vorkommenden
knapp 4000 Farn- und Bliitenpflanzen-
arten prisentiert der »Schauer/Caspari«
1150, der »Kremer« immerhin 850. Bei-
de Biicher sind im Groben hnlich geglie-
dert mit einem einfiihrenden allgemeinen

Teil, dem Hauptteil mit den Planzenbe-
schreibungen und -abbildungen, Index,
Glossar und kurzen Beschreibungen der
Gestalt der einzelnen Pflanzenorgane.

Im Detail gibt es betrichtliche Unter-
schiede. Das gilt bereits fiir die einfiih-
renden Texte: Schauer und Caspari
beschreiben auf duf8erst knappen vierein-
halb Seiten die wichtigsten in Deutsch-
land vorkommenden Lebensriume. Das
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Zeichnung aus dem »Schauer/Cas-
pari« und Foto aus dem »Kremer«:
links die Wiesen-Flockenblume Centaura
jacea, rechts der Faulbaum Frangula alnus

Kapitel ist im Wesentlichen eine stark
gekiirzte Version des entsprechenden
Textes im »GrofSen Planzenfiihrer«. Eine
ausfithrlichere Beschreibung hitte nur
wenig mehr Platz gekostet, dafiir aber
deutlich mehr Informationen und damit
auch mehr Verstindnis fiir das groflere
geobotanische Bild vermittelt. Kremer
hingegen beschreibt auf 24 Seiten vor al-
lem allgemeine Eigenschaften der drei
Lebensformen Kraut, Strauch und Baum
und die Merkmale der Artengruppen.
Der Text bleibt allerdings oberflichlich
und kann nicht so recht begeistern.

Die unterschiedlichen Pflanzenge-
staltungen sind bei Kremer anhand sche-
matischer Abbildungen — eine Muster-
pflanze innen auf dem vorderen und eine
Gestaltiibersicht innen auf dem hinteren
Buchdeckel — iibersichtlich dargestellt.
Schauer und Caspari zeigen diese Infor-
mation auf mehreren Seiten im aus-
klappbaren hinteren Buchdeckel und il-
lustrieren die einzelnen Formen mit Ab-
bildungen konkreter Pflanzen. Auch das
relativ ausfiihrliche Glossar der Fachaus-
driicke und Pflanzenteile ist im Gegen-
satz zum »Kremer« mit konkreten Bei-
spielen illustriert.

Ganz deutlich zeigen sich die Unter-
schiede der beiden Biicher aber im
Hauptteil. Einen Bestimmungsschliissel
hat der »Kremer« nicht. Stattdessen leitet
er jedes der drei Hauptkapitel iiber
Kriuter (»Wildblumen«), Striucher und
Biume mit mehrseitigen Ubersichtsta-
feln ein, die in schonen Zeichnungen
eine (zufillige?) Auswahl an Pflanzen ab-
bilden. Bei den Kriutern dient die Blii-
tenfarbe als Bestimmungsmerkmal, bei
Striuchern und Biumen sind es Wuchs-
formen, Friichte, Zapfen, Bliiten, Blitter
und Nadeln.

Es folgen in jedem Hauptkapitel in
pflanzensystematischer Reihenfolge auf
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je einer Doppelseite links eine bis sechs
Pflanzen, die auf der Gegenseite mit
meist sehr guten Bildern fotografisch ab-
gebildet sind. Hier zeigt sich Kremers
Vorliebe fiir Striucher und Biume: Sie
haben durchschnittlich eine Seite fiir
sich, wihrend die Kriuter sich zu viert
oder sechst eine Doppelseite teilen miis-
sen. Zudem werden bei den Biumen
sehr viele nur in Parks vorkommende
Arten beschrieben: Wo findet man in
Deutschland in der freien Natur schon
eine Chilenische Araukarie?

Die Beschreibungen sind gut geglie-
dert und iibersichtlich, mit Detailfotos
oder -zeichnungen (Blitter, Bliitende-
tails, Friichte, Behaarungen und anderes)
versehen und enthalten aufler der reinen
Artbeschreibung auch einen Abschnitt
»Wissenswertes«. Bei den Kriutern ist
der Platz fiir den Text eigentlich zu

werden in beiden Farbkategorien (mit
der gleichen Beschreibung) aufgefiihrt.
Den zu dieser Gliederung passenden Be-
stimmungsschliissel kann man aus dem
vorderen Buchdeckel ausklappen und hat
ihn so jederzeit zur Hand.

Jede Art ist im Hauptteil (vier bis sie-
ben Arten pro Doppelseite) mit einem
Kurztext von Thomas Schauer in Form
und Lebensraum beschrieben und mit
einer Abbildung illustriert. Sehr dhnliche
Arten sind oft im Text mit den wichtigs-
ten Unterscheidungsmerkmalen aufge-
fithrt. Gut ist die Idee, Bliitezeit, Grofle
und Hauptlebensriume als Symbole
tiber jeden Beschreibungstext zu stellen.
So bekommt man auf den ersten Blick
eine Ubersicht, die auch als Plausibili-
titspriifung fur die erfolgte Bestimmung
dienen kann. Schon wire es gewesen,
wenn — gerade in der heutigen Zeit —

knapp bemessen;
die Angaben zu
Standort und Ver-

Im wissenschaftlichen Bereich kdnnen Fotografien

breitung sind in guten Zeichnungen nicht das Wasser reichen

der Regel gleich-
wohl ausfiihrlicher und detaillierter als
bei Schauer und Caspari. Einige Geholz-
pflanzen beschreibt Kremer sowohl bei
den Striuchern als auch bei den Biu-
men, allerdings mit unterschiedlichen
Texten und ohne auf die jeweils andere
Beschreibung hinzuweisen.

Ganz anders der Aufbau des »Schau-
er/Caspari«: Das Werk gliedert die Pflan-
zen (leider ohne die Farne zu beriicksich-
tigen) nach Bliitenfarben und -formen:
radiire Bliiten mit bis vier oder mehr als
vier Bliitenblittern, zygomorphe (spiegel-
symmetrische) Bliiten und Scheinbliiten.
Innerhalb jeder dieser Gruppen werden
die Arten nach ihrer Familienzugehorig-
keit im herkommlichen Pflanzensystem
geordnet aufgefithrt. Pflanzen mit griinli-
chen und briunlichen Bliiten werden
nicht nach der Bliitenform unterschie-
den, und Griser, Biume und Striucher
erscheinen in einer eigenen, nicht nach
Bliitenfarbe aufgegliederten Gruppe am
Ende des Buchs. Pflanzen, deren Bliiten-
farbe sich im Verlauf der Entwicklung
verindert (zum Beispiel Lungenkriuter),

auch der Gefihrdungsgrad als Symbol
(zum Beispiel in Form eines Warndrei-
ecks) in diese Symbolreihe integriert
worden wire. Leider sind die Texte selbst
schlecht gegliedert und mit sehr vielen
Abkiirzungen versehen, sodass eine spe-
zifische Information nicht immer ein-
fach zu finden ist.

Die bewihrten wunderschénen, plas-
tischen und lebensechten Abbildungen
von Claus Caspari machen das Schmé-
kern zum Vergniigen und die einfache
Gliederung das Bestimmen zum Kinder-
spiel. Es zeigt sich hier wieder einmal,
dass Fotografien (und seien sie noch so
gut wie bei Kremer) guten Zeichnungen
im wissenschaftlichen Bereich nicht das
Wasser reichen kénnen. Viele Details der
Wuchsform, die gerade dem Ungeiibten
beim Bestimmen helfen, sind in Zeich-
nungen besser darstellbar. Die wenigen
von Casparis Sohn Stefan beigesteuerten,
zusitzlichen Abbildungen fallen im Stil
wegen ihrer Flachheit etwas ab.

Wegen des fehlenden Bestimmungs-
systems, der rein systematischen Gliede-
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B> rung und weil die Erkennung von Halb-

striuchern fiir Laien nicht immer ein-
fach ist, eignet sich der »Kremer« nicht
fiir Anfinger. Auch wer nur einheimi-
sche Arten bestimmen will, ist mit dem
»Schauer/Caspari« besser bedient. Wer
in seinem Interesse iiber die (allzu) kurz
gefassten Kleinfithrer wie zum Beispiel
von Grife und Unzer hinausgewachsen
ist und nicht schon den »Grof8en Pflan-
zenfithrer« derselben Autoren besitzt,
dem sei der »Schauer/Caspari« wirms-
tens ans Herz gelegt. Liebhaber schoner
Pflanzenabbildungen werden gerne im
Buch schmékern.

Wer die Pflanzen bereits selbststin-
dig bestimmen kann und nur noch eine
Bestitigung sucht, vor allem iiber Biu-
me und Striucher etwas mehr als nur die
reine Pflanzenbeschreibung erfahren will
oder sich insbesondere auch fiir die hier
zu Lande anzutreffenden Parkbiume in-
teressiert, wird eher zum »Kremer« oder
zu noch spezifischeren Bestimmungsbii-
chern greifen.

Frank Thommen

Der Rezensent ist Diplom-Naturwissenschafter,
hat {iber systematische Botanik geforscht und
Exkursionen gefiihrt. Er arbeitet als Systemad-
ministrator an der ETH Ziirich.

SEX
Rolf Degen

Vom Hoéchsten der Gefiihle
Wie der Mensch zum Orgasmus kommt
Eichborn, Frankfurt am Main 2004. 304 Seiten,€ 19,90

er Gentleman geniefSt und schweigt.

Uber den Orgasmus und die dazu
gehérigen Aktivititen spricht man niche
so unbefangen wie iiber andere Dinge,
und frau schon gar nicht. Das hat zwei
Folgen: Wenn es ins Detail geht, mangelt
es an guten Wortern — die verfiigbaren
klingen entweder lateinisch oder unfein.
Und man hat Schwierigkeiten, die eige-
nen Erlebnisse und Verhaltensweisen mit
denen anderer zu vergleichen.

Dem zweiten Problem will der freie
Wissenschaftsjournalist Rolf Degen mit
seinem Buch abhelfen. Dabei umgeht er
das erste recht elegant durch sorgfiltige
Wortwahl. Keine Abbildung, keine per-
sonlich gefirbte Erlebnisschilderung be-
eintrichtigt die streng wissenschaftliche
Grundhaltung des Lesers.

Und was die Wissenschaft alles iiber
den Orgasmus herausgefunden hat! Man
staunt, wie viele Freiwillige im Dienste
der Wissenschaft tiber ihr Intimleben er-

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

Organikum

Das »Organikum« okkupiert im Re-
gal von Chemiestudenten einen ob-
ligaten Platz, und im Labor liegt es aufge-
schlagen sowieso. Ernsthafte Konkurren-
ten sind nicht zu erkennen, und bis viel-
leicht ecines Tages ein dreister Kandidat
aus dem Morgennebel auf die Lichtung
tritt, um den »Alten« herauszufordern,
werden wohl noch einige Auflagen ins
Land gehen. Das Werk hat nichts von sei-
ner Frische verloren: Wie guter Wein ist
es im Alter eher besser geworden.
Lehrbiicher der organischen Chemie
gibt es viele, das »Organikum« jedoch ist
einmalig. Fiir jeden, der das Fach nicht
nur theoretisch studieren, sondern auch

Heinz G. 0. Becker, Werner Berger, Giinter Domschke

22., vollstandig liberarbeitete und aktualisierte Auflage,
Wiley-VCH, Weinheim 2004, 874 Seiten, € 59,—

praktizieren will, ohne Zweifel eine loh-
nende Investition. Ein Chemiestudent
ohne »Organikum« — das ist wie ein Cow-
boy ohne Pferd.

Aus der Rezension von Thomas Lazar
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schépfend Auskunft gegeben haben. Et-
liche waren sogar bereit, den Akt samt
gefithlsmifligem Héhepunke in der en-
gen Rohre eines Computertomografen
oder an Schliuche zur Blutentnahme ge-
fesselt zu vollziehen.

Verglichen damit sind die Ergebnisse
der Forschung weniger erregend. Seiten-
lang breitet Degen aus, dass die sexuel-
len Wiinsche von Minnern und Frauen
sehr unterschiedlich und nicht immer
leicht in Einklang zu bringen sind. Das
ist nicht ganz neu. Sex macht nicht nur
Spaf}, sondern ist auch gesund, wie uns
der Autor durch neckisch gereimte Uber-
schriften nahe bringt: »Geil macht heilg,
»Libido macht Menschen froh«, »Dem
Missionar geht’s wunderbar«, »Enthalt-
samkeit schafft Seelenneid«, »Siinder
sind gesiinder«. Wer hitte das gedacht.

Die Auswerter unzihliger Fragebo-
gen holen aus ihren Daten das Letzte
heraus: Sie zihlen die Antworten ihrer
Versuchspersonen getrennt nach Bil-
dungsstand, Schénheit, sexuellen Nei-
gungen und der Grofle ihrer Ge-
schlechtsorgane aus — und stellen fest,
dass alle diese Eigenschaften im Durch-
schnitt keinen merklichen Einfluss auf
Hiufigkeit und Erlebnisqualitit der Or-
gasmen haben. Diese Nachricht ist zu-
nichst beruhigend: Auch wenn der Ver-
gleich mit der korperlichen Ausstattung
und den — vom Film suggerierten — Ak-
tionsmoglichkeiten der Pornodarsteller
niederschmetternd ausfillt, darf Mann
sich getrost fiir normal halten und von
chirurgischen Bemiihungen abschen.
Dass zirtliches und einfiihlsames Einge-
hen auf den Partner luststeigernd wirke,
ist allerdings aus den Untersuchungen
ebenfalls nicht herauszulesen — was eher
Zweifel an der Qualitit der Untersu-
chungen weckt.

Interessanter sind da schon die Mel-
dungen aus der Blutchemie. Ausgerech-
net das die Milchbildung anregende
Hormon Prolaktin ist es, das den Mann
nach vollbrachter Tat in den Zustand se-
liger Untitigkeit (vafterglow«) versetzt.
Und generell werden im Gehirn das Be-
gehren und die Erfiilllung des Begehrens
durch verschiedene Stoffe vermittelt.
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Sattheit ist also auch hormonell etwas
anderes als die Abwesenheit von Hunger.

Die Betrachtungen vom Standpunkt
der Evolution wirken seltsam unergiebig.
Es gibt zwei wesentliche Erkenntnisse,
allerdings mit geringem Neuigkeitswert:
Lustempfinden ist der Fortpflanzung for-
derlich; und da eine Frau fiir ein Kind
erheblich mehr Energie und Zeit auf-
wenden muss als ein Mann, haben
minnliche und weibliche Gene unter-
schiedliche »Interessen« im Sinne der
Theorie vom egoistischen Gen. Beides
spiegelt sich im Verhalten der Tiere und
der Menschen wider. Aber die Einzelhei-
ten! Manche lassen sich evolutionir er-
kliren, andere nur gewaltsam oder gar
nicht, und wenn ein Verhalten eine evo-
lutionire Erklirung hat, ist es deswegen
noch lange nicht richtig. Also kann man
sich das Nachdenken iiber die Evolution
an dieser Stelle auch sparen. Aber so
deutlich sagt Degen das nicht.

Und dann der »Coolidge-Effekt«!
Die zugehorige Anekdote ist noch ganz
lustig. US-Prisident Calvin Coolidge
(1872-1933) besucht mit seiner Gattin
eine Hithnerfarm. Die First Lady wird
informiert, dass der Hahn, den sie beob-
achtet, bis zu zwolfmal am Tag eine
Henne besteige, und erwidert: »Sagen
Sie das meinem Mann.« Man tut’s; Coo-
lidge fragt zuriick, ob es immer dieselbe
Henne sei. Nein, es sei jedes Mal eine
andere. »Sagen Sie das meiner Frau.«

Coolidge-Effekt heif3t also »der sexu-
elle Muff und die Fadheit in lang anhal-
tenden Zweierbeziechungens, die Degen
tiberaus heftig beweint. Na ja. Der Reiz
der Abwechslung sei ja unbestritten; aber
so schlimm ist es nun auch nicht, immer
wieder mit derselben Frau zu schlafen.

Es ist auch nicht zu beanstanden,
dass in einem Buch iiber den Orgasmus
der Orgasmus im Mittelpunke steht.
Nur klingt es bei Degen hiufig so, als sei
der Orgasmus das einzig Wesentliche am
Sex. Das halte ich fiir eine Blickveren-
gung, die der Lust eher abtriglich ist.
Nicht die Maximumsnorm ist der richti-
ge Mafistab, sondern eher die Z>-Norm,
will sagen: Wenn es die ganze Zeit nur
ein bisschen schon ist, dann ist das nicht
unbedingt schlechter als die »zwdlf Se-
kunden Seligkeit«, welche die Psycholo-
gen so sorgfiltig mit der Stoppuhr aus-
gemessen haben.

Christoph Péppe
Der Rezensent ist Redakteur bei Spektrum der
Wissenschaft.
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Stuart Campbell
Schau mal ... ich wachse
Egmont vgs, K6In 2005. 112 Seiten, € 12,90
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ie Ultraschallbilder, die man nach

der obligatorischen  Schwanger-
schaftsuntersuchung mit nach Hause
nehmen darf, sind ja schon irgendwie
rithrend — das erste Bild vom eigenen
Kind! Aber sie erfordern ein gewisses Ab-
straktionsvermdgen, ebenso wie — meis-
tens — der Anblick eines Neugeborenen
selbst. Natiirlich fand ich meinen Moritz
vom ersten Lebenstag an wunderschon;
aber ehrlich gesagt, der kleine Prinz sah
doch eher wie ein Frosch aus.

Zumindest was den Ultraschall an-
geht, erspart einem nun eine technische
Entwicklung nicht nur das Abstrahieren,
sondern gewihrt vollig neue Einblicke.
Statt eines Schnitts durch den Kérper
zeigen die neuen Gerite, iiber deren
Technik man kaum etwas erfihrt, ein
richtig dreidimensionales Bild. Wenn die
Rechenleistung ausreicht, kann man
dem Kind sogar in Echtzeit beim Stram-
peln zuschauen — das eigene Kind als
Filmstar.

Das vorliegende Biichlein zeigt in ein-
drucksvoller Weise, welche Qualitit die
Aufnahme- und Bildverarbeitungstechnik
inzwischen erreicht hat. Ab Woche 6 fin-
det sich zu jeder Schwangerschaftswoche
mindestens eine Aufnahme vom Kind im
Mutterleib. Der Fotograf ist ein alter
Hase: Professor Stuart Campbell betreibt
die prinatale Ultraschalldiagnostik seit 40
Jahren, und sein Arbeitsplatz, die »Create
Health Clinic« in London, ist mit erst-
klassigem Gerit ausgestattet.

Zu jeder Woche gibt es auf ein bis
zwei Seiten aufSer den Fotos Angaben zu
Linge und Gewicht; auflerdem erzihlt
das Kind, was es in der jeweiligen Wo-
che an Kérperbau und Fihigkeiten zuge-
legt hat.

Eingestreute kleine Kisten und ein
abschliefendes Kapitel »Die hiufigsten
Fragen« enthalten eine etwas willkiirliche
Sammlung von Zusatzinformationen.
Wesentlich interessanter sind die an ver-
schiedenen Stellen eingefiigten Doppel-
seiten iiber das Verhalten des Babys im
Mutterleib. Es ist schon eindrucksvoll,
das Kind hiipfen, gihnen oder licheln
zu sehen.

Auch Stuart Campbell muss aller-
dings indirekt zugeben, dass hier eine

faszinierende Technik bislang vergeblich
auf der Suche nach einer Anwendung ist.
Der medizinische Wert der 3-D-Bilder
ist — jedenfalls zurzeit — vernachlissigbar.
Ob das Kind an einer Fehlbildung leidet,
kann der erfahrene Arzt auf dem kon-
ventionellen Ultraschallbild mindestens
so gut erkennen.

Hilfsweise weist Campbell darauf
hin, dass der realistische Anblick des ei-
genen Kindes die Mutter-Kind-Bindung
(»bonding«) in besonderem Mafle for-
dert. Das ist in der Tat der Fall, mit dem
Effekt, dass bereits geschiftstiichtige Arz-
te die Babybildchen zu stolzen Preisen
als Zusatzleistung bei der Schwangeren-
betreuung anbieten. Da heiflen dann die
bewegten Bilder auch schon mal »vierdi-
mensional«, weil die Zeit als vierte Di-
mension hinzukommt.

Aber ich gebe zu: Die Babybilder
sind wirklich wunderschén. Und ich bin
mir nicht ganz sicher, ob ich mir nicht
vielleicht doch eins gegdnnt hitte, wenn
entsprechendes Gerit fiir mich verfiigbar
gewesen ware.

Elke Reinecke

Die Rezensentin ist Redakteurin bei Wissen-
schaft Online in Heidelberg. Sie wurde am 7. Juli
Mutter eines Knaben namens Maximilian David.




MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

Das Minderheitsspiel

Anders zu sein als die anderen ist lukrativ, aber nicht einfach — vor

allem, wenn man nur Uber einen beschrankten Verstand verfligt.

Von Christoph Pdppe

ie Bar »El Farol« in Santa Fe (New

Mexico) ist ein beliebtes Nacht-
schwirmerziel. Jeden Donnerstagabend
gibt es irische Musik, zu anderen Zeiten
auch Flamenco. An lauen Sommeraben-
den wird es hiufig so voll, dass einem
das Gedriinge den Spafd verdirbt.

Nehmen wir an, es ist ein lauer Som-
merabend, und das Musikprogramm
entspricht unserem Geschmack. Sollen
wir hingehen? Der Wirtschaftswissen-
schaftler W. Brian Arthur, der am Santa
Fe Institute in der gleichnamigen Stadt
arbeitet, stellte die Frage in wissenschaft-
licher Form, und so ist sie als das »El Fa-
rol bar problem« bekannt geworden.

Es ist ein iiberraschend schwieriges
Problem, jedenfalls wenn man es vom
Standpunkt der klassischen Okonomen
betrachtet. Diese Leute glauben nimlich
immer noch an den Homo oeconomi-
cus, jenes fiktive Wesen, das die ihm zu-
ginglichen Informationen fehlerlos ver-
arbeitet und darauthin unter mehreren
Alternativen diejenige auswihlt, die sei-
nen Nutzen maximiert. Auf einem Gii-
termarke agieren zahlreiche Exemplare
dieser Spezies mit nichts als dem eigenen
Profit im Sinn und erreichen trotzdem
einen fiir alle optimalen Zustand (Spek-
trum der Wissenschaft 5/2004, S. 60).
Aber wenn diese so ungeheuer rationalen
Wesen zur Bar wollen — oh weh!

Nehmen wir zur Vereinfachung an,
dass sie alle nur das Eine wollen: zur Bar,
wenn es nicht zu voll ist, und ansonsten
zu Hause bleiben. Wird es heute Abend
voll werden? Dazu miissten die Leute aus
den verftigbaren Informationen — die fiir
alle gleich sind — Schliisse ziehen und
eine Prognose stellen — die fiir alle gleich
ist, denn sie sind ja alle rational. Also ge-
hen sie entweder alle hin, sodass es voll
wird, oder bleiben alle zu Hause und las-
sen sich einen schénen Abend entgehen.
Frustriert sind sie auf jeden Fall.

Gegen den Strom schwimmen

Am Ende gewinnen diejenigen, die in
der Minderheit sind. Also kann es kein
Rezept zum Gewinnen geben, denn
wenn es eines gibe, wiirden alle es an-
wenden, und dann wiren sie keine Min-
derheit mehr. Fiir die Bar muss das mit
der Minderheit nicht genau stimmen:
Wenn es 500 Interessenten gibt und 100
Sitzplitze, dann sind 200 Barbesucher
eine Minderheit gegeniiber den 300 Da-
heimgebliebenen und trotzdem frust-
riert. Aber die wesentlichen Ziige des
Problems bleiben erhalten, wenn wir un-
terstellen, dass es genau doppelt so viele
Interessenten wie Plitze gibt — plus ei-
nen, also zum Beispiel 301 Interessenten
fiir 150 Plitze. (Wozu den einen Uber-
zihligen? Damit man sich iiber den Spe-
zialfall der Stimmengleichheit keine Ge-
danken zu machen braucht.)

Situationen von der Art des Minder-
heitsspiels gibt es zuhauf. Der Autofahrer,
der zwei staugefihrdete Wege zum selben
Ziel zur Auswahl hat, méchte denjenigen
wihlen, fiir den sich die Minderheit ent-
scheidet. Der Urlauber reist, um dem
Massenandrang zu entgehen, an den
Strand, den die Zeitung als Geheimtipp
empfohlen hat. Das Rehlein dst am liebs-
ten dort, wo die anderen ihm nichts weg-
fressen. Nehmen wir an, der Borsenspe-
kulant miisse sich fiirs Kaufen oder fiirs
Verkaufen entscheiden, bevor er weifs,
was die anderen tun. Dann mochte er
unter seinesgleichen in der Minderheit
sein, denn viele Kiufer bei wenigen Ver-
kiufern treiben den Preis hoch, was den
Verkiufern gefillt, und umgekehrt.

Da das Problem in so vielen Verklei-
dungen vorkommt, lohnt eine mathema-
tische Abstraktion. Damien Challet von
der Universitit Fribourg (Schweiz) hat
das getan und mit seinem »Minority
Gamec eine Flut von Veréffentlichungen
ausgeldst. Sein Minderheitsspiel hat viele
Mitspieler (»Akteure«) und verliuft nach
folgenden Regeln: In jedem Spielzug
kann ein Akteur zwischen zwei Alterna-
tiven A (zur Bar gehen; kaufen) und B
(zu Hause bleiben; verkaufen) wihlen.
Wer sich nach dem Zug als zur Minder-
heit gehorig herausstellt, bekommt einen
Pluspunkt, die Mitglieder der Mehrheit
bekommen je einen Minuspunkt. Ziel
des Spiels ist, in vielen Runden eine
moglichst hohe Gesamtpunktzahl zu er-
reichen.

Die Spieler kénnen sich untereinan-
der nicht verstindigen. Die einzige ver-
figbare Information ist der Ausgang der
vergangenen Spielziige, wann also im
bisherigen Spielverlauf A und wann B in
der Minderheit war.
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In der Bar »El Farol« (»Die Laterne«)
in Santa Fe (New Mexico) wird es
an manchen Abenden richtig voll.

Was soll man tun? Jedenfalls nicht
das, was die anderen tun. Die Ausweich-
empfehlung zur Staumeldung, der Ur-
laubs-Geheimtipp in der Zeitung, der
Bérsentipp: Sie alle kénnen gut recher-
chiert und verniinftig sein — und wider-
legen sich dennoch selbst, sowie sie mas-
senhaft befolgt werden.

Stattdessen konnten die El-Farol-Fans
zum Beispiel eine Miinze werfen und nur
zur Bar gehen, wenn »Kopf« erscheint.
Dann ist rein per Zufall immer ziemlich
genau die Hilfte da. Allgemein sorgt das
Miinzwurfverfahren dafiir, dass die Min-
derheit stets knapp unter 50 Prozent liegt
und damit so hoch wie nur méglich. Das
ist giinstig fiir das Gemeinwohl und da-
mit auch giinstig fiir jeden Einzelnen, der
durch das Zufallsverfahren auf die Dauer
seinen gerechten Anteil abkriegt. Aller-
dings gibt es immer wieder erhebliche
Abweichungen von den 50 Prozent und
damit ungenutzte Gewinnméglichkeiten;
einzelne Angehorige einer erdriickenden
Mehrheit hitten sich ja anders entschei-
den und damit Punkte kassieren konnen,
ohne anderen welche wegzunchmen —
wenn sie das vorher gewusst hitten.

Oder die Spieler legen sich feste Ge-

wohnheiten zu. Wenn eine Clique im-

Links: N=301 Individuen spielen

das Minderheitsspiel in der Varian-
te, bei der die Belohnung proportional
zur Abweichung A vom Gleichstand ist.
Je grofRer der Verstand (m ist die Reich-
weite des Gedachtnisses), desto besser
die allgemein erwiinschte Annaherung
an den Gleichstand. Rechts die Volatilitat
(»Flichtigkeit«, Schwankungsintensitat)
von A und die durchschnittliche Erfolgs-
rate des einzelnen Akteurs, aufgetragen
gegen den Ordnungsparameter o, = 2™/N
fiir das Minderheitsspiel mit N=101 (O),
201 (<>), 301 (A), 501 () und 701 (V).
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mer nur an geraden Tagen zur Bar geht
und die andere an ungeraden, und beide
Cliquen umfassen jeweils ziemlich genau
die halbe Bevolkerung, dann ist jeden
Tag eine starke Minderheit gliicklich.

Ein solches koordiniertes Verhalten
kann sich selbst dann einstellen, wenn es
keine Verstindigung der Akteure unter-
einander gibt. Ein Mensch, der sich re-
gelmifig in der Mehrheit wiederfindet,
kann genau das zum Anlass nehmen, sei-
ne Gewohnheiten zu indern. Dadurch
schrumpft die Mehrheit und wichst die
Minderheit, bis beide fast genau gleich
grofd sind.

Partygénger im Computer

So oder so dhnlich machen es die Borsen-
gurus auch. Sie haben zwar nicht gerade
feste Gewohnheiten, aber verschiedene
Analyseprogramme zur Auswahl. Jedes
dieser Programme nimmt die Kurse der
letzten Tage entgegen und errechnet dar-
aus eine Prognose fiir den Kurs von mor-
gen, was auf eine konkrete Verhaltens-
empfehlung — kaufen oder verkaufen — hi-
nauslduft. Wie das einzelne Programm zu
seiner Empfehlung kommt, bleibt dessen
Geheimnis. Der Spekulant, der zunichst
nicht weif$, was er von den verschiedenen
Programmen halten soll, testet sie alle aus
und folgt dann der Empfehlung desjeni-
gen, das in der Vergangenheit am hiufigs-
ten richtig gelegen hat.

Das ist die Grundidee hinter Chal-
lets Version des Minderheitsspiels, bei
der ein Computerprogramm alle Akteu-
re simuliert. Keiner von ihnen wiirfelt;
aber sie sind lernfihig, und vor allem
kommen sie schon verschieden auf die
Welt. Denn wenn sie alle gleich wiren,
hitten sie das gleiche Pech wie die oben
beschriebenen rationalen Wesen.

Jeder Akteur ist von Geburt an nach
dem Zufallsprinzip mit einem Satz von
so genannten Strategien ausgestattet. Das

sind Primitivversionen der genannten
Analyseprogramme: Man gibt ihnen die
Ergebnisse der letzten, sagen wir, sechs
Spielziige, und sie geben eine Verhaltens-
empfehlung fiir den nichsten Zug.

Fiir jedes der vergangenen Ergebnisse
gibt es nur zwei Méglichkeiten. Die kann
man nach Computerart durch die Binir-
ziffern 0 und 1 ausdriicken, die gesamte
Vorgeschichte der letzten sechs Ziige ist
also nichts weiter als eine sechsstellige Bi-
nirzahl wie zum Beispiel 101101, alle
moglichen Vorgeschichten sind die Binir-
zahlen von 000000=0 bis 111111=63 im
Dezimalsystem, und eine Strategie ist
nichts weiter als eine Tabelle, die dem
Spieler zu jeder Vorgeschichte, sprich je-
der Nummer von 0 bis 63, ansagt, ob er
sich fiir A oder B entscheiden soll.

Man kann auch sagen: Jeder Spieler
ist von der Natur mit einem beschrink-
ten Verstand ausgestattet. Er kann sich
nur die letzten sechs Ereignisse merken;
das ist alles, was man iiber den Zustand
der Welt weifS, und diese Information ist
fiir alle Spieler gleich. In verschiedenen
Simulationen haben Challet und seine
Kollegen die Reichweite des Spielerge-
dichtnisses variiert; nennen wir sie .
Anstelle von 7 = 6 gab es also Spiele mit
dumpfsinnigen Teilnehmern, die sich ge-
rade noch an vorgestern erinnern konn-
ten (m = 2), und solchen mit dem Zwei-
Wochen-Elefantengedichtnis (m = 14).

Der computersimulierte Spieler sagt
also A oder B und bekommt nach dem
Spielzug die Auskunft zuriick, ob er ge-
wonnen hat — das heif$t zur Minderheit
gehorte — oder nicht. Daraufhin schaut
er fiir jede seiner Strategien nach, ob sie
mit ihrer Empfehlung richtig gelegen
hat; wenn das der Fall war, gibt er ihr ei-
nen Pluspunkt. Auf die Dauer sammeln
die verschiedenen Strategien in seinem
Kopf unterschiedlich viele Punkte an,

und der Spieler folgt bei jedem Zug der [>
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D> Strategie mit der hochsten Punktzahl.

Gibt es mehr als eine Strategie mit maxi-
maler Punktzahl, entscheidet das Los.

Ein Akteur kann also aus Erfahrung
lernen, indem eine Strategie eine andere
in der Punktzahl iiberrundet. Und der
Lernprozess ist erfolgreich! In vielen
Computersimulationen stellten Challet
und seine Kollegen fest, dass seine Ak-
teure ein besseres Gesamtergebnis, das
heif3t eine hohere Punktesumme, erziel-
ten als eine gleiche Anzahl wiirfelnder
Spieler. Irgendwie ist es ihnen also gelun-
gen, aus der kirglichen Information tiber
die vergangenen Ergebnisse Gewinn zu
ziehen, und zwar umso besser, je linger
ihr Gedichtnis zuriickreichte (Bild S.
104). Allerdings gewannen sie diese In-
formation ohne Sinn und Verstand,
durch schlichtes Austesten der Strategien
und Auswahl der jeweils besten.

Taugen diese Chartanalyse-Program-
me etwa doch etwas? Vorsicht. Das Er-
gebnis der wiirfelnden Spieler zu iiber-

PREISRATSEL

Rosenkavaliere

Von Roland Mildner

Aus einer Anzeige der Zeitschrift »Schloss
und Hofhund«: »Konigstochter nach be-
sonderer Prifung in liebevolle Prinzen-
hande abzugeben! Jeder Prinz des Lan-
des ist aufgerufen, Schloss Hexagramm
finfrmal Uber Raum A zu betreten und
Uber Raum H zu verlassen (Skizze
rechts). Dabei darf er bei einem Gang je-
den Raum hdchstens einmal betreten.
An jederTur, die er durchschreitet, erhalt
er die in der Abbildung angegebene An-

treffen gelingt nur unter gewissen Vor-
aussetzungen. Die Forscher variierten die
Gesamtzahl NV der Spieler ebenso wie die
Reichweite 7 des Spielergedichtnisses.
Dabei stellte sich heraus, dass es fiir den
Ausgang des Spiels nicht wirklich auf
beide Zahlen N und = ankommt, son-
dern auf ihre Kombination: o =2"/N
heiflt der entscheidende Faktor. Wenn o
ungefihr 1/2 ist, funktioniert die Koope-
ration unter den Spielern hervorragend.
Fiir grofle o nihert sich die Qualitit der
Ergebnisse dem Wert fiir die Wiirfelspie-
ler, fiir sehr kleine o ist sie noch weit

schlechter (Bild S. 104 rechts).

Jeder mochte eine Meinung haben,
die sonst keiner teilt

Der Parameter o ist so etwas wie eine
Meinungsvielfalt, allerdings gemessen an
der Gesamtzahl der Meinungstriger. Er-
innern wir uns: Ein einzelnes Mitglied
der Gesellschaft bildet sich seine Mei-

nung — sprich seine Strategie — zwar aus

zahl Rosen. Der Kavalier, welcher der
Prinzessin am Ausgang beim ersten
Gang 7 Rosen, beim zweiten 14, beim
dritten 21, beim vierten 28 und beim
flinften 35 Rosen Uberreicht, bekommt
sie zur Frau.«

Nennen Sie jeweils eine Moglichkeit
fir die finf Wege, die den Prinzen in die
Ehe flhren.

Schicken Sie lhre Lésung in einem
frankierten Brief oder auf einer Postkar
te an Spektrum der Wissenschaft, Le-
serservice, Postfach 104840, D-69038
Heidelberg. Unter den Einsendern der
richtigen Losung verlosen wir finf

Losung zu »Patchworkfamilie« (Juni 2005)

Rechts ist eine Moglichkeit abgebildet,
wie die Quadratur der Lichts zu errei-
chen ist.

Wie viele Losungen es gibt, ist unbe-
kannt. So hat beispielsweise Helmut
MeiRner aus Oberaudorf mit einem
Basic-Programm nach Losungen ge-
sucht und nach fiinf Tagen und 500 ge-

fundenen Ldsungen den Algorithmus
abgebrochen.

Die Gewinner der fiinf schwebenden
Kugelschreiber »Pen Ultimate« sind
Kristin Schantora, Weischlitz, Andrea
Lochmahr, Wettstetten; Philipp Rein-
tanz, Kassel; Klaus Timmel, Freiberg;
und Ulrika Steinbrick, Rottenburg.

der Erfahrung; es hat jedoch von Geburt
an nur relativ wenige Strategien, unter
denen es tiberhaupt wihlen kann. Wenn
es nun ungefihr halb so viele denkbare
Meinungen gibt wie Spieler tiberhaupt
(0.=1/2), dann tut jeder Spieler gut dar-
an, so individualistisch zu sein wie {iber-
haupt méglich, das heifit sich eine Mei-
nung zuzulegen, die von keinem anderen
geteilt wird. Das ist die einzige Chance,
hiufiger als durch Zufall in die gliickseli-
ge Minderheit zu geraten.

Diese Uberlegung hat allerdings ei-
nen kleinen Haken. 2” ist nicht etwa die
Anzahl der méglichen Meinungen, son-
dern die Anzahl der fiir die Spieler unter-
scheidbaren Weltzustinde. Da man zu je-
dem Weltzustand genau zwei verschiede-
ne Meinungen haben kann (ndmlich die
Spielempfehlungen A und B), ist die An-
zahl der denkbaren Strategien nicht 27,
sondern viel grofler, nimlich 22"

Um zu erkliren, warum sich im
Computerexperiment von den 2" nur

Sweatshirt-Jacken mit Spektrum-Logo.
Der Rechtsweg ist ausgeschlossen. Es
werden alle Loésungen berlcksichtigt,
die bis Dienstag, 16. August 2005, ein-
gehen.

Lust auf noch mehr Ratsel? Unser Wissenschaftsportal wissenschaft-online (www.wissenschaft-online.de) bietet
lhnen unter dem Fachgebiet »Mathematik« jeden Monat eine neue mathematische Knobelei.
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bescheidene 2” bemerkbar machen, be-
treiben Challet und seine Kollegen Geo-
metrie im abstrakten Raum der mégli-
chen Strategien. Zwei Strategien haben
per Definition einen umso grofSeren Ab-
stand voneinander, je mehr Unterschiede
sie in ihren 2” Spielempfehlungen auf-
weisen. Ein Unterschied an einer einzi-
gen Stelle macht sich auch nur entspre-
chend selten bemerkbar. Zwei Spieler
mit derart dhnlichen Strategien werden
sich nur allzu hiufig mit der gleichen
Meinung wiederfinden und damit eher
in der Mehrheit als in der Minderheit.
Entsprechend weniger Punkte sammeln
diese Strategien in der personlichen Bi-
lanz jedes Spielers an.

Das hat denselben Effekt, als wiirden
die Spieler auf Punkten im abstrakten
Strategieraum  sitzen und abstoflende
Krifte aufeinander ausiiben. Wer kann,
wechselt die Strategie, das heifSt, er hiipft
auf einen anderen Punkt, in dessen Um-
gebung es nicht so voll ist. Auf die Dau-
er stellt sich also im Strategieraum eine
einigermaflen gleichmiflige Verteilung
aus Punkten ein. Jeder von ihnen hat in
seiner Umgebung so etwas wie eine Pri-
vatsphire, die ihn einzigartig macht. Es
ist dann nicht die Anzahl der Punkte im
Strategieraum, auf die es ankommt, son-
dern die der einigermaflen komfortablen
Privatsphdren.

Das funktioniert aber nur, wenn es
ausreichend Platz gibt! Wenn nimlich
wegen zu kurzen Verstandes (m2=2) sehr
viele Leute in einem engen Strategie—
raum Platz finden miissen, geraten schon
durch Zufall sehr viele auf ein und den-
selben Punkt; daran kann sich durch das
Strategie-wechsel-dich-Spielchen nichts
Wesentliches indern. Die Bevolkerung
zerfille dann in relativ wenige Fraktio-
nen, die jeweils einer Strategie anhiingen
und damit bei jedem Zug geschlossen in
der Mehrheit oder der Minderheit lan-
den. Fraktionswechsel sind zwar erlaubt,
konnen aber dieser Vergroberung der
Entscheidungsprozesse nicht ernsthaft
entgegenwirken.

Wenn dagegen o einen groflen Wert
annimmt, sitzen in einem weit gehend
wiisten und leeren Strategieraum relativ
wenig Leute — und merken nicht viel
voneinander. Ein paar zufillig eng be-
nachbarte Punkte wird es im Lauf der
Zeit zwar etwas auseinander treiben, aber
insgesamt gesehen dhnelt das Verhalten
des Kollektivs doch sehr einer Zufallsbe-

wegung.
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Bei aller Inspiration, die das Spiel aus
dem Verhalten der Menschen, vor allem
der Partyginger und der Borsenspeku-
lanten bezogen hat, ist es doch sehr abs-
trakt. Viele kleine Einheiten stehen in ei-
ner sehr speziellen Wechselwirkung mit-
einander und geraten dabei in die
merkwiirdigsten kollektiven Zustinde.
So etwas ruft unweigerlich die theoreti-
schen Festkorperphysiker auf den Plan —
Damien Challet ist selbst einer —, und
die denken dann an Atome in einem
Festkorper, Spins in einem magnetisier-
baren Material und vor allem Phasen-
tiberginge. Der Parameter o spielt dabei
die Rolle einer Temperatur. Zur festen
Phase gehéren die Spieler, die ihre Mei-
nung nicht mehr dndern, weil eine ihrer
Strategien in der inneren Bilanz einen
uneinholbaren Vorsprung hat; die ande-
ren sind noch beweglich, »fliissige.

Entscheidend:

der gemeinsame Irrglaube

Zahlreiche Varianten des Spiels sind er-
dacht worden. Die Grundausstattung
der Spieler mit Strategien wurde variiert.
Zwei miissen es mindestens sein, damit
sich tiberhaupt ein Lernprozess abspielen
kann; mehr dndern nichts Wesentliches
an den Ergebnissen, wie sich herausstellt.
Es macht auch nur einen geringen Un-
terschied, wenn die Punkte fiir die Spie-
ler nicht nach dem Ja-Nein-Prinzip ver-
geben werden (1 fiir die Minderheit, —1
fir die Mehrheit), sondern proportional
der Abweichung vom Gleichstand: je
kleiner die Minderheit, desto grofler die
Belohnung fiir den Nonkonformisten.

Andere Interpretationen sind bei der
hohen Abstraktheit ebenfalls maoglich.
So haben verschiedene Leute eine dar-
winistische Evolution mit ins Siel ge-
bracht: Alle paar Zeitschritte stirbt das
Individuum mit der bis dahin schlech-
testen Punktzahl und wird durch einen
Klon des Punktbesten ersetzt, allerdings
ohne dessen Lebenserfahrung: Die inter-
ne Bilanz der Strategien steht auf null
wie bei einem Neugeborenen. Auch Mu-
tationen wurden untersucht.

Dann kam die Uberraschung. Der
theoretische Physiker Andrea Cavagna,
damals in Oxford, nahm den Spielern
das Einzige, was sie zur Grundlage ihrer
Entscheidungen nehmen konnten, nim-
lich die allen gemeinsame Erfahrung
iiber die Vergangenheit, ersetzte sie
durch irgendwelchen, fiir alle gleichen
Nonsens, und es passierte — gar nichts!

Im Ganzen gesehen blieb das kollektive
Verhalten der Spieler unverindert.

Das verbliifft und lisst die Tétigkeit
der Chartanalysten in einem neuen
Licht erscheinen. Gut, sie holen aus all-
gemein verfiigbarer Information noch
etwas heraus, das unter giinstigen Um-
stinden sogar realen Nutzen einbringt —
aber nicht, weil diese Information etwas
wert wire. Aus der Vergangenheit an
sich lernt man gar nichts. Man nutzt al-
lein die Tatsache aus, dass alle anderen
ebenfalls dem Irrglauben unterliegen,
man kénne aus der Vergangenheit etwas
lernen. Das macht ihr Verhalten bis zu
einem gewissen Grad berechenbar.

Ich habe hier einen Geheimtipp, den
ich veroffentliche mit dem Ziel, dass alle
Leute daran glauben: Es sind iiberhaupt
nicht die Borsenkurse der letzten Woche,
die ihr in eure Chartanalysen eingeben
sollt. Es sind die Lottozahlen vom letz-
ten Samstag. Mit einem wissenschaftlich
getesteten  Analyseprogramm, das ich
euch hiermit zum kostenlosen Down-
load anbiete — damit ihr alle es anwendet
— und mit Zufallskomponenten versechen
— damit es nicht so auffillt —, konnt ihr
daraus die Kauf- und Verkaufsempfeh-
lungen fiir die nichste Woche errechnen.
Der Einzige, der konsequent gegen die
Prognosen meines eigenen Programms
spekuliert, bin ich — und werde stein-
reich dabei. Schén wir’s. <

Christoph Pdppe ist pro-
movierter Mathematiker
und Redakteur bei Spek-
trum der Wissenschaft.

The Minority Game: an in-
troductory guide. Von Este-
ban Moro in: Advances in condensed matter
and statistical physics. Von Elka Korutcheva
und Rodolfo Cuerno (Hg.). Nova Science
Publishers, 2004

Irrelevance of memory in the minority game.
Von Andrea Cavagna in: Physical Review E,
Bd. 59, S. R3783, 1999

Emergence of cooperation and organization
in an evolutionary game. Von D. Challet und
Y.-C. Zhang in: Physica A, Bd. 246, S. 407,
1997

Inductive reasoning and bounded rationality.
Von W. Brian Arthur in: The American Econo-
mic Review, Bd. 84, S. 406, 1994
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Online-Versionen der angegebenen Literatur
und weitere Weblinks zu diesem Thema fin-
den Sie bei www.spektrum.de unter »Inhalts-
verzeichnis«.
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Wer fordert die
Daniel Dusentriebs?

Kinder konnen ihren naturlichen Gestaltungstrieb spater als Ingenieure ebenso sinn-
wie lustvoll entfalten; doch unser Erziehungssystem ignoriert diese Option fast vollig.
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Von Henry Petroski

inder sind geborene Ingenieure.
‘Wias sie sehen, wollen sie verindern.
Sie wollen sich ihre eigene Welt er-
schaffen. Sie wollen aus Klingen
Worter formen. Sie wollen Kldtzchen, Dosen
und Kisten aufeinander stapeln. Sie wollen ihr
Essen nicht nur hinabschlingen, sondern auch
damit spielen. Sie wollen mit Wasser spritzen,
Sandburgen bauen, Dimme errichten und
Seen aufstauen. Sie wollen Schiffe schwim-
men und Flugzeuge fliegen lassen. Sie wollen
Tiirme und Briicken errichten. Sie wollen se-
hen, wie Autos und Laster iiber selbst ange-
legte Straflen rollen. Sie wollen zeichnen und
malen. Sie wollen Armeen befehligen und
Puppen auseinander nehmen. Sie wollen Spie-
le machen — manchmal auch am Computer.

Erwachsene Ingenieure, deren Titigkeit so
alt ist wie die Anfinge der menschlichen Zivi-
lisation, haben sich viel von der Neugier, Ex-
perimentierfreude und Fantasie eines Kindes
bewahrt. Deshalb stoflen sie bei den Kleinen,
wenn sie ihnen ihr Handwerk auf deren Ni-
veau prisentieren, stets auf begeistertes Inter-
esse. Kein Kind ist zu jung fiir einfache Kon-
struktionsaufgaben. Wir alle haben frither ei-
genes Spielzeug gebastelt und uns selbst Spiele
ausgedacht — manchmal sogar imaginire
Spielpartner dazu.

Das Spielerische ist ein Grundelement des
Ingenieurwesens, bei dem es immer auch um
das Erfinden und Ausprobieren von Neuem
geht. Das hat nichts mit Leichtsinn oder Tén-

delei zu tun. Doch am Anfang eines Entwurfs
steht stets die Fantasie, die es in die Bahnen
des Machbaren zu lenken gilt, damit aus Triu-
men Realitit wird.

Schon bei ihren frithesten Beschiftigun-
gen praktizieren Kinder grundlegende Prinzi-
pien der Ingenieurskunst, aber kaum jemand
merkt das. Wenn in amerikanischen Kinder-
stuben das Wort Ingenieur fillt, dann nur in
der Bedeutung von Lokfiihrer. Niemand ist
da, der den Kleinen sagt, dass aus ihrem spie-
lerischen Tun einmal ein ernsthafter Beruf
werden konnte.

Maschinenbau in der Schule -
Fehlanzeige

Auch die Ingenieure selbst haben verstind-
licherweise Hemmungen, ihre Titigkeit mit
kindlichem Spiel in Verbindung zu bringen.
Immerhin blicken sie auf ein langes, schweres
Studium zuriick, in dem sie sich miithsam das
intellektuelle Riistzeug fiir die Ausiibung ihres
Berufs aneignen mussten: tief greifende
Kenntnisse tiber Atome und Molekiile, Span-
nung und Dehnung, Wirme und Leistung,
Strome und Widerstinde, Bits und Bytes. Sie
handhaben Gleichungen, nicht Klotzchen. Sie
benutzen Computer fiir seriése Berechnungen
und Modellierungen, nicht fiir Spaf§ und
Spiel. Sie entwerfen und bauen reale Tiirme
und Briicken, die selbst extremen Belastungen
standhalten miissen und deren Versagen kata-
strophale Folgen hitte — keine Dosenstapel,
die beim kleinsten Stof§ kippen und dabei kei-

nerlei Schaden anrichten.
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Schon viel wurde iiber die riickliufigen
Studentenzahlen in den ingenieurwissenschaft-
lichen Fichern gesagt und geschrieben. Auch
eine der Hauptursachen ist lange bekannt: In
der Schule erfahren die Schiiler so gut wie
nichts iiber Dinge wie Maschinenbau oder
Elektrotechnik; denn sie kommen in den
Lehrplinen nicht vor. Zwar werden sie in der
Oberstufe in den Fichern Physik und Chemie
teils mitbehandelt, aber nicht explizit kennt-
lich gemacht. So kann natiirlich auch kein In-
teresse daran geweckt werden. Wir tun unse-
ren Kindern keinen Gefallen damit, die Inge-
nieurwissenschaften wihrend der gesamten
Schulzeit praktisch auszublenden oder unter
falscher Flagge zu vermitteln, statt sie als sol-
che zu lehren. Schliefflich bringen selbst Vor-
schulkinder schon ein tiefes Verstindnis fiir
dieses Fach mit — fiir das Erfinden, Entwerfen
und Konstruieren, das sein Wesen ausmacht.
Das ist es schliefSlich, was sie spielerisch grof3e

Teile des Tages hindurch tun.
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Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.

Nicholson Baker schreibt in seinem Ro-
man »The Mezzanine« (Titel der deutschen
Ausgabe: »Rolltreppe oder die Herkunft der
Dinge«): »Schuhe sind die ersten Erwachse-
nenmaschinen, die wir zu meistern haben.«
Wir lernen Schuhe zu binden, noch bevor wir
zur Schule gehen. Dies ist keine leichte Auf-
gabe, wie sich die meisten von uns erinnern
werden. Und die Losung ist keineswegs so
eindeutig wie das Alphabet, das im Unterricht
eingeiibt wird. Es gibt verschiedene Arten, ei-
nen Schuh zu binden — was man schnell fest-
stellt, wenn man Kindern dabei hilft, ihre
Knoten wieder zu 16sen. Auch die Abfolge der
Handgriffe kann variieren — im Unterschied
zur Reihenfolge der Buchstaben im Alphabet.
Manchmal gibt es regelrechte familiire Tradi-
tionen; denn die meisten Kinder lernen den
Trick von ihren Eltern. An der Existenz unter-
schiedlicher Methoden ldsst sich erkennen,
dass es sich letztlich um ein — natiirlich sehr

Schon Kinder bauen ger-

ne hoheTirme. Doch nie-
mand weist sie darauf hin,
dass sie dasselbe spater mit
genauso viel SpalR als Ingeni-
eure tun kénnten.

einfaches — ingenieurwissenschaftliches Pro- >
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> blem handelt; denn die haben selten nur eine

Losung: In der Regel gibt es mehrere Ausfiih-
rungen fiir ein Gerit oder Bauwerk mit einer
bestimmten Funktion.

Das Binden — oder auch das Schniiren —
eines Schuhs lisst sich somit leicht fiir eine
spielerische Einfithrung in das Wesen der In-
genieurwissenschaften nutzen. Die Rubrik
»Science Times« der »New York Times« befass-
te sich unlingst mit Berechnungen des Mathe-
matikers Burkard Polster von der Monash-
Universitit in Victoria (Australien). Demnach
gibt es mehr als 40 000 unterschiedliche Arten,
einen Schuh mit zwei Reihen zu je sechs Lo-
chern zu schniiren. Um die effizienteste Me-
thode zu ermitteln, verallgemeinerte Polster
das Problem, indem er den zu verschniirenden
Schuh als Flaschenzug betrachtete. Auflerdem
berechnete er, welches Schniirmuster mit dem
kiirzesten Schuhriemen auskommt.

Keksessen mit Methode

Die von Polster benutzte anspruchsvolle Kom-
binatorik macht seine Analyse zwar fiir Klein-
kinder ungeeignet, aber das praktische Pro-
blem ldsst sich fraglos mit Gewinn in der
Grundschule behandeln. Welchen Spafd diirf-
te es den Abc-Schiitzen machen, ihre Schuhe
in fantasievollen Mustern neu zu schniiren
und durch spielerisches Ausprobieren festzu-
stellen, wie unglaublich viele Maglichkeiten
es gibt. Wenn der Lehrer dann erklirt, dass es
nach den Berechnungen eines Mathematikers
genau 43200 sind, kennt das Staunen keine
Grenzen.

Man konnte die Grundschiiler auch fra-
gen, wie Polster wohl auf die Idee kam, sich
mit dem Schuheschniiren zu befassen. Das er-
gibe eine gute Uberleitung zu einem anderen
alltdglichen Problem, das ebenfalls veranschau-
licht, was es heifdt, etwas zu entwerfen oder zu
konstruieren. Physiker von der Universitit
Cambridge hatten nimlich berechnet, auf wie

r} a H
L | -.11':"; .- KO TH l:.:l_l- | ' \I
’ i

Vo BASAMT UMD STELLE FeLT Dass |

;\,{_I""JE

BAUGERERAMIGUNE VORLIECGET !

|

e

viele Arten man eine Krawatte binden kann,
und Polster damit zu seinen Untersuchungen
angeregt. Auch wenn die Kinder keine Schul-
uniform tragen, kénnen sie sich fiir dieses Pro-
blem sicher begeistern und es zu Hause im Fa-
milienkreis weiter praktisch erforschen.

Der Pausensnack bietet ebenfalls eine Ge-
legenheit, unterhaltsam in die Welt der Schop-
fer technischer Konstruktionen einzufiihren.
Stellen Sie sich vor, Sie miissten sich eine Me-
thode ausdenken, einen Prinzenrolle-Schoko-
keks — bei dem sich die Schokoladenschicht
sandwichartig zwischen den beiden runden
Keksscheiben befindet — zu einem Glas Milch
zu essen. Verschiedene Kinder (und Erwachse-
ne) haben da so ihre eigenen Vorgehenswei-
sen. Wessen Mund grof§ genug ist, der stopft
sich vielleicht den ganzen Keks auf einmal hi-
nein. Die meisten aber essen ihn hippchen-
weise. Die einen beiffen jeweils ein Stiick ab,
als wire es ein echtes Sandwich. Andere ent-
fernen durch Verdrehen, seitliches Driicken
oder Stemmen zunichst den »Deckel«, sodass
die innere Schokoladenschicht freiliegt.

Dies erdffnet weitere Optionen. Manche
essen den Deckel sofort auf, wihrend beson-
ders Naschhafte ihn beiseite legen und sich
zunichst der Schokocreme zuwenden. Selbst
da gibt es wieder Varianten. Die einen lecken
an der Creme, die anderen schaben sie mit
den Zihnen ab, wobei sie entweder die obere
oder die untere Zahnreihe benutzen. Wenn
sie fertig sind, miissen sie schlieflich entschei-
den, ob sie den Boden oder den beiseite geleg-
ten Deckel als Nichstes verspeisen. Das Glas
Milch vermehrt das Spektrum der Méglich-
keiten noch: Man kann in verschiedenen Sta-
dien des Essens einen Schluck nehmen oder
das jeweilige Keksstiick eintauchen.

Letztlich gibt es beliebig viele Beispiele fiir
alldigliche Verrichtungen, die sich auf ver-
schiedene Arten erledigen lassen. Ich erinnere
mich etwa, dass in einer Episode der US-Fern-
sehserie »All in the Family« aus den 1970er
Jahren (dem Vorbild fiir »Ein Herz und eine
Seele« in Deutschland) Mike Stivic einen hys-
terischen Anfall bekommt, als er seinem
Schwiegervater Archie Bunker (das Pendant
zu Ekel Alfred) beim Anziehen zusieht. Der
nimlich streift sich zunichst an einem Fuf$
den Strumpf tiber, schliipft danach gleich in
den Schuh und bindet ihn, bevor er dasselbe
mit dem anderen Fuf§ macht. Fiir Mike dage-
gen ist die einzig richtige Vorgehensweise, erst
beide Socken und anschlieflend — in derselben
Reihenfolge — die Schuhe anzuzichen. In ei-
ner ironischen Parodie seiner politischen Hal-
tung erweist sich der liberale Gegenspieler des
erzkonservativen Haustyrannen Archie hier
als hochst intolerant in Alltagsfragen.
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Manchmal gebietet es die Etikette, Dinge
auf eine bestimmte Weise zu tun, auch wenn
es viele andere Arten gibt. So wiirden bei zere-
moniellen Anlissen Abweichungen vom vor-
geschriebenen Protokoll die feierliche Atmos-
phire stdren. Allgemein kdénnen Verstofle ge-
gen die Umgangsformen verletzend wirken.
Auch wenn soziale Regeln wie etwa die Tisch-
sitten manchmal willkiirlich anmuten und die
Kreativitdit hemmen, kann ihre Missachtung
zum Beispiel ein gemeinsames Mahl — beson-
ders mit Fremden — zu einer unappetitlichen
Angelegenheit machen. Denken Sie an ein
Geschiftsessen, dessen Teilnehmer sich so un-
geniert benehmen wie Kinder beim Verzehr
eines Schokokekses. Auf wie viele Arten man
auch ein Sandwich verspeisen kann, es gibt
rein praktische Griinde, der gingigen Metho-
de zu folgen. Indem wir es als Ganzes zum
Mund fithren und Bissen davon abbeiflen,
honorieren wir eines der Gestaltungsprinzi-
pien fiir dieses Nahrungsmittel: Der dreilagi-
ge Aufbau soll gewihrleisten, dass die Finger
frei von Senf und Majonise bleiben. Das wie-
derum garantiert dem Glas, aus dem wir trin-
ken, ein relativ sauberes Aufleres und sorgt da-
fiir, dass uns die Geschiftsfreunde zum Ab-
schied die Hinde schiitteln kénnen, ohne das
Gefiithl zu haben, als Geschirrtuch miss-
braucht zu werden.

Ahnlich verhilt es sich mit Spielen wie
Fufiball, Tennis oder Golf. Nur ein Satz allge-
mein anerkannter Regeln verhindert das Cha-
os und gewihrleistet einen geordneten Verlauf
mit einem fairen Ergebnis. Jeder Wettbewerb
erfordert strenge Richtlinien, um Ungerech-
tigkeiten auszuschlieflen. In analoger Weise
miissen sich Ingenieure an Regeln halten: die
Gesetze der Physik und Chemie.

Die tausend Arten,

ein Puzzle zu legen

Auch bei einem Puzzle gibt es viele Wege, die
Hunderte von unterschiedlich gefirbten und
zugeschnittenen Teilen zu einem Bild zusam-
menzulegen. Theoretisch kann man ein belie-
biges herausgreifen und der Reihe nach alle
anderen durchprobieren, bis man ein passen-
des gefunden hat. Indem man sich so syste-
matisch vorarbeitet, gelangt man irgendwann
sicher ans Ziel. Doch kenne ich niemanden,
der auf diese mithsame und stupide Weise
vorgeht. Schliefflich besteht ein Teil der He-
rausforderung darin, das Puzzle so schnell und
effizient wie méglich zusammenzusetzen. Die
meisten Menschen suchen deshalb zunichst
nach Eck- oder Randstiicken und arbeiten
sich von auflen nach innen vor. Dadurch ist
die Auswahl der in Frage kommenden Teile
jeweils geringer.
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Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir lhnen die Bilder leider
nicht online zeigen.

Auch Ingenieure suchen ihr Konstrukei-
onsziel auf die effizienteste Weise zu erreichen.
Es gibt zahlreiche Arten, eine Vorrichtung zu
bauen, mit der man trockenen Fufles auf die
andere Seite eines Gewissers gelangt — ange-
fangen bei einer Serie von Trittsteinen bis hin
zu einer majestitischen Stahlseilbriicke oder
einem Tunnel. Was sich als Giinstigstes er-
weist, hingt von vielen Faktoren ab — etwa
der Tiefe und Breite des Gewissers, der Be-
schaffenheit seines Untergrunds oder dem
AusmafS des Schiffsverkehrs. So engen geogra-
fische und wirtschaftliche Randbedingungen
die Unzahl denkbarer Konstruktionen auf ei-
nige wenige ein. Erfahrene Ingenieure wissen,
was unter welchen Bedingungen die beste Lo-
sung ist — genau wie erfahrene Spieler aus-
sichtsreiche Gewinnstrategien kennen oder er-
fahrene Puzzleleger eine Vorstellung davon
haben, mit welchen Teilen man beginnen soll-
te. Jeder profitiert von Erfahrungen, aber
wenn er sich auf ein neues Gebiet wagt, muss
er sie erst noch sammeln. Bis dahin empfiehlt
es sich, auf die Erfahrungen anderer zuriick-
zugreifen. Das gilt auch fiir einen Schiiler, der
seine berufliche Karriere plant.

Kinder orientieren sich bei ihrem Berufs-
wunsch oft an realen Vorbildern — sei es in ih-
rem personlichen Umfeld oder im Fernsehen.

Beim Legen von Puzzles

— einem beliebten Zeit-
vertreib von Kindern und man-
chen Erwachsenen — kommt es
darauf an, effiziente Strategien
zu entwickeln. Ahnliches macht
der Ingenieur beim Entwerfen.

Frither wollten sie deshalb oft Cowboy, Kran- >

m
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> kenschwester oder Lehrer werden. Heute
sind Astronaut, Boxer oder Popstar besonders
beliebt. Viele Kinder beziehen die Anregung
fiir ihren Berufswunsch aus der Schule. Leh-
rern kommt daher die wichtige Aufgabe zu,
Méglichkeiten aufzuzeigen und ihren Schiitz-
lingen nahe zu bringen. Die Ingenieurwissen-
schaften werden da leider meist iibersehen.
Dabei kommen Schiiler in der Mittel- und
Oberstufe sehr wohl mit Aufgaben in Beriih-
rung, bei denen es um das Entwerfen oder
Konstruieren eines Objekts geht. Gewdhnlich
geschieht das in Verbindung mit »Wissen-
schaftsprojekten, die in Wahrheit »Ingenieurs-
projekee« sind — etwa Wettbewerbe, bei denen
die Schiiler aus Balsaholz, Eissticlen, Spagetti
oder dhnlich fragilen Materialien eine Briicke

- £ bauen sollen. Obwohl diese Projekte unter

Das Binden von Schuhen

ist die erste ernsthafte
Konstruktionsaufgabe, die ein
Kind bewaltigen muss.

" Henry Petroski ist
Professor fiir Bauin-
genieurwesen und
fir Geschichte an
der Duke-Universi-
tdt in Durham
(North Carolina).

© American Scientist Magazine
(www.americanscientist.org)

Seeking perfection in shoe lacing.
Von Kenneth Chang in: New York
Times, 10.12.2002, S. D3

What is the best way to lace your
shoes? Von Burkard Polster in: Na-
ture, Bd. 420, S. 476, 2002

Designing tie knots by random
walks. Von Thomas M. Fink und
Mao Yong in: Nature, Bd. 398, S.
31,1999

Weblinks zum Thema finden Sie bei
www.spektrum.de unter »Inhalts-
verzeichnis«.
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wissenschaftlicher Flagge segeln, erhalten die
Teilnehmer selten eine substanzielle Anlei-
tung, wie sie die Krifteverteilung in dem Bau-
werk visualisieren, geschweige denn berechnen
konnen. Die meisten ahmen deshalb einfach
Briicken nach, die sie irgendwo in natura oder
auf Bildern gesehen haben. Inzwischen finden
sich auch im Internet kostenlose Computer-
programme wie den West Point Bridge Desig-
ner (htep://bridgecontest.usma.edu), mit de-
nen Schiiler virtuelle Briicken entwerfen und
am Bildschirm testen konnen.

Von der Sandburg zum Wolkenkratzer
Vor dem Einsturz der Zwillingstiirme des
World Trade Center, live im Fernsehen iiber-
tragen und dann tagelang immer wieder ge-
zeigt, war der Kollaps der Tacoma-Briicke im
Jahr 1940 das bekannteste Versagen eines
Bauwerks. Auch dieses Ungliick wurde gefilmt
und Generationen von Oberschiilern, meist
im Physikunterricht, als Beispiel dafiir vorge-
fiihrt, wie der Wind verhingnisvolle Reso-
nanzschwingungen auslésen kann. In Wahr-
heit war die Einsturzursache allerdings viel
komplizierter. Nun kann man nicht unbe-
dingt erwarten, dass der Physikunterricht in
der Oberstufe auf solche Details eingeht.
Trotzdem béte die Katastrophe eine gute Ge-
legenheit, etwas tiber Briicken als spektakuli-
re Zeugnisse der Ingenieurskunst zu erzihlen.
Statt nur das dramatische Ende zu betrachten,
um ein physikalisches Prinzip zu illustrieren,
konnten Lehrer ein paar Hintergrundinfor-
mationen iiber die ungewdhnliche, wenn
auch fehlerhafte Konstruktionsweise der Brii-
cke liefern und so den Schiilern einen Beruf
vorstellen, den manche vielleicht attraktiv fin-
den, weil er ihnen die Chance erdffnet, die
Welt im positiven Sinne umzugestalten.

Zu den beliebten praktischen Aufgaben
in der Mittel- und Oberstufe zihlt auch, klei-

ne Fahrzeuge zu bauen, die von einem ge-
dehnten Gummiband oder einer gespannten
Sprungfeder angetrieben werden. Auch das ist
ein echtes ingenieurwissenschaftliches Kon-
struktionsproblem, wird aber fast nie als sol-
ches prisentiert. Bestenfalls liuft es unter dem
Etikett der angewandten Physik, meist aber
ist es nur ein Wettstreit, wessen Auto am
schnellsten oder weitesten fihrt. Nicht dass
ich den Schiilern den Spaff an dem Rennen
verderben mochte, aber ich finde es schade,
wie hier eine pidagogische Chance verschenkt
wird, in die Freuden des Konstruierens einzu-
fithren und die Schiiler darauf hinzuweisen,
dass sie im Grunde Ingenieurwissenschaften
betreiben — etwas, mit dem sie sich ihr Leben
lang vergniigen koénnen, wenn sie nur genii-
gend Mathematik, Physik und Chemie ler-
nen, um die Zugangsbedingungen fiir eine
Fachhochschule zu erfiillen.

Freilich kann man den Lehrern schlecht
vorwerfen, keine Werbung fiir das Ingenieur-
wesen zu machen, wenn sie selbst in ihrer
Ausbildung nichts dariiber erfahren haben.
Ingenieurwissenschaften werden weder an pi-
dagogischen Hochschulen gelehrt noch gibt
es sie an der Universitit als Fach fiir Lehr-
amtskandidaten. Man kann das Staatsexamen
machen, ohne aus personlicher Anschauung
erfahren zu haben, dass der Ingenieurberuf
ebenso achtbar, erfiillend und befriedigend ist
wie der eines Arztes oder Rechtsanwalts. Me-
diziner und Juristen haben mir versichert, wie
sehr sie es bedauern, in der Schule nicht stir-
ker mit diesem Gebiet in Berithrung gekom-
men zu sein.

Wenn ich die Ingenieurwissenschaft mit
dem Bau von Sandburgen, dem Schuhebin-
den oder dem Essen von Keksen vergleiche,
will ich sie nicht trivialisieren, sondern ihre
menschliche Seite aufzeigen. In der allge-
meinen Bevolkerung wie auch bei Lehrern
herrscht die Ansicht, der Ingenieurberuf sei
eine kalte, niichterne Titigkeit ohne humanen
Touch, die wenig innere Befriedigung ver-
schaffe. Wer so etwas glaubt, kennt keine In-
genieure und hat keine realistische Vorstellung
von dem, was sie tun. Sie sind natiirlich keine
Kinder mehr, die Holzklotzchen stapeln oder
Puppen zerlegen, aber viele von ihnen haben
sich eine kindliche Begeisterungsfihigkeit fiir
den fantasievollen Umgang mit den grundle-
genden Bausteinen unserer Welt bewahrt —
seien es Werkstoffe wie Holz, Beton und Stahl
oder Atome, Molekiile und Mikroben. Sie
wissen, dass die Ergebnisse ihres Entwerfens,
Konstruierens, Bauens und Testens entschei-
dend zur Erhaltung und Fortentwicklung un-
serer Zivilisation beitragen. Und wir alle soll-
ten das schon als Kinder begreifen. <
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Heuschrecken-Radar

»Da Heuschrecken ... etwa
zur Hilfte aus Wasser beste-
hen, konnte man berechnen,
daf$ ein Schwarm von norma-
ler Dichte schon allein durch
seinen Wassergehalt auf dem
Radarschirm ein Echo geben
sollte ... Der erste beobachte-

te Schwarm hatte circa 20 km
Durchmesser und war bis zu
100 km entfernt. Das Bild auf
dem Schirm ihnelte den Bil-
dern, die sie wihrend des
Krieges von den zur Storung
abgeworfenen Metallfolien er-
halten wurden. Damit ist der
Beweis erbracht, daf§ auch
in der Praxis Heuschrecken-
schwirme auf groflere Entfer-
nungen entdecke und rechzei-
tig Bekimpfungsmafinahmen
eingeleitet werden koénnen.«
(Naturwissenschafliche Rundschau, 8.
Jg Heft 8, S. 321, August 1955)

Neuartige Krebshehandlung

»Bei Krebsbefall der Bauchspeicheldriise war eine Behandlung
mit radioaktiven Strahlen bisher kaum durchfiihrbar. Eine ver-
bliiffend einfache Methode entwickelte nun Dr. Paul Harper ...
Um die erkrankte Stelle wird ein hohler, mit zwei Stutzen verse-
hender Polyithyen-Ring gelegt ... Durch ein Ende wird radioak-
tives Jod ...eingefiillt. Beide Enden werden dann luft- und keim-
dicht verschlossen. Das Jod wird nach etwa 8 Tagen unwirksam
und kann ... erneuert werden. Bei Beendigung der Behandlung
wird das Jod herausgenommen. Der Ring kann um die Driisen
liegen bleiben, die Stutzen wachsen ein; eine neue Operation ist
nicht notig.« (Orion, 10. Jg N 15/16, S. 666, August 1955)

Die Horbrille

»Als Verstirkungselemente fiir diese Horhilfe werden nicht aus-
schliefSlich Transistoren, sondern auch zwei Subminiaturréhren
verwendet. In den Biigeln sind ein Kristallmikrofon und ein
Hérhilfeverstirker mit Anodenbatterie ... untergebracht. Die
Bauelemente sind auf beide Brillenbiigel verteilt und durch Lei-
tungen ... verbunden. Beim Einschlagen der Biigel wird die

Stromzufithrung unterbrochen, so daf§ sich beim Abnehmen der
Brille der Verstirker automatisch ausschaltet. AufSerdem kann er
bei aufgesetzter Brille ... mit dem Lautstirkeregler ausgeschaltet
werden.« (Funkschau, 27. Jg., 1. August-Heft, Nr. 15, S. 326, August 1955)

Die Bauteile der Horbrille sind ge-
schickt in den modisch breiten Bii-
geln versteckt.

Dreifache Beschallung

»Die Grammophon-Gesellschaft konstruierte eine hochst origi-
nelle Sprechmaschine, bei der durch ein gemeinschaftliches
Uhrwerk angetrieben, drei Schallplatten iibereinander gelegt
sind, deren jede mit einer eigenen Schalldose und zugehérigem
Schalltrichter ausgestattet ist. Es wurde also bezweckt, durch
eine Addition, ... die Lautwiedergabe der Sprechmaschine zu
verdreifachen ... Selbstverstindlich miissen die drei Platten so
genau eingestellt werden, daf die Anfinge der eingegrabenen
Tonrillen haarscharf {ibereinanderstehen. Noch schwieriger ist
es, die Nadeln der Schalldosen so genau in die Rillen einzustel-
len, daf§ die Téne von jeder Platte im gleichen Moment erzeugt
werden.« (Fir Jedermann, Nr. 8, S. 118, 1905)

Dank der prézisen
Verarbeitung erbringt
die verdreifachte
Sprechmaschine auch
die erwiinschte
Lautstérke.

Schéadliches Licht

»Die Wirkung des elektrischen
Lichts auf die Augen ist oft ver-
dichtigt worden ... Der schid-
liche Bestandteil beruht ... auf
den chemischen Strahlen ...
Wie allerdings jeder weif3, ver-
dirbt eine Gaslampe die umge-
bende Luft in htherem Grade
als eine elektrische, und diese
Wirkung wird auch von Aerz-
ten als weit gefahrlicher fiir die
Augen bezeichnet als die Bei-
mischung chemischer Strahlen

... Es kommt vorliufig darauf
an, {iberall in kiinstlich er-
leuchteten Riumen fiir eine
moglichst gute Ventilation zu
sorgen, als sich um die chemi-
schen Strahlen in den einzel-
nen Lichtquellen zu bekiim-
mern.« (Beilage zur Allgemeinen Zei-
tung, Nr. 195, S. 375, August 1905)

Metallischer Uberzug fiir Papier

»Aluminiumpapier wird ... fiir die Benutzung an Stelle des alten
Stanniol empfohlen. Es handelt sich ... um wirkliches Papier,
das ... besonders giinstige Eigenschaften fiir die Haltbarkeit von
Nahrungsmitteln besitzen soll ... Der Grundstoff ist kiinstliches
Pergament, das ... auf der einen Seite mit einer diinnen Schicht
einer Losung von Harz in Alkohol versehen wird ... Dann wird
Aluminiumpulver aufgestreut und das Ganze unter starken
Druck gebracht, damit das Pulver auf dem Papier festgeprefit
wird. Der metallische Uberzug wird weder von Luft noch von
fettigen Kbrpern angegriffen.« (Fiir Jedermann, Nr. 8, S. 119, 1905)
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Schwarze Licher.im Labg _.

GefraRige Schwerkraftexoten sind sie,.die im\\Veltall schon Mal ganze Sterne
verschlingen kénnen. Jetzt halten Forscher es firmoglich, die Monster.im

Miniformat selbst erzeugen zu konnen

WEITERE THEMEN IM SEPTEMBER

Gutes Gedéachtnis

Viele Eindriicke entschwinden dem
Gedachtnis nur allzu rasch. Forscher
klaren jetzt, wann Inhalte auch lang-
fristig haften bleiben

Schonheit im Mikroskop

Mit raffinierten Lichttechniken und
hoher Auflésung gewinnen Fotografen
reizvolle Ansichten der Natur, wie hier
vom Pollensack einer Virginischen
Dreimastblume
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JEN CHRISTIANSEN

Kiinstlicher Kalteschlaf
als Lebensretter

Von einer Art Schwebezustand
zwischen Leben undTod verspre-
chen sich Forscher Zeitgewinn in
medizinischen Notfallen #
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Vielseitiger Mars

Die Nasa-Rover entdeckten Stein-
wisten und ausgetrocknete Seen,
Marsorbiter fotografierten Gletscher-
strome, Schneefelder und jungen
Vukanismus — der Rote Planet ist
komplexer als gedacht

JEAN-FRANCOIS PODEVIN



