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EDITORIAL

Reinhard Breuer
Chefredakteur

Wenn es demnéachst
Schwarze Locher regnet

s klingt schon ein bisschen verriickt: ein Schwarzes Loch im Do-it-yourself-

Bausatz? Die Idee dazu ist gar nicht mal so neu. Theoretische Physiker
neigen eben manchmal dazu, auch scheinbar abseitige Gedanken zu hegen —
um dann nicht selten mit einem ziindenden Vorschlag aufzuwarten. Aber
beim Schwarzen Loch sah ihr Fantasieren lange nach bloRer mathematischer
Spielerei aus.

Selbst mit dem Large Hadron Collider LHC, der 2007 beim Forschungs-
zentrum Cern nahe Genf in Betrieb gehen soll, wiirde nach gangiger Theorie
ein Energiefaktor von einer Billiarde (10'®) fehlen, um bei der Kollision von
zwei Protonen ein Schwarzes Loch zu erzeugen. Doch wie unsere Titelge-
schichte ab S. 32 beschreibt, stehen die Chancen gar nicht so schlecht, trotz-
dem in einer der Vakuumkammern des LHC ein solches Objekt hervorzubrin-
gen —allerdings nur in der Gro3e eines Elementarteilchens. Den Grund liefert
die so genannte Stringtheorie, ein Versuch zur Vereinheitlichung aller Natur-
krafte, die Einsteins Relativitatstheorie mit der Quantenphysik verschmelzen
soll. Nach dieser Theorie sollte der Raum auf3er den bekannten drei Dimen-
sionen sechs weitere besitzen. Diese waren zwar »verborgen«, wiirden aber
bewirken, dass die Schwerkraft

Die »kosmische Zensur« soll nackte @uf kurzen Distanzen weitaus
starker anwachst als nach New-

Singularitéten verbieten tons Gravitationsgesetz. Wie
sich die Theoretiker ausrechne-
ten, wirde in diesem Fall die Kollisionsenergie des LHC vermutlich ausrei-
chen, um pro Sekunde maximal ein Schwarzes Loch zu generieren. Auch in
der oberen Lufthiille der Erde sollten dann solche Minimonster entstehen
kénnen, wenn hochenergetische Partikel der Kosmischen Hohenstrahlung
fast mit Lichtgeschwindigkeit auf die Atmosphare knallen — ein kosmischer
Regen der besonderen Art.

Das LHC-Experiment wiirde damit die Chance eréffnen, die Stringtheorie direkt im La-
bor zu testen — und herauszufinden, welche ihrer vielen moglichen Varianten
auf die wirkliche Welt zutrifft. Auch Schwarze Locher stecken noch voller Rat-
sel. Falls Berechnungen von Stephen Hawking von 1974 zutreffen, sollten die
Miniexemplare, die im LHC oder in der oberen Atmosphéare entstehen, in Se-
kundenbruchteilen wieder verdampfen und sich dabei durch Gammastrah-
lung bemerkbar machen. Nun fragen sich dieTheoretiker, was genau im letz-
ten Augenblick der Selbstauflésung mit der so genannten Singularitat
passiert, die im Herzen auch des kleinsten Schwarzen Lochs verborgen sein
soll. Verdampft sie gleichfalls und 10st sich sozusagen still und leise in nichts
auf? Oder wird sie im finalen Moment der Mikroexplosion nach auf3en hin di-
rekt sichtbar, zeigt sich also »nackt«? Letzteres stlinde im Widerspruch zu ei-
ner Hypothese, die der Oxforder Relativitatstheoretiker Roger Penrose mit
nkosmischer Zensur« umschrieben hat. Danach diirfen »nackte Singularita-
ten« in der Natur nicht auftreten.

Von der Suche nach Extradimensionen des Raums hangt viel ab fiir die
grol3e Welttheorie. Ein erfolgreicher Nachweis der gravitativen Minimonster
hatte also bedeutende Implikationen fiir unser Verstandnis des Kosmos im
ganz GrofRen wie im Allerkleinsten.
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LESERBRIEFE

Menschenrassen —
eine Fiktion?
Mai 2005

Mit diesem Beitrag wird auf
molekulargenetischer Ebene
gezeigt, was bereits die so ge-
nannten klassischen geneti-
schen Polymorphismen des
menschlichen Blutes (Blut-
gruppen, Serumproteingrup-
pen, Enzymgruppen, HLA-
Gruppen, Himoglobin-Vari-
anten) ergeben haben, dass
von wenigen Ausnahmen ab-
geschen die vielen erblichen
Blutmerkmale grundsitzlich
bei allen menschlichen Bevol-
kerungen vorkommen. Sie
unterscheiden sich nur in den
verschiedenen Genfrequenzen
mehr oder weniger stark von-
einander.

Sowohl diese »klassischen«
genetischen Polymorphismen
als auch die modernen mole-
kulargenetisch nachweisbaren
Polymorphismen haben dem
in der Anthropologie frither
hiufig verwendeten Rassen-
begriff endgiiltig den wissen-
schaftlichen Boden entzogen.
Damit wurde auch gezeigt,
dass die Einteilung unserer
Spezies in mehr oder weniger
zahlreiche Rassen und Unter-
rassen willkiirlich und gene-
tisch nicht begriindet war.

Prof. Hubert Walter, Hameln

Die Kunst der richti-
gen Entscheidung
Juni 2005

Mit groflem Interesse habe
ich in Threr Zeitschrift diesen
Artikel gelesen. E  Thomas

Briefe an die Redaktion ...

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

Spektrum der Wissenschaft
Ursula Wessels

Postfach 104840

D-69038 Heidelberg

E-Mail: wessels@spektrum.com

Bruss gelingt es hier, mit an-
schaulichen Beispielen die
manchmal so trockenen Zu-
sammenhinge der Statistik
und Wahrscheinlichkeitsrech-
nung mit Anspruch und
trotzdem leicht zuginglich zu
erkliren. Dabei wurde der
praktische Nutzen deutlich.
Dr. Christian Ege, Saarbriicken

Wasserstoff
Juni 2005

Es bleibt die Frage offen, wes-
halb man sich tberhaupt fiir
eine Wasserstoffwirtschaft ent-
scheiden soll, wo es doch
Konzepte einer zukiinftigen
Energieversorgung mit tech-
nisch schon ausgereiften und
bewidhrten Anlagen gibt. Ich
denke zum Beispiel an die
Pline fiir die Versorgung mit
Solarstrom aus dem Sonnen-
giirtel der Erde, die Wissen-
schaftler des DLR und des
ISET entwickelten. Dabei war
der Grundgedanke, die Ener-
gie der Sonne vor allem dort
ZUu nutzen, wo sie am inten-
sivsten ist.

Das enorme Potenzial an
nutzbarer Sonnenenergie ver-
anschaulichten Wissenschaft-
ler der DLR in einer Modell-
rechnung. Sie wiesen nach,
dass schon ein Prozent der fiir
solarthermische  Kraftwerke
geeigneten Flichen Nordafri-
kas geniigte, um den Weltbe-
darf an elektrischer Energie
zu decken.

Die hierfiir vorgesehenen
Parabolrinnenkraftwerke mit
Wirmespeicher  fiir ~ den
Nachtbetrieb produzieren in
sonnenreichen Gegenden in
nur fiinf Monaten so viel
Energie, wie zu ihrer Herstel-
lung benétigt wurde. Bei ei-
ner Lebensdauer dieser Anla-
gen von etwa 30 Jahren fithrt
das zu beachtlichen Gewin-
nen an Nutzenergie. Ahnli-
ches gilt fiir Windkraftwerke,
etwa an der Westkiiste Afrikas
mit gleichmiflig hohen Wind-
geschwindigkeiten.

Kurt Kre, Frankfurt am Main

Der Krebsnebel im Sternbild Stier
ist der Uberrest einer Supernova.

Antwort der Redaktion:

Fine  Wasserstoffwirtschaft
schliefft die Stromerzeugung
mit Solaranlagen in Lindern
hoher  Sonneneinstrahlung
keineswegs aus. Im Gegenteil
wiirde es sich anbieten, dort
Wasserstoff zu erzeugen und
so die elektrische Energie zu
speichern. Fiir den mobilen
Einsatz lisst sich der solarge-
wonnene Strom im Ubrigen
anders kaum nutzen. Alle
Versuche, Elektroautos mit
Batterien zu betreiben, wur-
den inzwischen auf Grund
der technischen Probleme
aufgegeben.

Immer wieder

sonntags v
Leserbrief, Juli 2005

Herr Dr. Fuff schligt vor, kei-
ne Schaltwoche, sondern le-
diglich Schalttage einzufiihren.

Er iibersiecht dabei aber et-
was sehr Wichtiges: Das Bei-
behalten der Abfolge der Wo-
chentage ist fiir schr viele
Menschen nicht beliebig, son-
dern schlicht religios notwen-
dig. Der Sonntag der Chris-
ten, der Sabbat der Juden und
der Freitag der Moslems sind
feststehende Tage, die nicht
einfach so um eins nach vorne
oder hinten verschoben wer-
den konnen.

Dem Pragmatiker mag
das nebensichlich erscheinen,
die Glaubigen der drei ange-
sprochenen Religionen und
deren Oberhidupter wiirden
das aber sicher anders sehen.
Die Schaltwoche ist daher die
einzige elegante Losung, die
keine Spannungen zwischen
Religion und wirtschaftlichem
Vorteil hervorruft.

Ich bin mir ziemlich si-
cher, dass R.C. Henry seinen
Vorschlag vor genau diesem
Hintergrund gemacht hat.

Dr. C. Jansen, Bad Zwischenahn

Ritselhafte

Supernovae
Juli 2005

Auf'S. 37 wird von der Super-
nova-Eplosion im Krebsnebel
berichtet.

Bisher habe ich die oft zu
sechende, fehlerhafte Uberset-
zung des im englischen Origi-
nal »Crab Nebula« genannten
Krabbennebels auf Unwissen-
heit zuriickgefithrt. Schlief3-
lich heifft der Nebel im Engli-
schen ja nicht Cancer Nebula.
Diesmal war ich jedoch sehr
erstaunt, dass die Bezeichnung
Krebsnebel auch in einem Ar-
tikel von Profis wie den Her-
ren Hillebrandt, Janka und
Miiller zu finden ist. Ich kann
mir nicht vorstellen, dass den
Herren unwissentlich dieser
Fehler unterlaufen ist. Bedeu-
tet das, dass die urspriinglich
fehlerhafte Ubersetzung sich
also mittlerweile im deutschen
Sprachraum etabliert hat?

Kai Neuhaus, Aachen

Antwort des Autors
Wolfgang Hillebrandt:
Es gibt das Sternbild Krebs
(»Cancer«) und den Krebsne-
bel im Sternbild Stier (»Tau-
rus«), den Uberrest der Su-
pernova 1054. Fiir diesen Ne-
bel wurde in der deutschen
Literatur immer schon der
Name Krebsnebel und nicht
Krabbennebel verwendet (sie-
he Lexikon der Astronomie.
Spektrum Akademischer Ver-
lag, 1995, S. 202 und 203).
Dass die angelsichsische
Literatur dafiir den Namen
»Crab Nebula« verwendet, ist
etwas ungliicklich, ldsst sich
aber nicht dindern.
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Das Jo-Jo

Wissenschaft im Alltag,
Mai 2005

Das Jo-Jo war mit dem Na-
men im deutschen Sprach-
raum bereits vor 1916 be-
kannt.

Heinrich Albert Opper-
mann beschrieb in dem Ro-
man »Hundert Jahre (1770—
1870) Zeit- und Lebensbil-
der aus drei Generationen«
im 2. Buch, 4. Kapitel: »Jou-
jou de Normandie« das neue
Spiel im deutschen Adel in
der Zeit um 1790 mit folgen-
den Worten:

Die Gesellschaft, mit Aus-
nahme des Amtmannes und
Karl Haus, fielen iiber den
Korb her, als wiren Gold-
schitze darin »Das Jou-
jous, fuhr Liibrecht mit Wich-
tigkeit fort, indem er seinen
Hut aufsetzte, den Knittel in
die linke Hand nahm, den
Zeigefinger der rechten Hand
in die Schlinge an der Litze
eines Joujou steckte und die-
ses auf und abrollen lief3, was
indef§ noch einige Ungeiibt-
heit zeigte, »ist eine Erfindung
der Normandie, durch die
Emigranten in Deutschland
verbreitet, weshalb es auch
den Namen Emigré fiihrt«.

»Bitte um Verzeihung,
unterbrach Karl, »das Joujou

ist eine ostindische Erfindung,
es wurde erfunden, der Toch-
ter des Nabobs Seradscha
Daula zu Murschidabad Be-
lustigung zu gewihren; ein
vornehmer Offizier brachte es
nach England und schenkte
es dem Prinzen von Wales,
welcher sich, um seine scho-
nen Hinde zu zeigen, so sehr
in das Spielzeug verliebte, daf§
er vom Morgen bis zum
Abend damit spielte, wenn
MistrefS  Fitzherbert nicht
etwa ein anderes Spiel vorzog.
Als er zum ersten Mal aus
seiner Loge in dem neu er-
bauten Coventgardentheater
sein Joujou in das Orchester
hinabspielte, ward die Auf-
merksamkeit aller von Ham-
let ab und dem Prinzen zuge-
wendet, dem man diese Un-
verschimtheit als Genialitit
anrechnete, und das Ding,
mit dem er spielte, the Prince
of Wales™ toy nannte ...«
Dr. Uwe Brinkhoff, Bad Zwischenahn

Umweltgifte vom
Gabentisch der Natur
Juni 2005

Ich fand diesen Artikel sehr
spannend und habe ihn mit
grofSem Interesse gelesen.
Anmerken méchte ich, dass
die chemischen Bezeichnungen

inkonsequent verwendet wur-
den. Beispiel: Die 4 Halogen-
alkane (Mono-)Chlormethan,
Dichlormethan, Trichlorme-
than und Tetrachlormethan
(so sind sie regelkonform und
logisch bezeichnet) werden als
Methylchlorid,  Dichlorme-
than, Chloroform und Tetra-
chlorkohlenstoff bezeichnet.
Dr. Klaus Kontermann, Stuttgart

Anmerkung der Redaktion:
Die im Artikel verwendeten
Begriffe entsprechen in der
Tat nicht immer der syste-
matischen Nomenklatur. Wir
halten es fiir sinnvoll, in ei-
ner populirwissenschaftlichen
Zeitschrift  die  gebriuchli-
chen, aus der Chemichistorie
begriindeten Namen den wis-
senschaftlichen vorzuziehen.

»Jugend forscht« -
der 40. Bundeswett-
bewerb (l)

Juli 2005

Genau die gleiche Testanlage
wie Jeannine Ziegler (Ultima-
tumspiel mit kleinen Kin-
dern) habe ich bereits fiir
meine Maturarbeit (Abgabe-
termin Januar 2003) gewihlt.
Dariiber hinaus habe ich das
Ultimatumspiel auch mit
weiblichen und minnlichen

Gymnasiasten, Berufstitigen
und Senioren durchgefiihrt,
um herauszufinden, ob es ge-
schlechtsspezifische und al-
tersspezifische  Unterschiede
beim Fairnessverhalten gibt.
Die Resultate decken sich
mit jenen von Jeannine Zieg-
ler weit gehend. Etwas verall-
gemeinernd kann man sagen,
dass Midchen und Frauen so-
wie ganz junge und ganz alte
Menschen ein faireres Verhal-
ten zeigen als Jungen bezie-
hungsweise Minner in mittle-
ren Alterskategorien.
Alexander Hammerli, Bern

Errata

Dinosaurier der Arktis
Juli 2005

Auf S. 29 wurde Albertosau-
rus filschlicherweise mit drei
statt zwei Fingern bei den
vorderen Gliedmaflen abge-

bildet.

Die zehn Geschlechter
von Amarete

Juli 2005

Auf S. 73 steht in Bezug auf
Acker: »Alter ist weiblich,
jinger ist minnlich ...« Hier
ist uns ein Dreher unterlau-
fen: Es ist genau umgekehrt.
Die Redaktion
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HIRNFORSCHUNG

Brummfisch
schiitzt sich vor
eigenem Larm

Als stumm kann man den Boots-
mannfisch weifd Gott nicht bezeichnen:
Um Weibchen zur Paarung zu animie-
ren, gibt das Mannchen Brummtone
von sich, die so laut sind, dass sie so-
gar Hausboote erzittern lassen. Eigent-
lich misste der 25 Zentimeter lange
Ruhestorer von dem Riesenlarm selbst
taub werden. Wie er das verhindert,
haben nun Forscher um Andrew Bass
an der Cornell-Universitat in Ithaca (US-
Bundesstaat New York) entdeckt. \Wenn
das Gehirn von Porichthys notatus der
Schwimmblase den Befehl zum Vibrie-
ren gibt, sendet es die gleichen Signale
auch an die Haarzellen in den Ohren.
Diese schalten daraufhin einfach ab —
jedenfalls in dem betreffenden Fre-
qguenzbereich. So kann der Kavalier trotz
seines lautstarken Minnesangs sogar
andere Gerdusche wahrnehmen — und
etwa feststellen, ob sich ein Fressfeind
oder eine Herzensdame nahert. Die
perfekte Koordination zwischen den
Signalen an Schwimmblase und Ohren
funktionierte selbst dann noch, wenn
der Fisch kinstlich geléhmt wurde und
kein Brummen von sich geben konnte.
Journal of Neuroscience, Bd. 25, S. 5967

PALAONTOLOGIE

Urtiimliche Lebensform in 3-D

Die ersten bekannten Vielzeller geho-
ren zu der etwa 550 Millionen Jahre al-
ten Ediacara-Fauna. Die bisher bekann-
ten Uberreste dieser nur aus Weichtei-
len bestehenden Lebewesen haben
zwischen Sandsteinablagerungen mehr
schlecht als recht Uberdauert und sind
nur als zweidimensionale Abdrlicke er

Diese 550 Millionen Jahre alten, dreidimensi-
onal erhaltenen Fossilien zeigen Lebewesen mit
réhrenartigen Verzweigungen.

halten. Nun aber haben Wissenschaftler
um Shuhai Xiao vom Virginia Polytechnic
Institute in Blacksburg im sldchinesi-
schen Dengying Versteinerungen ent-
deckt, bei denen die Hohlraume nicht
platt gedruckt, sondern mit Kalzitkristal-
len geflillt wurden. So blieb die ur
springliche raumliche Struktur der Orga-
nismen bewahrt und liefert neue, inter
essante Einblicke in den Korperbau der
primitiven, urtiimlichen Lebensformen.
Wie die meisten Mitglieder der Edi-
acara-Fauna besalfen sie nur eine Zen-

Wenn der Bootsmannfise
brummt, sendet sein Ge-
hirn synchrene Signale an
Schwimmblase: (orange)

und Ohren (rot).
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tralachse, aus der zahlreiche Rohrchen
wuchsen. Bisher dachte man, diese
Hohlraume seien am Ende geschlossen
und mit Zytoplasma geflllt gewesen.
Die neuen Fossilien aber zeigen, dass
sie offen und demnach leer waren.

Vermutlich lebte der Organismus
flach am Meeresboden liegend — wie
einige Pilze, Flechten oder Algen heute
auch. Allerdings @hnelt er keinem exis-
tierenden Lebewesen und seine ver
wandtschaftlichen Beziehungen bleiben
ungeklart. Er starb aus, bevor im Kamb-
rium vor rund 540 Millionen Jahren Tie-
re mit Skeletten und Schalen aufkamen.
Proceedings of the National Academy of Sciences,
19.7.2005, S. 10227
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MIKROBIOLOGIE

Barmherzige
Bakterien

»Edel sei die Mikrobe, hilfreich und
gut!« Mit dieser Abwandlung des be-
kannten Goetheworts konnte man be-
schreiben, was Dale Kaiser und seine
Kollegen an der kalifornischen Stanford-
Universitat entdeckt haben. Myxobakte-
rien, die im Erdreich leben, gehen im
Pulk auf Futtersuche. Dabei schliefen
sie sich mit ihren antennenahnlichen Pili
jeweils an den Vordermann an. Daflr
aber bendtigen sie ein Protein namens
Tgl, das manchmal durch eine Mutation
verloren geht. Die Ungliicksraben kén-
nen ihren Pilus dann nicht mehr steuern
und bleiben auf der Strecke.

Kaisers Team machte nun eine er
staunliche Beobachtung: Wenn bewegli-
che Bakterien auf gestrandete Kollegen
trafen, wurden diese pldtzlich wieder
mobil. Die Forscher vermuteten des-
halb, dass die gesunden Mikroben ih-
ren Proteinvorrat brliderlich mit den be-
hinderten Artgenossen teilten. Um das
zu prifen, konstruierten sie Bakterien,
die zwar Uber Tgl verfligten, aber keine
Antenne hatten und deshalb gleichfalls

Die Proteinspende ihrer Kollegen macht bewe-
gungsunfahige Bakterien wieder mobil, sodass sie
die rote Linie iiberschreiten kdnnen.

unbeweglich waren. Diese brachten sie
mit Mutanten ohne das Protein zusam-
men. Wundersam geheilt, machten
Letztere sich sogleich auf die Socken
und lieRen ihre Helfer zuriick. So konn-
ten die Forscher die Proteinmenge in
den beiden nun getrennten Gruppen
einzeln bestimmen. Wie sich zeigte,
fehlte den Spendern etwa so viel

Tgl, wie in den Empféngern nachweis-
bar war. Science, 1.7 2005, S. 125
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ASTRONOMIE

Unmoglicher Planet

Eigentlich dirfte es ihn nicht geben,
und doch existiert er: ein neu entdeckter
Planet im Sternsystem HD 188753. Auf-
gespurt hat ihn Maciej Konacki vom Cali-
fornia Institute of Technology in Pasadena
mit dem Keck-Teleskop auf Hawaii. Der
Gasriese wiegt etwa 14-mal so viel wie
Jupiter und umkreist einen Stern in nur 8
Millionen Kilometer Entfernung — knapp
ein Siebtel des Bahnradius von Merkur.

Nach bisherigen Vorstellungen sind
Gasriesen in so kurzem Abstand von ih-
rem Zentralstern zwar durchaus maglich.
Aber sie kénnen sich nicht an Ort und
Stelle gebildet haben. Vielmehr muss aus
einer fernen, kalten Staubwolke zunéchst
ein eisiger Kern kondensiert sein, der
dann die gigantische Gashllle angelagert
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Auf dem neuentdeckten Exoplaneten gehen

== gleich drei Sonnen-unter= eine'ganz nah, die

anderen weit entfernt.

hat. SchlieRlich wanderte der fertige Pla-
net an seine endglltige Position.

Bei dem neu entdeckten Gasriesen
war dieses Szenario aber nicht maglich.
Sein Mutterstern ist namlich nicht allein,
sondern hat zwei Kompagnons in Ab-
stdnden, die der Distanz zwischen Son-
ne und Uranus beziehungsweise Saturn
entsprechen. Diese héatten nicht nur mit
ihrer Gravitation und Strahlung die ben6-
tigte Staubwolke aufgeldst, sondern
auch die betreffende Raumregion erhitzt.
Konacki und seine Kollegen schlief3en
daraus, dass die géngige Theorie falsch
sein muss. Damit aber dirften viel mehr
extrasolare Planeten existieren, als die
Astronomen sich bisher trdumen lieRen.
Nature, 14.7 2005, S. 230

Gewalt bei Affen anerzogen

Familidre Gewalt pflanzt sich oft Gber
Generationen fort. Liegt das an einer
vererbten Disposition oder an einem ver
héngnisvollen Lerneffekt? Die Antwort
hat Dario Maestripieri von der Universitat
Chicago nun bei Rhesusaffen gesucht.
Auch unter ihnen gibt es Weibchen, die
ihre Jungen beilRen, schlagen oder tre-
ten, statt sie liebevoll zu umsorgen.

Der Verhaltensforscher verfolgte in
seinem Experiment neugeborene Affen-
maéadchen, von denen er die Halfte bei
Adoptivmttern aufwachsen lief3, und
beobachtete, wie sie spater ihr eigenes
Erstgeborenes behandelten. Das Ergeb-
nis war eindeutig: Von sechzehn miss-
handelten Affchen wurden neun eben-
falls gewalttatig; dagegen kiimmerten
sich die finfzehn wohlbehltet aufge-
wachsenen Tiere allesamt auch ihrer
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seits flrsorglich um ihren Nachwuchs —
gleich ob ihre leiblichen Mutter hand-
greiflich geworden waren oder nicht.

Bei den Rhesusaffen scheint Gewalt-
tatigkeit also weit gehend anerzogen zu
sein. Viel spricht daflr, dass dies ebenso
beim Menschen gilt. Proceeding of the
National Academy of Sciences, 5.7 2005, S. 9726

Affenkinder mit firsorglichen
Miittern kiimmern sich spa-
ter meist auch liebevoll um
ihren eigenen Nachwuchs.




UMWELT

Feuertaufe der aus-
tralischen Tierwelt

Als vor gut 50000 Jahren die ersten
Menschen den flinften Kontinent besie-
delten, verschwanden nach und nach
viele Tierarten. Ob die Einwanderer da-
ran eine Mitschuld trugen, wird immer
wieder diskutiert. Nach Ansicht man-
cher Forscher l6sten sie durch einge-
schleppte Krankheiten oder Uberjagen
das Artensterben aus. Andere sehen
die Ursache des Niedergangs in naturli-
chen Prozessen wie Klimaanderungen.

Gifford Miller von der Universitat
von Colorado in Boulder und seine Kol-
legen haben nun eine neue Theorie in
die Debatte geworfen. Demnach waren
zlindelnde Menschen fir das Massen-
sterben verantwortlich. Wie Miller ver
mutet, steckten die Neuankdmmlinge
immer wieder Grinflachen in Brand,
um das Land zu erschliefsen und sich
leichteren Zugang zu neuen Jagdgriin-

PALAANTHROPOLOGIE

den zu verschaffen. Dadurch verloren
viele Tierarten ihre Nahrungsgrundlage.

Zum Beweis untersuchten die For-
scher das Mengenverhéltnis der Koh-
lenstoffisotope in fossilen Tierresten
wie Wombat-Zéhnen oder den Eierscha-
len von Emus und dem ausgestorbe-
nen Riesenvogel Genyornis. Daraus
zogen sie Rlckschllsse auf den Speise-
plan derTiere. Diese verzehrten dem-
nach statt nahrhafter Blische in steigen-
dem MalRe karge Wistenstraucher.
Manche Arten wie Genyornis konnten
sich dem verénderten Nahrungsange-
bot nicht anpassen und starben aus.
Science, 8.7.2005, S. 287

FuBspuren der ersten Amerikaner?

Sie flohen vermutlich vor einem Vul-
kanausbruch und rannten um ihr Leben.
Ihre versteinerten Fuldspuren in der Vul-
kanasche fanden sich im Herbst 2003 in
einem Steinbruch nahe der zentralmexi-
kanischen Stadt Puebla. Nun konnten
Silvia Gonzalez von der John-Moores-
Universitat in Liverpool und Matthew
Bennett von der Universitat Bourne-

Erzwingt dieser 40000 Jahre alte FuBabdruck
eine Revision gangiger Theorien zur, Besie-
delungsgeschichte Amerikas?
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mouth durch Massenspektrometrie,
Lumineszenz-Analysen und Radiokar
bondatierungen ermitteln, wann sich
die Szene abspielte: vor 40000 Jahren.
Wenn dieser Wert stimmt, muss die
Geschichte des amerikanischen Konti-
nents neu geschrieben werden. Bisher
herrschte unter Paldanthropologen die
Meinung, dass die ersten Menschen
gegen Ende der letzten Eiszeit vor etwa
10000 bis 15000 Jahren auf dem Land-
weg Uber die damals trocken gefallene
Beringstral3e nach Amerika gekommen
waren. Dies steht jetzt in Frage.

Mehr als 250 FuRabdriicke von
Menschen, aber auch Végeln, Katzen,
Hunden und Paarhufern haben sich in
die Asche eingegraben. Als der Wasser
spiegel eines nahen Sees stieg, verstei-
nerten sie und wurden im Lauf der Zeit
durch weitere Ascheschichten lber
deckt. Die Wissenschaftler haben die
Abdriicke mit Laserverfahren gescannt
und als 3-D-Modelle reproduziert, um
sie der Nachwelt zu erhalten.

Summer Science Exhibition der Royal Society in
London, 4.7 2005
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Fossile Eierschalen — hier vom ausgestorbe-
nen Riesenvogel Genyornis— dokumentieren eine
durch Brandrodung verdnderte Vegetation.

MEDIZIN

Fritherkennung
von Alzheimer

Bis zu neun Jahre vor dem Auftau-
chen erster Symptome konnten
US-Forscher bei dlteren Menschen An-
zeichen fir die AlzheimerKrankheit er
kennen. Als Indikator diente eine ver-
minderte Stoffwechselaktivitat im Hip-
pocampus, jener Hirnregion, die fr
Lernen und Erinnerung zustandig ist.
Leider unterscheidet sich dieses Areal,
das einem Seepferdchen dhnelt, in
Form und Position stark von Mensch zu
Mensch. In Aufnahmen der Stoffwech-
selaktivitdt des Gehirns, die Ublicher
weise mittels Positronen-Emissionsto-
mografie (PET) gemacht werden, lasst
es sich deshalb nicht ohne Weiteres
orten. Lisa Mosconi von der New York
University und ihre Kollegen haben des-
halb das Computerprogramm »Hip-
Mask« entwickelt, das auf den PET-
Scans zuverldssig einen Bereich inner-
halb des Hippocampus identifiziert.

So konnten die Forscher in PET-
Aufnahmen von 53 Teilnehmern einer
Langsschnittstudie, deren geistige Ver
fassung neun bis 24 Jahre lang verfolgt
worden war, den Metabolismus in die-
ser Region ermitteln. Bei 25 davon la-
gen die Werte schon beim ersten Scan
15 bis 40 Prozent unter dem Durch-
schnitt. Von diesen Personen litten am
Ende der Studie sechs unter voll entwi-
ckeltem AlzheimerSyndrom, wahrend
die anderen 19 milde kognitive Behin-
derungen aufwiesen.

Neurology, Bd. 64, S. 1860

Mitarbeit: Eva Hérschgen und Stephanie Hiigler
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UNIVERSITAT TUBINGEN, FOTO: JURAJ LIPTAK

Eiszeitlicher
Phallus

Die weiblichen Fruchtbarkeitssymbo-
le der jlingeren Altsteinzeit — wie
die beriihmte Venus von Willendorf -
haben nun ein mannliches Gegen-
stiick bekommen. Forscher unter
Nicholas Conard von der Universitat
Tlibingen entdeckten bei Grabungen
in der Hohle »Hohle Fels« auf der
Schwabischen Alb im letzten Jahr 14
Siltsteinsplitter, die sie jetzt zu einem
Phallus zusammensetzen konnten.
Mit einer Ladnge von 19,2 und einer
Dicke von 2,8 Zentimetern kommt
das Objekt dem natiirlichen Vorbild
sehr nahe. Seine unzweideutige
Form, nachtraglich eingeschnittene,
ringsumlaufende Linien an der Gren-
ze zwischen Eichel und Schaft sowie
Schleifspuren und die polierte Ober-
flache weisen es klar als Werk eines
menschlichen Bildhauers aus. Radio-
karbondatierungen von Knochenstu-
cken im gleichen Bodenhorizont er-
gaben ein Alter von etwa 28000 Jah-
ren. Damit gehort der Phallus zum
so genannten Gravettien, dem auch
die Venus von Willendorf zugeordnet
wird, und ist etwas jlnger als die EI-
fenbeinschnitzereien, die Conards
Gruppe in den letzten Jahren am sel-
ben Fundort entdeckt hatte. Offenbar
diente das gute Stlck nicht nur kulti-
schen Zwecken. So belegen Scharten
eine Nutzung als Schlagstein. AuBBer-
dem koénnte die glatte Oberflache
bedeuten, dass die friihen Albbe-
wohner damit Leder bearbeiteten.
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FORSCHUNG AKTUELL

TEILCHENPHYSIK

Zeitreise

zum Anfang des Alls

Mit Kollisionen zwischen Gold-Atomkernen erkundeten Physiker eine

ungewodhnliche Zustandsform der Materie: das Quark-Gluon-Plasma.

Ihre Ergebnisse lieferten zugleich Informationen tber die Friihzeit des

Kosmos.

Von Markus Possel

inige Teilchenbeschleuniger sind

letztlich Supermikroskope, mit de-
nen Physiker unsere Welt auf immer
kleineren Groflenskalen erforschen. Fiir
andere wire der Begriff Zeitmaschine an-
gebrachter. So gelang jiingst mit dem
US-Schwerionenbeschleuniger ~ RHIC
gleichsam ein Blick in das Universum
vor rund 14 Milliarden Jahren. Damals
bestand der gesamte Kosmos noch aus
einer hochst exotischen Materieform: ei-
nem so genannten Quark-Gluon-Plas-
ma. In ihm liegen Elementarteilchen, die
heute nur im Verbund innerhalb grof3e-
rer Partikel auftreten, einzeln vor.

Die langjéhrigen Messungen am
RHIC (siche Spektrum der Wissenschaft
11/2003, S. 21) erbrachten nun neue
Hinweise auf die physikalischen Eigen-
schaften dieser ungewdhnlichen Erschei-
nungsform der Materie: Dachte man sie
sich urspriinglich als eine Art Gas, so un-
termauern die neuen Befunde theoreti-
sche Ergebnisse, wonach sie eher einer
Fliissigkeit dhnelt.

Das Universum expandiert. Lassen
wir seine Entwicklung in Gedanken
riickwirts laufen, riicken die Galaxien,
die heute das All bevélkern, immer ni-
her zusammen. Zu einem Zeitpunkt vor
knapp 14 Milliarden Jahren gelangen wir
auf diese Weise in eine Welt, die véllig
verschieden von der unsrigen ist: Es gibt
keine Sterne und Galaxien mehr; das
Universum ist fast strukturlos und mit
dichtem Gas gefiillt. Die Weiterreise in
die Vergangenheit fiihrt uns bei stetig
steigender Temperatur und Dichte dann
zunichst in ein Gewirr von Atombruch-
sticken und schliefSlich zu einer Suppe
aus Elementarteilchen, deren mittlere
Dichte die eines Atomkerns iibersteigt.

Dass der beobachtbare Weltraum aus
solch einem extrem kompakten Urzustand
hervorgegangen ist, ergibt sich aus kosmo-
logischen Modellen, die auf Einsteins All-
gemeiner Relativitdtstheorie fuflen und
durch zahlreiche astronomische Beobach-
tungen gestiitzt werden. An der Realitit
dieses »Urknalls« besteht deshalb kein
Zweifel mehr. Im Detail sind Aussagen
iiber die Verhiltnisse im frithen Univer-

STAR/RHIC

sum allerdings immer nur so sicher wie
unser Wissen {iber das Verhalten von Ma-
terie unter solchen Extrembedingungen.
Mit Beschleunigern wie dem bei der Ge-
sellschaft fiir Schwerionenforschung in
Darmstadt, dem Super-Protonen-Syn-
chrotron des europiischen Kernfor-
schungszentrums Cern in Genf und eben
dem relativistischen Schwerionencollider
RHIC auf Long Island (New York) bemii-
hen sich die Physiker deshalb, die Tempe-
ratur- und Dichteverhiltnisse des Kosmos
in den ersten millionstel Sekunden des
Urknalls experimentell nachzustellen.

Von besonderem Interesse ist dabei
ein so genannter Phasentibergang, bei dem
sich die physikalischen Eigenschaften der
Materie — dhnlich wie beim Schmelzen
von Eis — schlagartig drastisch dndern.
Diese Umwandlung hat mit besonderen
Eigenschaften der starken Kernkraft und
der Elementarteilchen zu tun, auf die sie
wirken. Gemifd dem Standardmodell der
Teilchenphysik bestehen die Protonen
und Neutronen der Atomkerne ihrerseits
aus noch »kleineren« Partikeln.

Auftritt nur im Kollektiv

Diese so genannten Quarks trifft man
freilich nie einzeln an: Die starke Kern-
kraft, eine der vier Grundkrifte der Phy-
sik, sorgt dafiir, dass sie nur im Kollektiv
auftreten konnen — zusammengehalten
durch den Austausch spezieller Haftpar-
tikel, der »Gluonenc. Ein einzelnes Quark
aus dem Verbund zu l6sen ist unmoglich:
Je weiter es sich von seinen Partnern en-
fernt, desto stirker wird es zuriickgezo-
gen — als hinge es an einem Gummiband.
Allenfalls entstehen aus der Energie, die
man aufwendet, um ein Quark freizuset-
zen, neue Quarkverbinde.

Seit Mitte der 1970er Jahre vermu-
ten die Physiker allerdings, dass das nicht
unter allen Umstinden gilt. Oberhalb ei-
ner bestimmten Temperatur und Dichte
sollten die Quarkverbinde vielmehr in
ein Gewirr einzelner Quarks und Gluo-

Die Kollision zweier fast lichtschnel-

ler Gold-Atomkerne hinterlief3 in
dem Detektor Star — einem von vier Nach-
weisgerdaten am Schwerionenbeschleuni-
ger RHIC - jeweils Tausende von Teilchen-
spuren. Deren genaue Analyse ergab
Hinweise auf die kurzfristige Existenz ei-
nes stark wechselwirkenden Quark-Glu-
on-Plasmas.
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gasformiger Zustand

nen zerfallen, die nicht mehr zu grofle-
ren Teilchen verkniipft sind, sondern
direkt miteinander wechselwirken. Phy-
siker nennen diesen Zustand Quark-
Gluon-Plasma — in Analogie zu jenem
Gemisch aus Atomkernen und Elektro-
nen, in das sich Atome bei geniigend ho-
her Energie auflésen. Einblicke in seine
mutmafllichen Eigenschaften lieflen sich
bisher nur am Computer gewinnen: mit
Hilfe so genannter Gitterrechnungen.

Seit den 1990er Jahren ergaben sich
dabei unter anderem Hinweise darauf,
dass die urspriingliche Vorstellung, wo-
nach die Teilchen in einem Quark-Glu-
on-Plasma wie in einem Gas frei durch-
einander fliegen, allzu vereinfacht war.
Zumindest in der Grenzregion des Pha-
seniibergangs sollte sich das Partikelge-
misch vielmehr wie eine Art Fliissigkeit
verhalten, in der die Quarks und Gluo-
nen stark miteinander wechselwirken.
Erst bei noch hoheren Energien gewin-
nen sie ihre volle Freiheit.

Ein Quark-Gluon-Plasma unter kon-
trollierten Bedingungen herzustellen ist
ein lang gehegter Wunsch der Physiker.
Am RHIC sind sie diesem Ziel jetzt so
nahe gekommen wie nie zuvor. Dazu
brachten sie in den beiden fast vier Kilo-
meter langen Beschleunigerringen Gold-
Atomkerne, die knapp 200 Protonen und
Neutronen enthalten, auf tiber 99,9 Pro-
zent der Lichtgeschwindigkeit. An vier
Punkten lielen sie die zwei gegenliufigen
Teilchenstrahlen aufeinander treffen. Die
Detektoren Star, Phenix, Phobos und
Brahms mafien, was dabei geschah.

Wann immer zwei der superschnel-
len Goldkerne aufeinander prallten, wur-
de ein Grofteil ihrer Energie — gemif3
Einsteins berithmter Formel — in einen
winzigen Feuerball aus bis zu zehntau-
send Materieteilchen umgewandelt. Er
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BEIDE SIMULATIONEN: RHIC / BNL

hatte eine Temperatur von einigen Billi-
onen Grad und etwa die hundertfache
Dichte eines herkémmlichen Atomkerns
— Verhiltnisse, unter denen sich nach
den Berechnungen der Theoretiker ein
Quark-Gluon-Plasma bilden sollte.

Tatsichlich enthalten die Daten aller
vier Experimente Indizien, dass dieser
Zustand zumindest ansatzweise erreicht
wurde. Demnach verhielt sich die Mate-
rie im Inneren des Feuerballs wie eine Art
dichte Fliissigkeit — in Einklang mit den
theoretischen Vorhersagen fiir ein stark
wechselwirkendes Quark-Gluon-Plasma.
Der Feuerball selbst war zwar nicht zu
beobachten. Aber Riickschliisse auf seine
Beschaffenheit liefSen sich aus den Tau-
senden von Sekundirteilchen ziehen, in
die er bereits einige quadrillionstel (billi-
onstel billionstel) Sekunden nach seiner
Entstehung zerfiel (Bild links). Sie hin-
terliefen Spuren in den Detektoren, aus
denen sich ihre Flugbahn und Energie er-
gab. Die Auswertung dieser Daten legte
nahe, dass der Feuerball auf die unver-
meidlichen Druckunterschiede nach der
Kollision mit einem kollektiven Flieflen
der Teilchen reagierte, wie man es von
einer Fliissigkeit erwarten wiirde, nicht
aber von einem Gas.

Tropfchen der kosmischen Ursuppe?

Dafiir sprach auch ein weiteres Indiz.
Wenn bei der hochenergetischen Kollisi-
on von Protonen oder Neutronen zwei
der enthaltenen Quarks oder Gluonen
direkt aufeinander treffen, entsteht aus
jedem nach dem Zusammenstof§ typi-
scherweise ein »Jet«: ein Pulk kegelformig
auseinander strebender Teilchen, die sich
im Detektor nachweisen lassen. Bei den
Gold-Gold-Kollisionen wurden allerdings
deutlich weniger solcher Jets gemessen,
als Quark-Gluon-Stéf3e zu erwarten wi-

Urspriinglich dachte man sich das

Quark-Gluon-Plasma als Gas aus
sich vollig unabhangig bewegenden Teil-
chen (links). Die jlingsten Experimente
bestatigen dagegen neuere theoretische
Ergebnisse, wonach es zumindest in ei-
nem Ubergangsbereich eher einer Fliis-
sigkeit gleicht, in der wechselnde Grup-
pen von Teilchen kurzfristig grof3ere
Verbénde bilden (rechts).

ren. Am einfachsten lisst sich das Defizit
mit der Anwesenheit eines stark wechsel-
wirkenden Quark-Gluon-Plasmas erkli-
ren. Fliegt etwa ein Quark nach dem Zu-
sammenprall durch dieses dichte, hoch-
reaktive Medium, verliert es dabei so viel
Energie, dass sich am Ende kein nach-
weisbarer Jet mehr bilden kann.

Doch trotz dieser viel sagenden Indi-
zien steht noch nicht mit letzter Sicher-
heit fest, ob in den RHIC-Experimenten
wirklich ein Quark-Gluon-Plasma ent-
standen ist. Um aus den Eigenschaften
der vielen tausend Teilchen, in die der
Feuerball zerstiebt, dessen grundlegende
Eigenschaften zu rekonstruieren, bedarf
es einer komplexen Schlusskette. Einige
ihrer Glieder aber miissen durch gezielte
experimentelle wie theoretische Untersu-
chungen noch verstirke werden, bevor
sie als tragfest gelten konnen. So wird
sich wohl erst in einigen Jahren erwei-
sen, ob die Forscher am RHIC tatsich-
lich ein kleines Tropfchen jener besonde-
ren Suppe, die fiir eine winzig kurze Zeit
nach dem Urknall in Erscheinung trat,
auf die heutige Erde holen konnten.

Markus Pdssel ist promovierter Physiker und wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am Max-Planck-Institut fiir
Gravitationsphysik in Potsdam.
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Eisvulkan auf Titan?
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Der grof3te Saturnmond halt die Planetenforscher weiter in Atem: Auf

Cassini-Fotos fanden sie jetzt eine Formation, die sie als exotischen

Vulkan deuten. Unter der Titankruste soll sich zudem ein globaler

Ozean verbergen.

Von Thorsten Dambeck

chon zu Jahresbeginn hatte der Sink-

flug von Huygens durch die Titan-
Atmosphire den Verdacht bestirke, dass
aus dem Boden des Saturn-Trabanten
Methan entweichen kénnte. Auf dem
Weg abwirts waren den Sensoren der eu-
ropdischen Raumsonde steigende Kon-
zentrationen des Kohlenwasserstoffs auf-
gefallen. Mit einem Anteil von zwei bis
sechs Prozent bildet Methan die zweit-
hiufigste Komponente in der vom Stick-
stoff dominierten Gashiille des Eis-
monds. Da es durch photochemischen
Abbau in der oberen Atmosphire in geo-

30 Kilometer

2,75/2,0 Mikrometer

logisch kurzer Zeit verschwinden wiirde,
muss auf Titan folglich ein Mechanis-
mus existieren, der fiir ergiebigen Nach-
schub an dem Gas sorgt.

Ist das Methan vielleicht vulkani-
schen Ursprungs? Seit Langem vermuten
Planetenforscher, dass auf dem zweit-
grofiten Mond des Sonnensystems so ge-
nannte Cryovulkane aktiv sein kdénnten.
Anders als die Feuerberge auf der Erde
oder auf unseren Nachbarplaneten Ve-
nus und Mars speien sie keine glutfliis-
sige Lava. Vielmehr fordern sie leicht
schmelzbare Stoffe, die tief im Boden als
»Eis« vorliegen. Durch Wirme aus dem
Inneren des Monds aufgetaut, dringen

Falschfarben

~ 50 Kilometer
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Domstruktur Material

helle Hiigel helles Material
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Aufnahmen der Titanoberflache bei ver-
schiedenen Wellenlangen im Mikrometer-
bereich zeigen eine schneckenférmige
Struktur (oben). Planetenforscher, welche
die Topografie der Region rekonstruiert
haben (links), interpretieren das Gebilde
als Cryovulkan.

NATURE / CASSINIVIMSTEAM

diese fliichtigen Substanzen in den Cryo-
vulkanen zur Oberfliche.

Schon vor sechzehn Jahren entdeckte
Voyager 2 Hinweise auf geysirartige Aus-
briiche auf Triton, als die Nasa-Sonde
den grofiten Neptun-Mond fotografierte.
Weitere Trabanten der duferen Planeten,
etwa Saturns Enceladus oder der Jupiter-
Begleiter Europa, stehen im Verdacht
dieser eisigen Spielart des Vulkanismus.

Nun scheint der US-Sonde Cassini,
die seit Juli 2004 im Saturnsystem kereist,
erstmals ein Portrit eines Cryovulkans
auf Titan gelungen zu sein. Die Aufnah-
me schoss das Vim-Spektrometer an Bord
des Raumfahrzeugs, als es im vergange-
nen Oktober dicht an dem Saturnmond
vorbeiflog. Abgebildet ist ein Areal acht
Breitengrade nordlich des Aquators, im
Westen der hellen »Xanadu«Region. Am
Rand eines rund 3000 Kilometer langen
Dunkelgebiets befindet sich dort eine ge-
wundene Strukeur mit etwa dreifig Kilo-
meter Durchmesser, die aus der Vogel-
perspektive der Cassini-Sonde an ein
Schneckenhaus erinnert.

Nach genauer Analyse der Daten
kam ein Team um Christophe Sotin von
der Universitit Nantes und Ralf Jau-
mann vom Deutschen Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR) zu dem
Schluss, dass das einzigartige Gebilde ein
Cryovulkan sein muss (Nature, 9.6.
2005, S. 786). Schon im Friithjahr hat-
ten Cassini-Wissenschaftler Strukturen
auf Radarbildern anderer Titan-Regio-
nen als Gegenstiicke zu irdischen Lava-
stromen interpretiert, die allerdings si-
cherlich kein erstarrtes Magma zeigen,
sondern die gefrorenen Uberreste einer
niedriger schmelzenden Substanz.

Blick auf die

dunstverhiillte Oberfliche

Das »Visual and Infrared Mapping Spec-
trometer« (Vims) ist eine Art Farbkame-
ra, die ein Motiv gleichzeitig bei 352
Wellenlingen zwischen 300 und 5100
Nanometern aufnehmen kann. Damit
erfasst sie einen deutlich grofleren Be-
reich als den zwischen 380 bis 760 Na-
nometern, fiir den das menschliche Auge
empfindlich ist. Bei diesen optischen
Wellenlingen machen Dunstpartikel die
Titanatmosphire undurchsichtig; dage-
gen ist sie in einer Reihe schmaler »Fens-
ter« im infraroten Spektralbereich, den
Vims mit abdecke, weit gehend transpa-
rent. Durch diese Fenster kann das in

Italien und den USA gebaute Instrument [>
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GLOSSE

Samenloser Sex stoppt Seitenspriinge

Wie Hahne ihre Hennen bei der Stange halten

Ach, was muss man oft von bésen Frauen horen oder lesen, die,
obwohl in festen Handen, fremden Herren sich zuwenden!

Und dies hat, Gott sei's geklagt, nicht selten schlimme Fol-
gen. Nehmen wir nur einmal Madame Bovary: Ehe kaputt, Le-
ben kaputt (dafir Aufnahme in den Literaturkanon). Oder ma-
chen wir ruhig einen Abstecher in die profane Alltagswelt: Wie
viele gehérnte Ehemanner erfahren erst nach Jahren, dass ihr
vermeintlicher Nachwuchs nicht von ihnen stammt und sie
stattdessen Kuckuckskinder groRgezogen haben. Die Folge:
teure Gerichtsverfahren, zerstérte Familien ...

Schuld an allem ist natlrlich Eva, die Urmutter, die Verfiih-
rerin mit der Schlange ... man kennt das ja. Doch fir Wissen-
schaftsglaubige hat auch die Biologie daran Anteil. Glaubt
man den Soziobiologen, kénnen Frauen vor allem zur Zeit des
Eisprungs gar nicht anders, als in fremden Betten zu wildern.
SchlieRlich bevorzugt genau dann ihre Nase die besonders
mannlichen Draufgdngertypen ohne Brutpflegeambitionen
gegenlber den sonst geschéatzten braven Familienvatern.

Nun ist der Mensch zwar ein besonderes Tier, aber eben
wahrscheinlich doch nicht viel anders gestrickt als seine we-
niger kopflastigen Mitgeschopfe. Und wie I6sen die das Pro-
blem? Werfen wir doch einfach einen Blick in den Hihner
stall. Auch Hennen sind namlich keine Heiligen. Kaum guckt

der Gockel mal nicht richtig hin, hat sich die Glucke flugs mit
einem anderen vergnugt.

Wie schiitzt sich der gefiederte Macho also vor Seitenfligen
seines Harems? Ganz galant: Er halt seine Hennen bei Laune,
indem er sie moglichst oft begltickt. Damit er sich dabei nicht
zu sehr verausgabt — die Verschwendung wertvollen Spermas
ware nach biologischer Kosten-Nutzen-Rechnung nicht ange-
raten —, veranstaltet er meist ein kleines Tauschungsmandver:
Er bespringt die holden Damen nur, aber ejakuliert nicht.

Doch die Betrogenen nehmen den guten Willen offenbar
fir die Tat. Das haben Wissenschaftler um Tommaso Pizzari
von der Universitat Oxford und Hanne Lovlie aus Stockholm
jetzt bewiesen. Sie verpassten einigen Hennen eine Art
Keuschheitsgurtel, mit dem der Hahn sie zwar bespringen,
nicht jedoch besamen konnte. Danach testeten sie das Sexu-
alverhalten des weiblichen Federviehs. Und siehe da: Diejeni-
gen Weibchen, die ohne Insemination haufig begllckt wur
den, zeigten genauso wenig Interesse am Fremdsex wie ihre
Kolleginnen, die in den Genuss des vollen Programms ka-
men. Vernachlassigte Hihner dagegen warfen gern auch mal
ein Auge (oder mehr) auf den Nachbarshahn.

Und was schliefden wir daraus, meine Herren? Auch samen-
loser Sex kann Frauen gllcklich machen. Nur auf den Keusch-
heitsglrtel sollten sie besser verzichten ...

Stephanie Hiigler

Die Autorin ist freie Journalistin in Heidelberg.

ANZEIGE



ANZEIGE

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT SEPTEMBER 2005



SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT SEPTEMBER 2005

ANZEIGE



NACHGEHAKT

Auf der Spur der verlorenen lllusionen

Stellen Sie sich vor, |hr Chef hat Sie zu
sich gerufen und durchblicken lassen,
er wolle Ihnen einen wichtigen Auftrag
erteilen. Auf dem Weg zu seinem Biro
malen Sie sich aus, dass es bestimmt
darum geht, die Firma bei der bevor
stehenden Konferenz in Florida zu ver
treten. Und wenn Sie schon mal dort
sind, konnen Sie gleich noch ein paar
Urlaubstage anhédngen. Sie erwachen
aus dem Tagtraum, als Ihnen besagter
Chef statt eines Flugscheins einen Sta-
pel Aktenordner in die Hand drtckt und
Sie mit jener falschen Freundlichkeit,
die Sie schon immer gehasst haben,
darum bittet, diese Vorgange doch bis
Montag zu einem Bericht zusammen-
zufassen. Sechzig Seiten durften rei-
chen, meint er noch locker.

Was geht in dieser Situation in |h-
rem Hirn vor? Und warum brauchen
Sie fir den sturzlangweiligen Bericht
noch ldnger als flir den vorherigen?
Forscher an der medizinischen Univer
sitat im japanischen Kioto haben diese
eminent wichtigen Fragen jetzt endlich
im Tierversuch ergriindet (Science,
176.2005, S. 1798). Sie brachten Af-
fen bei, auf Kommando jeweils eine
von zwei Aufgabenarten zu erledigen.
Bei der einen war die Belohnung Uppig
(viel Wasser), bei der anderen mager
(wenig Wasser). Anders als die unzah-
ligen Forscher, die sich schon bis zum
Erbrechen mit dem Belohnungssys-
tem des Gehirns beschéaftigt haben, in-
teressierten sich die Japaner aber nicht
flr die Reaktion der Affen auf die grofR-
zlgige Gratifikation, sondern far ihre
Enttduschung, wenn ihnen der weni-
ger lukrative Job zugeteilt wurde.

Dabei stieRRen sie auf eine Hirnregi-
on, in der rund die Halfte aller Nerven-
zellen aktiv werden, wenn ein Affe sich
derart um seine Hoffnungen betrogen
sah — ein regelrechtes Enttauschungs-
zentrum des Gehirns. Eine seiner Auf-
gaben besteht offenbar darin, den Ta-
tendrang der Tiere zu bremsen. Wenn
sie mit der grof3zligigen Belohnung ge-
rechnet hatten, flihrten die Affen die
gering dotierte Tatigkeit deutlich lang-
samer und lustloser aus als sonst.
Kommt Ihnen das bekannt vor?

20

Natirlich sollten wir dankbar sein,
dass derartige Experimente, die ja
letztendlich auf das Versténdnis unse-
res eigenen Denkorgans abzielen, nun
der Alltagserfahrung ein grofRes Stlick
naher gerickt sind. SchlieRlich geht es
nicht an, dass die Versuchstiere fir die
einfachsten Verrichtungen immer alle
moglichen Leckerbissen bekommen,
wahrend beim Homo sapiens die un-
dankbaren Aufgaben Uberwiegen und
die Belohnungen meist kleiner ausfal-
len als erwartet. Auch wenn Tierschit-
zer eine neue Art der Grausamkeit
gegen Versuchskaninchen beklagen
werden: Die Experimente sind auch
nicht grausamer als das ganz normale
Berufsleben.

Doch eigentlich interessiert mich etwas
anderes noch viel mehr: Wie wirken
sich die stdndigen Enttduschungen
und herabgestuften Erwartungen lang-
fristig auf das Gehirn aus? Nur den we-
nigsten von uns fallen ja die grof3en
Belohnungen standig in den Schof3, flr
die anderen 99,99 Prozent ist die Des-
illusionierung das tagliche Brot. Zuerst
will man Astronaut oder Filmschau-
spielerin werden, und dann fristet man
sein Dasein als Busfahrer oder Friso-
rin (auch schone Berufe, aber im Ver
gleich ...). Nicht auszudenken, wie vie-
le Neurotransmitter die Nervenzellen
im Enttduschungszentrum abfeuern
mussen, bevor sich ein Mensch mit ei-
nem solchen Schicksal abfindet.

Deshalb meine Anregung an die For
scher in Kioto: Fihrt eure Experimente
noch viele Jahre fort und seht nach, ob
die Abstumpfung, die Hoffnungslosig-
keit und der zunehmende Zynismus
der ausgebrannten Affen sich nicht in
anatomischen Veranderungen im Um-
feld des neu entdeckten Zentrums
niederschlagen. Nachdem die Signale
der Desillusionierung aufgespurt sind,
steht die Neurowissenschaft vor der
Herausforderung, auch
noch den Friedhof der
verlorenen lllusionen zu
finden.

Michael Gro8

www.michaelgross.co.uk

[> einen Blick auf Titans dunstverhiillte
Oberfliche werfen.

Doch auch dieser Blick ist nicht vol-
lig ungetriibt: »Wir haben eine Bildkor-
rektur vorgenommen, um die restlichen
Storungen der Gashiille auszugleichenc,
erklirt Planetengeologe Jaumann. »Da-
durch konnten wir auch in dem dunklen
Gelinde, in das die schneckenartige
Struktur eingebettet ist, die Topografie
enthiillen.« Sie entpuppte sich als eine
Art titanisches Mittelgebirge mit Hohen-
differenzen von einigen hundert Metern.

Mit der empirischen Atmosphiren-
korrektur gelang es den Vims-Forschern
zugleich, das Bodenrelief der »Schnecke«
selbst zu ermitteln. »Offenbar ist es eine
erhabene, kreisférmige Strukeur, die in
der Mitte eine Vertiefung hat«, meint
Jaumann zum Ergebnis der Bildauswer-
tung. Er vermutet, dass sich das Objekt
in einer tektonischen Bruchzone befin-
det. Dort wurde geschmolzenes Material
aus dem Untergrund nach oben ge-
driickt, wo es ausfloss und erstarrte. Im
Lauf der Zeit tiirmte es sich so zu einem
»Dom« auf.

In den haarfeinen, dunklen Linien,
deren spiralférmiger Verlauf den Ein-
druck eines Schneckenhauses erweckt,
sicht der Berliner Wissenschaftler Gri-
ben oder Rillen, die beim Flieflen ent-
standen sind. Jaumann: »Nur ein vulka-
nischer Dom mit einer zentralen Calde-
ra, wie wir ihn von der Erde oder vom
Mars kennen, kann diese Morphologie
plausibel erkliren.« Atmosphirische Vor-
ginge wie Winde oder Verwitterung
konnten die eigentiimliche Titan-Schne-
cke schwerlich geformt haben. Dagegen
hilt es Louise Prockter von der Johns-
Hopkins-Universitit in Baltimore (Ma-
ryland) fiir denkbar, dass sich das Gebil-
de bei besserer Aufldsung doch noch als
Einschlagkrater entpuppt.

Wenn es aber ein Vulkan ist, woraus
besteht dann das ausgetretene Material?
In Frage kommen Methan, Kohlendio-
xid, Wasser oder Ammoniak, sei es pur
oder als Gemisch. Was die Energiequelle
angeht, die fiir den Aufstieg aus den Tie-
fen Titans zur Oberfliche sorgt, verweist
der Astrophysiker Sotin auf die Gezei-
tenkrifte, die der Saturn auf seinen
Mond ausiibt. Mit einer Exzentrizitit
von drei Prozent ist Titans Umlaufbahn
nimlich ungewdhnlich elliptisch. Wegen
der schwankenden Distanz zu Saturn
wird der Mond wie ein Blasebalg perio-
disch zusammengedriickt und wieder ge-
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dehnt. Die wechselnde Verformung er-
zeugt Reibungswirme in seinem Innern.
»Dies konnte helfenc, so Sotin, »das ge-
frorene Material zu schmelzen.« Als Fliis-
sigkeit kann es dann unter der Wirkung
von Auftriebskriften durch Risse und
Spalten aufsteigen und an der Oberfli-
che austreten oder verdampfen.

Tiefenmeer mit Gefrierschutz

Einen Hinweis auf die innere Struktur
und chemische Zusammensetzung Ti-
tans liefert auch eine Modellrechnung,
mit der Gabriel Tobie und seine Kolle-
gen in Nantes sowie an der Universitit
von Arizona in Tucson die Entwicklung
des Riesenmonds in den vergangenen
3,5 Milliarden Jahren nachvollzogen ha-
ben (Icarus 6/2005, S. 496). Nach diesen
Rechnungen verbirgt sich fiinfzig bis
hundert Kilometer unter der obersten
festen Wassereisschicht ein globaler Oze-
an, wie ihn viele Forscher auch unter der
Kruste von Jupiters Furopa vermuten.
Allerdings soll das Titanmeer deutlich
mehr Ammoniak enthalten. Wie ein
Frostschutzmittel wiirde das geloste Gas
den Gefrierpunkt des Wassers herabset-
zen, sodass es fliissig bleibt.

Die Modellrechnung berticksichtigt
die Wirkung der Gezeitenkrifte Saturns
auf die Bahn des Monds und auf die Er-
zeugung von Reibungswéirme in seinem
Inneren sowie die Eigenschaften des Was-
ser-Ammoniak-Phasendiagramms. Thren
Ergebnissen zufolge kann nur ein in der
Tiefe verborgenes Meer erkliren, dass die
Titanbahn immer noch die erstaunlich
hohe Exzentrizitit von drei Prozent hat.
Zu diesem Ozean meint Astrophysiker
Tobie: »Ich schitze den Ammoniakgehalt
auf rund zehn Prozent, und die Tempera-
tur diirfte heute bei etwas unter —20 Grad
Celsius liegen.« Verglichen mit den —180
Grad Celsius an der Huygens-Landestelle
kann man das nur als warm bezeichnen.
Laut Tobie sei der Ammoniak schon bei
der Zusammenballung Titans aus Plane-
tesimalen in den Mond gelangt. Ein Teil
des stickstofthaltigen Gases bildete die
urspriingliche Atmosphire, aus der die
heutige, vom Stickstoff dominierte Gas-
hiille hervorging.

Das Methan darin diirfte geologisch
jungeren Datums sein. Es stammt ver-
mutlich aus so genannten Gashydraten
in der obersten Eisschicht. Das sind un-
gewdhnliche Verbindungen, in denen

Eis/Methanhydrat
Wasserozean

Atmosphare

Silikatkern )
Hochdruckeis

—+—5150 Kilometer——

Modellrechnungen ergaben diesen

mutmallichen Aufbau des Saturn-
monds Titan. Bemerkenswert ist ein glo-
baler Ozean unter der Oberflache, der
durch gelostes Ammoniakgas fllssig ge-
halten wird.

die Wassermolekiile eine Art Kifig bil-
den, der das Methan einschlieflt. Bei
Wirmezufuhr — wenn etwa an einem
Vulkan geschmolzenes Material aufsteigt
— zerfallen sie und setzen das Gas frei.
So gelangt es in die Atmosphire und
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> nimmt, ihnlich dem Wasser auf der

Erde, am Wettergeschehen teil.

Ab Februar 2006 wollen Wissen-
schaftler das Schwerefeld von Titan ver-
messen, indem sie per Radar Bahnin-
derungen der Cassini-Sonde bei ihrem
Vorbeiflug ermitteln. Die Daten sollten

Riickschliisse auf die Verformbarkeit des
Mondinneren erlauben und so Klarheit
tiber die Existenz des geheimnisvollen
Tiefenmeers schaffen.

Thorsten Dambeck ist promovierter Physiker und
Wissenschaftsautor in Berlin.
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Ein Schwarm von Miicken oder Heringen zeigt ein einheitliches Ver-

halten, obwohl seine Mitglieder sich untereinander kaum verstandi-

gen kdnnen. Simulationsrechnungen zeigen, wie selbst unter diesen

Umstanden koordinierte, erfolgreiche Aktionen zu Stande kommen.

Von Christoph Poppe

as geht einem Hering durch den

Kopf? Nicht viel, denn seine Geis-
tesgaben sind beschrinkt. Gehen wir da-
von aus, dass er seine Schwarmgenossen
nicht persénlich kennt und sich mit ih-
nen bestenfalls minimal verstindigen
kann. Wenn er nicht sehr viel Erfahrung
hat, ist er auch aufler Stande, die besten

Schwarme und Herden - gleich ob

sie aus Fischen, Zebras oder Mu-
cken bestehen — halten zusammen, weil
die groBe Masse blind einigen wenigen
Fiihrern vertraut, die zu wissen glauben,
wo es langgeht.

22

Futterpldtze zu finden, es sei denn, der
kostliche Duft von Nahrung — ein che-
mischer Gradient, wie die Biologen sa-
gen — wiese ihm den Weg. Also hilft ihm
nichts, als sich an einen erfahrenen
Schwarmgenossen zu halten.

Aber woran erkennt man den, wenn
man sich keine Fischgesichter merken
kann? Vielleicht daran, dass er alt, dick
oder aufgeblasen ist — sprich ein ein-
drucksvolles Imponiergehabe zeigt —
oder alles zusammen. Aber diese Autori-
titsmerkmale verfehlen ihre Wirkung,
wenn man, mitten im Pulk steckend,
nicht mehr sieht als die fiinf bis sechs
unmittelbaren Nachbarn.

Trotzdem gelingt es Schwirmen zu-
sammenzubleiben und geniigend Nah-
rung zu finden — wobei schon das Zu-

sammenbleiben hilfreich fiir das Uberle-
ben ist, weil ein FEinzelfisch viel eher
gefressen wird als einer in der Meute.

Wie das funktionieren kann, dafiir
hat eine britisch-amerikanische Forscher-
gruppe jetzt eine plausible Theorie entwi-
ckelt. Die Verhaltensbiologen lain D.
Couzin und Simon A. Levin von der Uni-
versitdit Princeton (New Jersey), Jens
Krause von der Universitit Leeds und Ni-
gel R. Franks von der Universitit Bristol
untersuchten allerdings nicht echte, son-
dern im Computer simulierte Schwarm-
tiere auf ihr Verhalten (Nature, Bd. 433,
S. 513). lhre Ergebnisse sind deshalb
nicht nur auf Fische anwendbar, sondern
beispielsweise auch auf schwirmende In-
sekten oder Zebraherden.

Verglichen mit den echten Vorbil-
dern bewegen sich die nachgemachten
Tiere etwas ruckelig, wie bei Compu-
tersimulationen {iblich. Jeder Fisch
schwimmt ein Stiick, schaut sich um,
was die anderen tun, indert darauthin
seine Richtung, schwimmt wieder ein
Stiick und so weiter. Was in seine Rich-
tungswahl eingeht, sind

in erster Linie das Bediirfnis, mit nie-
mandem zusammenzustof§en; wenn die-
se Bedingung erfiillt ist,

das Bestreben, im Schwarm zu blei-
ben und sich der vorherrschenden
Schwimmrichtung anzupassen  (der
»Herdentrieb«);

Zufallseinfliisse — weil ein Fisch zum
Beispiel nicht richtig hinschaut, von ei-
ner plotzlichen Stromung erfasst wird
oder ein bisschen verspielt ist; und

bei den wenigen Informierten das Be-
streben, der als richtig erkannten Rich-
tung zu folgen.

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.
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Durch die Wahl verschiedener Para-
meter konnen die Forscher die Eigen-
schaften ihrer Pseudotierchen variieren.
So bestimmt ein Faktor namens ®, in
welchem Verhiltnis ein Fisch seine Uber-
zeugung vom richtigen Weg einerseits
und soziale Motive, das heiflt die Anpas-
sung an das allgemeine Schwarmverhal-
ten, andererseits in seine Entscheidung
eingehen ldsst: Je hoher der Wert von @,
desto sturer verfolgt er sein Ziel, wih-
rend @ = 0 die Ahnungslosen ohne Rich-
tungspriferenz kennnzeichnet.

Schwarmverhalten von kleiner
Minderheit bestimmt

Wie zahlreiche Simulationsliufe ergaben,
reichen schon die genannten Eigenschaf-
ten aus, um das Schwarmverhalten zu er-
kliren. Bei geeigneter Wahl der Parame-
ter bleibt der Pulk zusammen und be-
wegt sich mit ausreichender Genauigkeit
in die von den Experimentatoren (will-
kiirlich) als richtig definierte Richtung.
Dabei geniigt, dass eine Elite von fiinf
Prozent der Population weif$, wo es lang-
geht. Bei groffen Schwirmen (mehr als
hundert Individuen) darf dieser Anteil
sogar noch kleiner sein. Ein Informierter
muss auch nicht wissen, wie zuverlissig
seine Information ist oder ob es aufer
ihm noch andere gibt, die sich ausken-
nen. Eine Abstimmung findet niche statt,
und sei es in einem noch so {ibertragenen
Sinn; der Konsens bildet sich nur {iber
das Verhalten und dessen Beobachtung
durch die Schwarmgenossen.

Spannend wird es, wenn die Infor-
mierten sich nicht einig sind. Bei klei-
nen Differenzen iiber den richtigen Weg
stellt sich eine Kompromisslésung ein;
die Allgemeinheit folgt dann einer
Route, die einen Mittelwert zwischen
den konkurrierenden Richtungen bildet.
Sind die Ziele der fithrenden Personlich-
keiten aber wirklich unvereinbar, bricht
der Schwarm entzwei, was im lebenden
Vorbild fiir alle Beteiligten ungiinstig ist.

Anhinger eines pessimistischen Men-
schenbilds finden durch Ubertragung
dieses Modells auf menschliche Gemein-
schaften eine wohlfeile Bestitigung ih-
rer Uberzeugung. Wer den Herdentrieb,
dem Couzin und seine Kollegen eine
mathematische Form gegeben haben, fiir
die wesentliche Determinante unseres
Verhaltens hilt, kommt zu erstaunlichen
Schlussfolgerungen. Der »Fiihrer«, dem
alle Herdenmenschen blindlings hinter-
herlaufen, muss keineswegs weiser [>
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Springers
EINWURFE

von Michael Springer

Kardinalsiinde

Unheilige Allianz des Heiligen Stuhls mit Kreationisten?

Im schonen Niederdsterreich liegt die idyllische Kartause Ga-
ming, Sitz mehrerer Bildungseinrichtungen, die sich der Meh-
rung des christlichen Glaubens in Amerika und Europa widmen.
Neben den Europa-AuRenstellen der Franziskanischen Univer
sitdt von Steubenville (Ohio) und der Ave-Maria-Universitét von
Naples (Florida) findet sich hier ein Internationales Theologi-
sches Institut fir Studien zu Ehe und Familie (ITl), das unter an-
derem vierwochige Theologie-Schnupperkurse in englischer Sprache anbietet.

Bisher wirkte diese mit dem Segen des verstorbenen Papstes Johannes
Paul Il. gegriindete Statte eher im Verborgenen. Doch seit ihr »Kanzler«, der
Osterreichische Kardinal Schénborn, in »New York Times« und »International
Herald Tribune« eine Breitseite gegen den Darwinismus abfeuerte, fragen sich
Glaubige wie Unglaubige, ob hier ein katholischer Briickenkopf flir amerikanische
Kreationisten und »Intelligent Design«-Propagandisten etabliert wurde.

Umfragen in den USA zeigen seit einem Jahrzehnt eine stabile Mehrheit von
knapp flnfzig Prozent fir die kreationistische Aussage »Gott schuf die Menschen
mehr oder weniger in ihrer heutigen Gestalt zu einem Zeitpunkt innerhalb der letz-
ten 10000 Jahre«. Hinzu kommen knapp vierzig Prozent fir die »Intelligent-De-
sign«-Aussage »Die Menschen haben sich Uber Millionen Jahre hinweg aus weni-
ger fortgeschrittenen Lebensformen entwickelt, aber Gott lenkte diesen Prozess«.
Nur etwas mehr als zehn Prozent — Tendenz leicht steigend — stimmen fiir »Die
Menschen haben sich Uber Millionen Jahre hinweg aus weniger fortgeschrittenen
Lebensformen entwickelt, und Gott hatte an diesem Prozess keinen Anteil«.

In seinem Artikel geil3elt der Kardinal dieses »neo-Darwin’sche Dogma« — und
verdammt im gleichen Aufwasch die »Multiversum-Hypothese in der Kosmolo-
gie«. All dies sei »erfunden worden, um die Uberwaltigende Evidenz fir Zweck
und Planung (design) in der modernen Naturwissenschaft zu vermeiden«.

Das skurrile Pladoyer fir Gott als intelligenten Designer ist kein Zufall. Dem Ga-
minger ITI gehort auch Mark Ryland als Vorstandsmitglied an, Vizeprasident des
Discovery Institute in Seattle, das Intelligent Design propagiert. Schénborns
»New York Times«-Artikel wurde durch die Public-Relations-Firma Creative Re-
sponse Concepts lanciert, die unter anderem das Discovery Institute vertritt.

Nun fragen sich vor allem christlich gepragte Naturforscher entsetzt: Welcher
Teufel mag den Kardinal geritten haben, sich mit Intelligent-Design-Sektierern ge-
mein zu machen und mit den Naturwissenschaften anzulegen? Der populistische
Appell an die »lberwaltigende Evidenz flr Design in der Biologie« schielt viel-
leicht auf die erwahnten glnstigen Umfrageergebnisse flir Kreationismus und
Intelligent Design — aber das ware ziemlich kurzsichtig. Auch fir die Meinung,
Uber der ruhenden Erde gehe die Sonne taglich auf und unter, spricht die »lber-
waltigende Evidenz« des Augenscheins, und doch lief3 sie sich nicht einmal durch
die Androhung von Folter halten.

Kurz vor seiner Wahl zum Papst predigte Kardinal Ratzinger im Konklave gegen
die »Diktatur des Relativismus« — den modischen Wechsel von
Meinungen, das Kommen und Gehen von Sekten. Nun aber re-
lativiert Kardinal Schonborn, offenbar mit dem Segen Benedikts
XVI., den Erklarungsanspruch von Darwins Evolutionslehre, in-
dem er sie als Dogma beschimpft und die abstrusen Behaup-
tungen der Intelligent-Design-Sekte verficht. Der Relativismus
1 hat sich mitten im Vatikan eingenistet. Weiche, Satan!

D> sein als diese selbst, obgleich die Au-
toren des Modells ihn durchweg als »In-
formierten« bezeichnen. Es kommt nicht
darauf an, ob er iiber die Umwelt des
Schwarms besser Bescheid weifd oder in
ihr erfolgreicher agiert als die anderen,
denn die Umwelt geht in das mathe-
matische Modell iiberhaupt nicht ein. Es
ist auch belanglos, ob seine Anhinger
ihn als weise oder vorbildlich wahrneh-
men, denn nach den Vorgaben des Mo-
dells konnen sie irgendwelche Anzeichen
dafiir — Alter, weifle Haare, Imponier-
gehabe — gar nicht sehen. Es ist einzig
die Uberzeugung des Fiihrers selbst, im
Besitz der Wahrheit zu sein, die ihn von
allen anderen unterscheidet; und je riick-
sichtsloser er diese Uberzeugung vertritt,
desto erfolgreicher setzt er sich gegen
Vertreter anderer Ansichten durch, bis
hin zur Spaltung der Gemeinschaft.

Allerdings ist diese Ubertragung auf
unsere Spezies fragwiirdig; denn anders
als im Modell unterstellt, konnen Men-
schen ausgiebig kommunizieren. Aufler-
dem halten die Ergebnisse der Simulation
auch fiir demokratisch gesinnte Gemiiter
einen Trost bereit: Ein gewisses Maf§ an
Selbstzweifel und Lernfihigkeit auf Sei-
ten der fithrenden Personlichkeiten ist
gut fiir das Uberleben des Schwarms. In
einigen Durchldufen lieffen Couzin und
seine Kollegen den »Sturheitsfaktor« @ in
dem Mafle zu- oder abnehmen, wie die
fir richtig gehaltene Richtung mit der
Durchschnittsrichtung — des
ibereinstimmt. Wer also bemerkt, dass er
als Einziger gegen den Strom schwimmt,
wird mit der Zeit etwas unsicherer.

Diese Modifikation des Modells ge-
niigte, um eine Mehrheitsentscheidung
zu garantieren und die Ansitze jeder Spal-
tung im Keim zu ersticken: Der Schwarm
blieb zusammen und schwamm dorthin,
wo die meisten »Informierten« die besten
Jagdgriinde wihnten — immer noch ohne
irgendeine Kommunikation der Mitglie-
der untereinander.

Zu fragen, ob diese Richtung wirk-
lich die richtige ist, macht keinen Sinn;
denn die Umwelt geht, wie gesagt, in die
Simulation gar nicht ein. Und so erklirt
das Modell auch, wie es kommen kann,
dass sich manchmal Herden von Lem-
mingen einmiitig in den Tod stiirzen —
oder ganze Volker einem verblendeten
Fiihrer ins Verderben folgen.

Schwarms

Christoph Poppe ist Redakteur bei Spektrum der
Wissenschaft.
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MIKROSKOPIE

Schonheit
unter
der Linse

Optische Mikroskopie ist auch heute noch
gut fir Uberraschungen - nicht nur asthetische.

Text: Emily Harrison

i
. MARKLASKO
iy * ALLE MIKROSKOP-AUFNAHMEN: MIT FRDL. GEN. VON NIKON INSTRUMENTS
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lan C. Walker aus Huddersfield in Eng-
land illuminierte Tracheen - Luftkanale —
einer Seidenraupe (links, 70fach). Extra-
vagante Geometrie findet sich selbst bei
Wiirmern. Mit Hilfe der so genannten
Dunkelfeldbeleuchtung gelang Greg W.
Rouse vom Siidaustralischen Museum
in Adelaide diese Aufnahme des poly-
gonen Borstenwurms Myrianida pachy-
cera (oben, 45fach).
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Von Pollen verziert, enthiillt diese
Blutenpflanze den Anfang eines
neuen Lebenszyklus. Shirley A.
Owens von der Staatsuniversitat
im US-Bundesstaat Michigan hat
mit einer konfokalen Lasertechnik
die wie Glickskekse geformten
Pollen einer Virginischen Drei-
mastblume (Trandescantia virgi-
niana) auf einem Pollensack auf-
genommen (links, 1450fach). Der
merkwirdige Baum rechts mit
den blauen Lampchen auf zwei
Asten ist in Wahrheit die Narbe ei-
nes Lowenzahns (rechts, 160fach),

mit Fluoreszenzlicht aufgenom-
men von Roébert Markus von der
Ungarischen Akademie der Wis-
senschaften in Szeged.
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Astrophysiker kennen sie nur als gigantische Gravita-
tionsfallen in denTiefen des Alls. Doch bald

konnten Schwarze Locher in irdischen Beschleunigern
als flichtige Quantenobjekte entstehen.

Von Bernard J. Carr und Steven B.
Giddings

eit fast achtzig Jahren verwenden

die Physiker Teilchenbeschleuni-

ger, um Atome zu spalten, che-

mische Elemente umzuwandeln
und exotische Teilchen zu erzeugen. Mit
ein wenig Gliick konnte ihnen dem-
nichst ein Kunststiick gelingen, das all
diese Errungenschaften in den Schatten
stell: In den michtigsten Teilchen-
schleudern werden vielleicht fiir Sekun-
denbruchteile Schwarze Locher auftau-
chen, die geheimnisvollsten Objekte des
Universums.

Bei Schwarzen Lochern denkt man
gewohnlich an massereiche Monster, die
ohne Weiteres ganze Sterne verschlingen.
Doch die Locher, die mit den energie-
reichsten Beschleunigern erzeugt werden
kénnten — vielleicht schon 2007, wenn
der Large Hadron Collider (LHC) am
Cern bei Genf in Betrieb geht —, sind
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nur entfernte Verwandte dieser astrophy-
sikalischen ~ Giganten: mikroskopisch
klein, kaum grofer als Elementarteil-
chen. Solche Minilécher wiirden zwar
weder Sterne zerstéren noch ganze Gala-
xien dominieren oder auch nur unseren
Planeten bedrohen, aber in mancher
Hinsicht wiren ihre Eigenschaften sogar
noch dramatischer. Auf Grund von
Quanteneffekten miissten sie gleich nach
ihrer Entstehung verdampfen und sich
in den Detektoren durch charakteristi-
sche Teilchenschauer bemerkbar ma-
chen. Dabei konnten sie Aufschliisse
tiber das Gefiige von Raum und Zeit lie-
fern — insbesondere dariiber, ob die
Raumzeit verborgene héhere Dimensio-
nen enthilt.

Die Existenz Schwarzer Locher folgt
aus Einsteins Allgemeiner Relativitits-
theorie. Demnach wird die Schwerkraft
einer immer dichter komprimierten
Masse schliefSlich lokal so stark, dass sie
gleichsam in die Raumzeit ein Loch

e
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gine S'chwarzg Locher
gelegentlich bei ex-

Atmogphare. Moglicherweise konnten sie
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TEILCHENPHYSIK

D> reifft, aus dessen nichster Umgebung

nichts mehr zu entkommen vermag. Die
Grenze dieses Bereichs heifft Ereignis-
horizont: Objekte konnen hineinfallen,
kommen aber nie wieder zum Vorschein.
Im theoretisch einfachsten Fall — der
Raum hat keine verborgenen Dimensio-
nen oder sie sind kleiner als das Schwar-
ze Loch — ist die Grofe des Lochs pro-
portional zu seiner Masse. Kénnte man
die Sonne auf einen Radius von drei Ki-
lometern zusammendriicken, das heifSt
auf ein Viermillionstel ihrer gegenwirti-
gen Grofle, wiirde sie sich in ein Schwar-
zes Loch verwandeln. Um der Erde das
gleiche Schicksal zu bereiten, miisste
man sie auf neun Millimeter Radius
quetschen, ein Milliardstel ihrer gegen-
wirtigen GrofSe.

Materie auf engstem Raum
zusammengepresst

Je kleiner also das Loch, desto hoher die
erforderliche Verdichtung. Die Dichte,
bis zu der Materie komprimiert werden
muss, um unter der eigenen Gravitation
zu kollabieren, ist umgekehrt proportio-
nal zum Quadrat der Masse. Fiir ein
Loch mit der Masse unserer Sonne liegt
dieser Wert bei 10" Kilogramm pro Ku-
bikmeter — hoher als die Dichte eines
Atomkerns. Mehr Verdichtung vermag
ein Gravitationskollaps im gegenwirti-
gen Universum nicht zu erreichen. Ein
Objekt mit weniger als rund einer Son-
nenmasse widersteht dem Kollaps, weil
es durch abstoflende Quantenkrifte, die
zwischen den subatomaren Teilchen wir-
ken, stabilisiert wird. Astronomischen
Beobachtungen zufolge haben die kleins-
ten Kandidaten fiir Schwarze Locher
rund sechs Sonnenmassen.

IN KURZE

Zweierlei Sc

Akkretionsscheibe

Schwarzes
Loch

Masse: 10*' Kilogramm
Radius: 20 Kilometer
Verdampfungszeit: 104 Jahre

Astrophysikalische Schwarze Ldcher
sind vermutlich Uberreste masserei-
cher Sterne, die unter ihrem eigenen
Gewicht kollabierten. Wenn Materie hi-
neinstlrzt, verhalten sie sich wie kos-
mische Wasserkraftwerke: Sie setzen
Gravitationsenergie frei. Nur diese
Kraftquelle vermag die intensiven
Rontgenstrahlen und Gas-Jets zu er
zeugen, die von Himmelsobjekten wie
dem hier gezeigten Rontgen-Doppel-
stern ausgehen.

Schwarzes Loch

Masse: 10 Kilogramm
Radius: 107 Meter
Verdampfungszeit: 10

¢ Sekunden

Mikroskopische Schwarze Locher konnen
immerhin die Masse eines groRen Aste-
roiden erreichen. Vielleicht sind solche
Gebilde kurz nach dem Urknall durch den
Kollaps von Materie entstanden. Falls der
Raum verborgene Extradimensionen ent-
halt, konnten Kollisionen energiereicher
Teilchen auch im heutigen Universum
winzige Schwarze Locher erzeugen. Die-
se wdirden, statt Materie zu verschlin-
gen, Energie abstrahlen und blitzschnell
zerfallen.

DON DIXON

Doch der Kollaps von Sternen ist
nicht der einzige Weg, der zu Schwarzen
Lochern fiihrt. Anfang der 1970er Jahre
untersuchten Stephen W. Hawking von
der Universitit Cambridge und einer
von uns (Carr) die mogliche Entstehung
so genannter primordialer Schwarzer Lo-
cher im frithen Universum. Infolge der
kosmischen Expansion nimmt die mitt-
lere Materiedichte fortwihrend ab; dem-
nach war sie frither viel hoher und iiber-
stieg in der ersten tausendstel Sekunde
nach dem Urknall sogar die Dichte von
Atomkernen. Die uns bekannten physi-

Schwarze Locher missen nicht riesige, gefraRige Monster sein. Theoretisch
konnten sie in allen GréRen vorkommen — sogar kleiner als subatomare Teilchen.
Winzige Locher wirden durch Quanteneffekte zu Grunde gehen und die aller
kleinsten mussten sogar sofort explodieren.

Schwarze Minilécher konnten aus frithen Phasen des Urknalls Ubrig geblieben
sein. Vielleicht werden Astronomen einige anhand der Gammastrahlung entde-

cken, die bei ihrer Explosion frei wird.

Teilchenkollisionen erzeugen maglicherweise auch im heutigen Universum
Schwarze Minilocher — sogar auf der Erde. Bis vor Kurzem glaubten die Theoreti-
ker, die erforderlichen Energien seien zu hoch; doch wenn der Raum verborgene
Extradimensionen mit passenden Eigenschaften besitzt, liegt die Energieschwel-
le viel niedriger. In diesem Fall kdnnten Minilocher durch den Large Hadron Colli-
der bei Cern erzeugt werden oder aber durch Sto6RRe energiereicher kosmischer

Strahlen in der oberen Atmosphare.
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kalischen Gesetze lassen Werte bis zur
so genannten Planck-Dichte von 10”7
Kilogramm pro Kubikmeter zu. Bei die-
ser Dichte wird die Gravitation so stark,
dass quantenmechanische Fluktuationen
das Geflige der Raumzeit aufbrechen.
Dabei konnten sich Schwarze Locher
mit einem Durchmesser von nur 1072
Metern (der Planck-Linge) und einer
Masse von 10* Kilogramm (der Planck-
Masse) bilden.

GemifS der herkémmlichen Gravita-
tionstheorie ist dies das kleinstmégliche
Schwarze Loch. Es ist viel massereicher
als ein Elementarteilchen, aber zugleich
viel kleiner. Als die kosmische Dichte
weiter fiel, kénnten immer schwerere
primordiale Locher entstanden sein. Je-
des mit weniger als 10'? Kilogramm wiire
immer noch kleiner als ein Proton, aber
oberhalb dieser Masse wiren die Loécher
so grof§ wie vertrautere physikalische
Objekte. Locher, die in der Epoche ge-
bildet wurden, als die kosmische Dichte
der Kerndichte entsprach, hitten eine
ihnliche Masse wie die Sonne und wi-
ren daher astronomische Gebilde.

Die hohen Dichten im frithen Uni-
versum waren fiir die Entstehung pri-
mordialer Schwarzer Locher zwar not-
wendig, aber keineswegs hinreichend.
Damit eine Region zu expandieren auf-
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horte und zu einem Schwarzen Loch kol-
labierte, musste ihre Dichte iiberdurch-
schnittlich hoch sein — das heifSt, auch
Dichtefluktuationen waren nétig. Wie
die Astronomen wissen, gab es solche
Fluktuationen tatsichlich, zumindest in
groflem MafSstab; andernfalls hitten sich
niemals Strukturen wie Galaxien und
Galaxienhaufen gebildet. Fiir die Entste-
hung primordialer Schwarzer Lécher
miissen diese Schwankungen allerdings
in kleineren Maf3stiben stirker gewesen
sein als in groflen; das ist durchaus még-
lich, aber nicht unvermeidlich.

Selbst ohne Dichtefluktuationen
konnten Locher bei verschiedenen kos-
mologischen Phaseniibergingen spontan
entstanden sein — zum Beispiel, als das
Universum seine frithe Phase beschleu-
nigter Expansion, die so genannte Infla-
tion, beendete oder als in der Epoche der
Kerndichte Protonen und andere Teil-
chen aus der Suppe der sie bildenden
Quarks kondensierten. In der Tat leiten
Kosmologen aus der Tatsache, dass nicht
zu viel Materie in primordialen Schwar-
zen Lochern gelandet sein kann, wichti-
ge Bedingungen fiir Modelle des frithen
Universums ab.

Die Erkenntnis, dass Locher klein
sein konnen, veranlasste Hawking, iiber
daran beteiligte Quanteneffekte nachzu-
denken, und 1974 zog er den berithm-
ten Schluss, dass Schwarze Locher Teil-
chen nicht nur schlucken, sondern auch
ausspucken. Hawking zufolge emittiert
das Loch thermische Strahlung wie ein
Stiick heifle Kohle, und zwar mit einer
Temperatur, die umgekehrt proportional
zu seiner Masse ist. Fiir ein Loch mit der
Masse der Sonne betrigt die Temperatur
ein millionstel Kelvin; das ist im heuti-
gen Universum vollig zu vernachlissigen.
Aber ein Schwarzes Loch von 10" Kilo-
gramm — der Masse eines Bergs — ist mit
10'* Kelvin heif§ genug, um sowohl mas-
selose Photonen zu emittieren als auch
Partikel mit Masse, beispielsweise Elek-
tronen und Positronen.

Da das emittierende Loch Energie
abgibt, sinkt allmihlich seine Masse. Da-
rum ist ein Schwarzes Loch extrem insta-
bil. Wihrend es schrumpft, wird es un-
entwegt heifSer, wobei es immer energie-
reichere Teilchen aussendet und so nur
noch schneller schrumpft. Wenn die
Masse bis auf etwa tausend Tonnen ab-
genommen hat, nimmt das Spiel ein ab-
ruptes Ende: In Sekundenschnelle explo-
diert das Loch mit der Energie einer
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Millionen-Megatonnen-Nuklearbombe.
Die Gesamtzeit, die ein Schwarzes Loch
zum vollstindigen Verdampfen braucht,
ist proportional zur dritten Potenz seiner
anfinglichen Masse. Die Lebensdauer ei-
nes Sonnenmassen-Lochs liegt mit 10%
Jahren jenseits aller Beobachtungsgren-
zen. Ein Loch von 10" Kilogramm
wihrt 10'° Jahre; das entspricht ungefihr
dem gegenwirtigen Alter des Univer-
sums. Demnach wiirden etwaige primor-
diale Locher dieser Masse ihr Verdamp-
fen gerade jetzt beenden und explodie-
ren. Alle in
fritheren kosmologischen Epochen ver-

dampft.

kleineren wiren schon

Information auf ewig verloren?

Hawkings Arbeit bedeutete einen gewal-
tigen konzeptionellen Fortschritt, da sie
drei zuvor separate Gebiete der Physik
verband: Allgemeine Relativititstheorie,
Quantentheorie und Thermodynamik.
Sie war zugleich ein erster Schritt zu ei-
ner Quantentheorie der Gravitation.
Selbst wenn es primordiale Schwarze Lo-
cher vielleicht niemals wirklich gegeben
hat, fiihrte allein schon das Nachdenken
dariiber zu bemerkenswerten physikali-

schen Erkenntnissen. Es kann durchaus
niitzlich sein, etwas zu untersuchen, das
am Ende gar nicht existiert.

Insbesondere offenbarte Hawkings
Entdeckung ein grundlegendes Parado-
xon, das anzeigt, wie schwer es ist, Allge-
meine Relativititstheorie und Quanten-
mechanik unter einen Hut zu bringen.
Gemifd der Relativititstheorie geht die
Information iiber alles, was in ein
Schwarzes Loch fillt, ein fiir alle Mal
verloren. Doch was geschieht mit der im
Loch enthaltenen Information, wenn es
verdampft? Hawking meinte, Schwarze
Locher miissten letztlich vollstindig ver-
schwinden und die geschluckte Informa-
tion unwiederbringlich zerstoren — aber
das widerspricht Grundregeln der Quan-
tenmechanik. Das Zerstoren der Infor-
mation verletzt das Gesetz der Energieer-
haltung; darum iiberzeugt dieses Szena-
rio die meisten Physiker nicht.

Eine Alternative wire, dass Schwarze
Locher Uberbleibsel hinterlassen, aber
das ist genauso unattraktiv. Damit diese
Uberreste die gesamte jemals ins Schwar-
ze Loch gelangte Information kodiert in
sich bergen, miissten sie in unendlicher

Typenvielfalt vorkommen. Die physika- >

Drei Arten, ein Miniloch zu erzeugen

explodierendes
Schwarzes Loch

Detektor

Detektor

Primordiale Dichteschwankungen

In der Frihzeit des Universums war der
Raum von heildem Plasma erflillt, dessen
Dichte von Ort zu Ort schwankte. Wo die
relative Dichte hoch genug war, konnte
das Plasma vielleicht zu einem Schwarzen
Loch kollabieren.

Kosmische Strahlung

Teilchen hdchster Energie aus kosmi-
schen Quellen kdénnten, wenn sie in die
Atmosphare eindringen, durch Kollisionen
Schwarze Ldcher erzeugen. Deren Explo-
sion lief3e sich durch einen Schauer von
Strahlung und Sekundarteilchen auf der
Erde nachweisen.

Teilchenbeschleuniger

Ein Beschleuniger wie der Large Hadron
Collider konnte zwei Teilchen mit so hoher
Energie gegeneinander schieRen, dass
sie zu einem Schwarzen Loch kollabieren.
Detektoren wirden den anschlieRenden
Zerfall des Lochs registrieren.
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Werden und Vergehen eines Quantenlochs

Entstehung

Masse: 10TeV

i

0

Unter passenden Bedingungen geht aus
der Kollision zweier Teilchen — hier als Wel-
lenpakete dargestellt — ein Schwarzes
Loch hervor, das zunachst asymmetrisch
ist. Es kann rotieren, vibrieren und elek-
trisch geladen sein. Die angegebenen
GroRRen sind nur ungefahre Werte. Die
Energie von 1 TeV entspricht einer Masse
von rund 10-2* Kilogramm.

D> lischen Gesetze besagen, dass die Pro-

duktionsrate eines Teilchens proportio-
nal zu der Anzahl seiner Varianten ist.
Demzufolge miissten die Uberreste des
Lochs in unbegrenzter Zahl produziert
werden. Sie wiirden selbst bei so alligli-
chen Vorgingen wie dem Anschalten ei-
nes Mikrowellenherds entstehen und die
Natur wire auf katastrophale Weise in-
stabil.

Eine dritte Moglichkeit ist, dass das
Postulat der Lokalitit — rdumlich ge-
trennte Ereignisse konnen einander erst
beeinflussen, nachdem das Licht Zeit
hatte, von einem zum andern zu gelan-
gen — in diesem Fall versagt. All diese
Zwickmiihlen beschiftigen die Theoreti-
ker nach wie vor (siehe »Ist das Univer-
sum ein Computer?« von Seth Lloyd
und Y. Jack Ng, Spektrum der Wissen-
schaft 1/2005, S. 32).

Der Fortschritt der Physik braucht in
der Regel gewisse experimentelle Weg-
weiser. Die durch Schwarze Minilécher
aufgeworfenen Fragen treiben daher die
empirische Suche nach solch exotischen
Objekten voran.
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Haarausfall-Phase

Masse: 10 bis 8 TeV

e

0 bis 1.10Z Sekunden

Wahrend das Schwarze Loch sich bildet,
emittiert es Gravitationswellen und elek-
tromagnetische Wellen. Frei nach dem
Physiker John A. Wheeler: Das Loch ver
liert seine Haare. Es wird zu einem fast
eigenschaftslosen Kérper, der nur durch
Ladung, Drehimpuls und Masse charakte-
risiert ist. Sogar die Ladung verflichtigt
sich rasch, weil das Loch geladene Teil-
chen abgibt.

Eine Méoglichkeit wire, dass Astro-
nomen primordiale Schwarze Locher mit
einer Anfangsmasse von 10*? Kilogramm
entdecken, die im gegenwirtigen Uni-
versum explodieren. Die Masse dieser
Locher wiirde grofStenteils als Gamma-
strahlung frei. 1976 erkannten Hawking
und Don Page, der damals am Califor-
nia Institute of Technology in Pasadena
titig war, dass Messungen des Gamma-
strahlungshintergrunds die Anzahl sol-
cher Locher streng begrenzen. Sie kénn-
ten zum Beispiel nicht nennenswert zur
Menge der Dunklen Materie im Univer-
sum beitragen und ihre Explosionen fin-
den nur selten so nahe statt, dass sie beo-
bachtbar wiren.

Suche nach verborgenen Lochern

Doch Mitte der 1990er Jahre meinte
David Cline von der Universitit von Ka-
lifornien in Los Angeles, die kiirzesten
Gammastrahlungsausbriiche seien viel-
leicht explodierende primordiale Locher.
Zwar diirften lingere Strahlungsausbrii-
che von zerplatzenden oder verschmel-
zenden Sternen herriihren, doch die kur-

Verlangsamungsphase

Masse: 8 bis 6 TeV

——

1 bis 3.10% Sekunden

Das Schwarze Loch ist nicht schwarz, son-
dern strahlt. Zunachst gehen die Emissio-
nen auf Kosten des Drehimpulses; das
Loch dreht sich immer langsamer und
wird kugelsymmetrisch. Die Strahlung
tritt groRtenteils in der Aquatorebene des
Schwarzen Lochs aus.

zen konnten einen anderen Grund ha-
ben. Kiinftige Beobachtungen werden
diese Frage wohl kliren; die Idee, mit as-
tronomischen Instrumenten die End-
stadien verdampfender Schwarzer Lo-
cher zu erforschen, wirkt jedenfalls ver-
fithrerisch.

Noch aufregender wire die Produk-
tion Schwarzer Locher mit Teilchenbe-
schleunigern. Wenn es gilt, hohe Dich-
ten zu erreichen, iibertrifft kein Gerit
Beschleuniger wie den LHC oder das Te-
vatron am Fermi National Accelerator
Laboratory bei Chicago. Diese Maschi-
nen beschleunigen Protonen und andere
subatomare Teilchen fast auf Lichtge-
schwindigkeit. Die Partikel gewinnen
dabei enorme kinetische Energien: Am
LHC wird ein Proton eine Energie von
rund sieben Teraelektronenvolt (TeV,
102 Elektronenvolt) erreichen. Nach
Einsteins beriihmter Gleichung E = mc
entspricht diese Energie einer Masse von
10-% Kilogramm oder der 7000fachen
Ruhemasse des Protons. Wenn zwei sol-
che Teilchen zusammenstofen, konzent-
riert sich ihre Energie in einem winzigen
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3 bis 20- 107 Sekunden

Schwarzschild-Phase

Masse: 6 bis 2TeV

/

Planck-Phase

Masse: 2 bis 0TeV

/

20 bis 22 10?7 geky nden

Nach dem Verlust des Drehimpulses wird
das Loch zu einem noch einfacheren Ob-
jekt, das nur noch durch seine Masse cha-
rakterisiert ist. Sogar die Masse schwin-
det langsam in Form von Strahlung und
Teilchen, die in alle Richtungen emittiert
werden.

Raumbereich. Man kénnte erwarten,
dass die kollidierenden Teilchen dabei
gelegentlich ein Schwarzes Loch bilden.

Allerdings gibt es ein Problem: Eine
Masse von 10~ Kilogramm liegt unvor-
stellbar weit unter dem Planck-Wert von
10~ Kilogramm, der nach der gingigen
Gravitationstheorie die kleinstmégliche
Masse eines Schwarzen Lochs bildet.
Diese untere Grenze folgt aus der Unbe-
stimmtheitsrelation der Quantenmecha-
nik. Weil Teilchen sich mitunter wie
Wellen verhalten, sind sie iiber einen Be-
reich verschmiert, der mit zunehmender
Energie immer kleiner wird — bei LHC-
Energien rund 107" Meter. Dies ist
somit der kleinste Bereich, in den die
Energie eines Teilchens hineingepackt
werden kann. Erreichbar ist damit eine
Dichte von 10* Kilogramm pro Kubik-
meter. Das ist zwar ziemlich viel, aber
nicht genug, um ein Loch zu erzeugen.
Damit ein Teilchen dafiir sowohl ener-
giereich als auch kompakt genug ist,
muss es die Planck-Energie haben, und
die liegt um den Faktor 10" jenseits der
mit dem LHC erreichbaren Energie.
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Das Loch schrumpft bis auf die Planck-
Masse — die nach heutigem Stand der
Theorie niedrigstmogliche Masse — und
verschwindet ganz und gar. Der Stringthe-
orie zufolge wirde das Loch nun begin-
nen, Strings zu emittieren, die fundamen-
talsten Bausteine der Materie.

Doch wie Physiker in den letz-
ten zehn Jahren erkannten, ist die
Standardabschitzung der erforderlichen
Planck-Dichte méglicherweise zu hoch.
Die Stringtheorie — ein prominenter
Kandidat fir eine Quantentheorie der
Gravitation — besagt, dass der Raum
mehr als die {iblichen drei Dimensionen
umfasst. Im Gegensatz zu den anderen
Naturkriften sollte die Schwerkraft sich
auch in diese Dimensionen erstrecken
und infolgedessen auf kiirzeste Distanz
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Der simulierte Zerfall eines

Schwarzen Lochs zeigt einen
Teilchenbeschleuniger und mehrere
Detektoren im Querschnitt. Vom Zen-
trum der Beschleunigerrohre (schwarz)
gehen Teilchen (rot) aus und werden
von Detektoren (konzentrische Farb-
kreise) registriert.

unerwartet stark anwachsen. In drei
Dimensionen vervierfacht sich die Gra-
vitation, wenn man den Abstand zwi-
schen zwei Objekten halbiert; doch in
neun Dimensionen wiirde sie 256-mal
so stark. Dieser Effekt kann recht ausge-
prigt werden, falls die Extradimensionen
des Raums grof§ genug sind; in den letz-
ten Jahren wurde eingehend danach ge-
sucht (siche »Die geheimen Wege der
Gravitation« von Georgi Dvali, Spek-

trum der Wissenschaft 7/2004, S. 48). >
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D> Es gibt auflerdem andere Konfiguratio-

nen von Extradimensionen, so genannte
verzerrte (warped) Kompaktifizierungen,
die ebenfalls die Schwerkraft verstirken
und vielleicht — wenn die Stringtheorie
zutrifft — mit noch groferer Wahrschein-
lichkeit auftreten.

Falls die Schwerkraft tatsichlich iiber
kurze Distanzen besonders stark wichst,
liegt die Energieschwelle, bei der die Ge-
setze von Gravitation und Quantenme-

chanik in Konflikt geraten — und
Schwarze Locher erzeugt werden koén-
nen —, vielleicht viel niedriger als der tra-
ditionelle Wert. Obgleich diese Méglich-
keit bislang nicht durch experimentelle
Ergebnisse gestiitzt wird, ldsst sie doch
zahlreiche theoretische Probleme in
giinstigerem Licht erscheinen. Und falls
die Vermutung stimmt, kénnte die zum
Erzeugen Schwarzer Locher erforderliche
Dichte mit dem LHC erreicht werden.

Léocher sind ein hartes Stiick Arbeit

Wie stark muss man ein Stlick Materie
verdichten, um es in ein Schwarzes Loch
zu verwandeln? Je leichter ein Objekt ist,
desto starker muss es komprimiert wer
den, damit seine eigene Schwerkraft den
Kollaps bewirkt. Von dieser Schwelle sind
Planeten und Menschen weiter entfernt
als Sterne (siehe Diagramm ganz unten).
Letztlich widersetzen sich Quanteneffek-
te der Verdichtung: Teilchen lassen sich
nicht auf einen Bereich zusammenquet-

Gebiet, auf dasTeilchen komprimiert
werden missen, um ein Schwarzes
Loch zu bilden ...

... im gewohnlichen Raum

10" Proton
3 im Beschleuniger
10° —
s erzeugtes Loch
5
=
=
&
2 107
€ o] Ne——mm T T

verboten durch
Quantenmechanik

10

menschlicher

verdampfendes
primordiales Loch

Planck-Loch

schen, der kleiner ist als ihre charakte-
ristische Wellenldnge. Demnach diirfte
kein Loch kleiner sein als 10 Kilo-
gramm. Doch falls der Raum verbor
gene Extradimensionen enthalt, wirkt
die Gravitation Uber kurze Entfernun-
gen starker; entsprechend weniger
fest mlsste ein Objekt gepresst wer
den. Darum hoffen die Miniloch-Enthu-
siasten, vielleicht schon in naher Zu-
kunft Erfolg zu haben.

OBEN: DON DIXON; UNTEN: JANA BRENNING

... im Raum mit Extradimensionen

extrem massereiches Schwarzes Loch

Kérper kollabierter Stern

gegenwartig

verboten durch
Allgemeine Relativitatstheorie
T

T T A
1071072 107°

10" 1630 10]'3“

Masse in Kilogramm
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Theoretisch wurde die Produktion
Schwarzer Locher in hochenergetischen
Teilchenkollisionen schon Mitte der
1970er Jahre von Roger Penrose an der
Universitit Oxford untersucht — und
dann wieder Anfang der 1990er Jahre
durch Peter D’Eath und Philip Norbert
Payne, als sie an der Universitit Cam-
bridge titig waren. Die neue Maglich-
keit grofler Extradimensionen hauchte
diesen Forschungen frisches Leben ein
und motivierte Tom Banks von der Uni-
versitit von Kalifornien in Santa Cruz
und der Rutgers Universitit sowie Willy
Fischler von der Universitit von Texas in
Austin, das Thema 1999 skizzenhaft zu

diskutieren.

Schauer von Schwarzern Lochern in
der Erdatmosphiére?

Auf einem Workshop im Jahr 2001 be-
schrieben zwei Gruppen — einer von uns
(Giddings) mit Scott Thomas von der
Stanford University sowie Savas Di-
mopoulos von Stanford und Greg Lands-
berg von der Brown University — un-
abhingig voneinander, was man mit
Teilchenbeschleunigern wie dem LHC
wirklich beobachten wiirde. Schon nach
ein paar Rechnungen waren wir ver-
blifft. Grob geschitzt konnte unter
moglichst optimistischen Annahmen —
entsprechend dem niedrigsten plausiblen
Wert fiir die Planck-Energie — eine Pro-
duktionsrate von einem Schwarzen Loch
pro Sekunde erreicht werden. Ein Be-
schleuniger, der mit dieser Produktions-
rate einen bestimmten Partikeltyp liefert,
heiffc unter Physikern »Fabrik«. Dem-
nach wire der LHC eine Fabrik fiir
Schwarze Locher.

Deren Verdampfen wiirde in den
Detektoren  duferst  charakteristische
Spuren hinterlassen. Ubliche Teilchen-
kollisionen erzeugen eine iiberschaubare
Anzahl hochenergetischer Partikel, doch
ein zerfallendes Schwarzes Lochs verhilt
sich anders. Nach Hawking strahlt es in
alle Richtungen zahlreiche Teilchen mit
sehr hohen Energien ab. Unter den Zer-
fallsprodukten finden sich simtliche Par-
tikelsorten, die in der Natur vorkom-
men. Mehrere Teams haben seither im-
mer genauer die auffallenden Anzeichen
erforscht, durch die sich Schwarze Lo-
cher in den LHC-Detektoren bemerkbar
machen wiirden.

Die Idee, auf der Erde Schwarze Lo-
cher zu fabrizieren, mag manchem ver-
riickt vorkommen. Wie koénnen wir si-
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Mit Schwarzen Léchern unterschied-

licher GroBe lassen sich magliche
Extradimensionen des Raumes erkunden.
Da die Gravitation — im Unterschied zu
den anderen Naturkraften — auch in diese
hypothetischen Dimensionen hineinreicht,
gilt das auch fiir Schwarze Locher. Die Phy-
siker konnten die LochgréRRe variieren,
indem sie die Teilchenbeschleuniger auf
unterschiedliche Kollisionsenergien ein-
stellen. Falls ein Loch ein Paralleluniver-
sum schneidet, zerfallt das Loch schneller
und gibt scheinbar weniger Energie ab,
weil sie teilweise von dem anderen Uni-
versum absorbiert wird.

cher sein, dass die Locher — wie von
Hawking vorhergesagt — harmlos zerfal-
len? Was, wenn sie immer weiter wach-
sen und schliefllich den ganzen Planeten
verschlingen? Auf den ersten Blick
scheint diese Sorge nicht unbegriindet,
vor allem falls manche Details von
Hawkings urspriinglicher Argumentati-
on nicht stimmen — insbesondere die Be-
hauptung, in Schwarzen Lochern wiirde
Information zerstért. Doch zum Gliick
folgt aus allgemeinen quantenmechani-
schen Uberlegungen, dass mikroskopi-
sche Schwarze Locher instabil und daher
ungefihrlich sind. Konzentrierte Energie
in Form von Masse, etwa ein Elementar-
teilchen, ist nur stabil, wenn ein Erhal-
tungssatz den Zerfall verbietet; zum Bei-
spiel garantiert die Erhaltung von elek-
trischer Ladung und Baryonenzahl —
sofern sie nicht irgendwie verletzt
wird — die Stabilitit des Protons. Doch
es gibt keinen Erhaltungssatz, der den
Zerfall eines kleinen Schwarzen Lochs
verbietet. Da in der Quantentheorie al-
les, was nicht explizit verboten ist,
zwangsliufig geschieht, werden Schwar-
ze Minilocher schnell zerfallen — in Ein-
klang mit dem Zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik.

Ubrigens spricht auch ein empirisches
Indiz fiir die Ungefihrlichkeit von Mini-
loch-Fabriken. Hochenergetische Kollisi-
onen wie die im LHC geplanten sind in
der Natur bereits vorgekommen — bei-
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spielsweise im frithen Universum und so-
gar gegenwirtig, sobald geniigend ener-
giereiche kosmische Strahlen auf unsere
Atmosphire treffen. Wenn bei Kollisio-
nen im LHC Schwarze Locher entstehen
kénnen, dann auch als harmlose Natur-
vorginge iiber unseren Kopfen. Nach ers-
ten Schitzungen von Giddings und Tho-
mas konnten die energiereichsten kosmi-
schen Strahlen — Protonen oder schwerere
Atomkerne mit Energien bis zu 10° TeV
— in der Atmosphire bis zu hundert
Schwarze Locher pro Jahr erzeugen.

Auflerdem haben Giddings und Tho-
mas zusammen mit David Dorfan von
der Universitit von Kalifornien in Santa
Cruz und Tom Rizzo vom Stanford Li-
near Accelerator Center — sowie unab-
hingig davon Jonathan L. Feng von der
Universitit von Kalifornien in Irvine
und Alfred D. Shapere von der Universi-
tit von Kentucky — herausgefunden, dass
Zusammenstofle mit kosmischen Neu-
trinos vermutlich noch ergiebiger sind.
Falls dem so ist, konnten das neue Au-
ger-Observatorium fiir kosmische Strah-
len in Argentinien, das zurzeit Daten
aufnimmt, und das erweiterte Fly’s-Eye-
Observatorium in Utah mehrere Locher
pro Jahr beobachten. Dennoch wiirden
auch dann Beschleunigerexperimente ge-
braucht, um Schwarze Locher zuverlissi-
ger, zahlreicher und unter besser kontrol-
lierten Bedingungen herzustellen.

Das Fabrizieren Schwarzer Locher
wiirde ein ganz neues Gebiet der Physik
erschlieflen. Schon ihre blofle Existenz
wire ein Beweis fiir die zuvor verborge-
nen Raumdimensionen und aus ihren
Eigenschaften kénnten die Physiker et-
was iiber die Geometrie dieser Dimen-
sionen erfahren. Wenn die Beschleuni-
ger beispielsweise immer massereichere
Schwarze Locher herstellen, dringen die-
se immer tiefer in die Extradimensionen
ein und erreichen vielleicht sogar die
Grofle einer oder mehrerer dieser Di-
mensionen; das wiirde die Abhingig-
keit der Lochtemperatur von der Masse
merklich beeinflussen. Ebenso konnte
ein geniigend grofles Loch in den Extra-
dimensionen ein dreidimensionales Pa-
ralleluniversum schneiden; dann miiss-

ten seine Zerfallseigenschaften —sich
schlagartig dndern.

Mit dem Produzieren von Schwarzen
Léchern in Beschleunigern ginge die his-
torische Suche der Menschheit nach letz-
ten Bausteinen der Materie zu Ende. Im
vergangenen Jahrhundert sind die Physi-
ker zu immer kleineren Partikeln vorge-
stoflen — von Staubkérnern iiber Atome,
Protonen und Neutronen zu deren Be-
standteilen, den Quarks. Sobald die For-
scher Schwarze Locher erzeugen kdnnen,
erreichen sie die Planck-Linge, die als die
kleinste Lingeneinheit tiberhaupt gilt.
Jenseits dieser Grenze verlieren Begriffe
wie Raum und Linge wahrscheinlich ih-
ren Sinn. Jeder Versuch, mit Kollisionen
héchster Energie noch kleinere Abstinde
zu  erforschen, wiirde unweigerlich
Schwarze Locher produzieren. Bei immer
extremeren Energien wiirden nicht noch
feinere Materiesplitter entstehen, sondern
nur groflere Locher. So wiirde das Auf-
treten Schwarzer Locher eine Grenze der
Wissenschaft schlieflen. Dafiir entstiinde
ein neues Forschungsgebiet: die Geomet-
rie der Extradimensionen des Raums. <]

Bernard J. Carr (oben) promo-
vierte in den 1970er Jahren bei
Stephen W. Hawking und war
einer der Ersten, der kleine
Schwarze Ldcher theoretisch
untersuchte. Heute hat er einen
Lehrstuhl an der Queen Mary
University of London inne. Ste-
ven B. Giddings ist Professor
*ander Universitat von Kaliforni-
en in Santa Barbara. Als Exper-
te fir Quantengravitation und
Kosmologie erforschte er schon friih die Mdglich-
keit, Schwarze Locher in Teilchenbeschleunigern
zu erzeugen.

Gekrimmter Raum und verbogene Zeit. Einsteins
Verméachtnis. Von Kip S. Thorne. Droemer Knaur,
Miinchen 1994

Black holes at accelerators. Von S. B. Giddings in:
The future of theoretical physics and cosmology.
Von G. W. Gibbons, E. P. S. Shellard und S. J. Ran-
kin (Hg.). Cambridge University Press, 2003

Primordial black holes. Von Bernard Carr, im sel-
ben Buch

High energy colliders as black hole factories: the
end of short distance physics. Von Steven B. Gid-
dings und Scott Thomas in: Physical Review D, Bd.
65, Paper Nr. 056010, 2002

Black holes from cosmic rays: probes of extra di-
mensions and new limits on TeV-scale gravity. Von
Luis A. Anchordoqui et al. in: Physical Review D,
Bd. 65, Paper Nr. 124027, 2002

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

MUNDHARMONIKA

Die Physik des Blues

Was Musiker dem unscheinbaren Instrument anTonen entlocken, versetzt Akustiker in Staunen.

Von Klaus-Dieter Linsmeier

wei Metallplatten mit Schlitzen und Stimmzungen, dazwi-

schen ein Holz- oder Kunststoftkorper, der den Luftstrom
kanalisiert, zwei schiitzende Deckel und fertig ist die Mundhar-
monika. Ein simples Instrument, kein Vergleich mit dem gro-
flen Verwandten Akkordeon. So ist verstindlich, dass sich nur
selten Wissenschaftler damit befassen, oder?

Dass die Mundharmonika fiir mehr geeignet ist als fiir Wan-
derlieder, beweisen virtuos gespielte Bach-Sonaten, Jazzskalen
oder schwermiitige Bluesballaden. Und wer ihre physikalische
Seite als einfach erachtet, der irrt gewaltig.

Irrtum Nr. 1: Was wir horen, seien die vibrierenden Stimmzun-
gen. Tatsichlich erzeugen deren Schwingungen Luftdruck-
schwankungen, also Tone, indem sie den durch die Schlitze
streichenden »Spielwind« periodisch unterbrechen. Linge, Mas-
se und Steifigkeit einer Zunge bestimmen aber die Frequenz ih-
rer Schwingung und damit ziemlich genau die der resultieren-
den Tonstufe.

Irrtum Nr. 2: Hineinblasen in eine »Kanzelle« (siehe grof8e Gra-
fik) erhsht dort den Druck und der lenkt die Stimmzunge aus,
beim Ziehen gilt Analoges. Die Wahrheit ist komplexer. Die als
Losabstand bezeichnete geringe Distanz zwischen Metallplatte
und Zunge wirkt wie eine Diise: Die Luft wird darin beschleu-
nigt, es entsteht ein Sog, der die Stimmzunge auslenkt. Die re-
sultierende Schwingung wiirde rasch gedimpft. Doch erneut
kommt die Aerodynamik ins Spiel und bringt Druckdifferen-
zen hervor, die in Richtung des Spielwinds grofier ausfallen. So
kann die Zunge immer wieder Energie aufnehmen.
Instrumentenbauer ersannen zwei Grundtypen der Mund-
harmonika: chromatische und diatonische. Erstere bieten alle
zwolf Tone einer chromatischen Tonleiter mit Hilfe eines Schie-
bers, der den Luftstrom zwischen den entsprechenden Zungen
in vier Kanzellen umschaltet. Diese Mundharmonika eignet
sich vor allem fiir das Solospiel, iiblich sind drei Oktaven.
Verbreiteter ist die diatonische Variante, die zunichst nur
die Grundténe einer Tonart bietet. Die als Richterstimmung
bezeichnete Tonanordnung auf zehn Kanzellen erlaubt mehr
Akkorde und pridestiniert dieses Instrument deshalb eigentlich
fiir das Begleitspiel (siche nebenstehende Grafik). Doch Blues-
musiker entdeckten um 1900 Unglaubliches: Durch eine Ver-
inderung des Mund-Rachen-Raums senkten sie einen Ton um
einen, im Extremfall um drei Halbtonschritte. Thre »Blue notes«
eroberten dem Instrument einen neuen Platz als Bluesharp.

Irrtum Nr. 3: Nur wenige Forscher sind diesem Bending ge-
nannten Phinomen bislang auf den Grund gegangen. Und sie
widerlegten Irrtum Nr. 3, pro Ton schwinge immer nur eine
Zunge. Tatsichlich bilden Blas- und Ziehzungen mit der Luft-
sdule des Mund-Rachen-Raums ein gekoppeltes Schwingungs-
system. Beim Blasen wird deshalb auch das Pendant angeregt,
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allerdings nur schwach (das Gleiche gilt bei Zug). Verindert
der Musiker den Mundraum und verlingert durch Zwerchfell-
atmung die Luftsdule, so verindert er die Resonanzfrequenz des
Gesamtsystems. Beiden Zungen wird nun eine Schwingung
aufgezwungen: Je niedriger ihre Frequenz, desto stirker ist die
tiefer klingende Stimmzunge beteiligt. Im Extrem schwingt
diese etwa einen Halbton tiber ihrer Grundfrequenz und trigt
den Hauptteil zum Klang bei.

Neben dem Bending gibt es auch noch ein »Overbending«.
Es erzeugt Tone, die etwa einen Halbton hoher liegen als zu er-
warten. Ein Beispiel: In einer Kanzelle, die auf Blasen G und
auf Ziehen A hervorbringt, ldsst sich mit »Overblowing« ein B
spielen. Experimente zeigen: In diesem Fall schwingt nur die
Ziehzunge, bei einem »Overdrawing« die Blaszunge, und das
jeweils mit hoherer Frequenz. Wieder verindert der Musiker
dazu die Resonanzfrequenz des Gesamtsystems durch seinen
Mund-Rachen-Raum. Allerdings muss er das schwierige Kunst-
stiick fertig bringen, die Stimmzunge, die normalerweise
schwingen sollte, nicht anzuregen oder zu stoppen. Sie ver-
schliefft dann den Schlitz in der Stimmplatte und der Spiel-
wind sucht sich den Ausgang auf der gegeniiberliegenden Seite.
Weil dieser Zustand sehr instabil ist, meistern nur wenige Vir-

tuosen diese Technik. <]

Der Autor dankt der Forschungs- und Entwicklungsabteilung des Trossinger Unter-
nehmens Hohner fiir fachliche Unterstiitzung.

Richter-Harmonika in C

ZUNGENBLOCK

PUCKER

Zunge verschlie3t
Kanzellen

Lippen Lippen

Blasen: C E G C E G C E G C
Ziechenn D G B D F A B D F A
Overblows: Eb Ab C Eb F# Bb
Overdraws: C# F Ab C#

Ziehbends: C# F# Bb C#
F A
Ab

Bei der Bluesharp sind die Tone nach der Richterstim-

mung angeordnet. Nur die mittleren vier Kanzellen liefern
eine vollstdndige Oktave. Durch Verédnderung des Mund-Ra-
chen-Raums kann ein Spieler zusatzliche Halbténe hervorbrin-
gen (Bending und Overbending). Um Einzeltone zu spielen, ver-
schlieBen Musiker Kanale mit der Zunge oder formen ihre
Lippen wie beim Pfeifen.
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WUSSTEN SIE SCHON?

In den 1930er Jahren war Mundharmonikaunter
richt Teil des Lehrplans vieler amerikanischer Schu-
len. Eine Sternstunde im Wortsinn erlebte das In-
strument am 16. Dezember 1965, als der Astronaut
Walter Schirra an Bord der Gemini 4 »Jingle Bells«
spielte. Virtuosen wie Toots Thielemann und Howard
Levy machten die Mundharmonika inzwischen vor
allem in Jazz und Avantgarde wieder popular.

Ein Dauerthema in Newsgroups: die elektrische
Verstarkung. Mikrofone missen den typischen
Spieltechniken entgegenkommen, etwa der Damp-
fung mit der gewolbten Hand; Verstarker sollten die
fur Blasinstrumente charakteristischen Obertone

Das Prinzip der frei schwingenden Stimmzunge wur
de vor etwa 5000 Jahren in China entdeckt. Eines
der in SiUdostasien verbreiteten Instrumente, das
Sheng (siehe Bild), gelangte 1776 nach Europa und
inspirierte die Instrumentenbauer. Christian Friedrich
Buschmann erfand 1821 eine »Mundorgel«, der boh-
mische Instrumentenbauer Joseph Richter 1825 die
Anordnung von zwanzig Tonen auf zehn Kanzellen.

Overbendings sind extrem schwer zu spielen. Des-
halb hat die diatonische Hohner XB-40 Extrazungen.
Sie sind ohne Léseabstand eingebaut und werden
durch Kopplung angeregt, wenn die Frequenz der
»normalen« Zungen durch einfaches Bending ver

DEUTSCHES HARMONIKAMUSEUM / FATIMA MAJSOUB

Ubertragen. andert wird.
Urahn Sheng
g - - D fb i M -
Die Tone auf der chromatischen C-Harmonika er Gru_"dau_ au_ em_er _und
harmonika (hier die diatonische
Loch: 1N 2 3 4 5 6 Vi sPho9ll10811 0112 Variante) scheint einfach: Kanzelle,
Schlitze und Stimmzungen bilden je-
Blasen: ¢ E G € C E G C ¢ E G C weils die Klang erzeugende Einheit.
Blasen, Schieber gedriickt:  C# F Gt C# C# F Gt C# C# = G# C# Die durch Blasen angespielten Stimm-
) zungen sitzen auf der oberen Stimm-
Ziehen: D F A B D F A B D F A B platte, die Zugzungen auf der unte-
Ziehen, Schieber gedriickt:  D# F# A# C D# F# A# C D# F# At D ren. Die Anordnung wird durch die
Deckel geschiitzt.

|

obere Stimmplatte

Stimmzunge
(Blasen)

Kanzellenkorper

Kanzelle - 1

untere Stimmplatte

Stimmzunge
(Ziehen)

Niewf.

untere Deckplatte
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Diesen Artikel kénnen Sie auch anhdren,
siehe: www.spektrum.de/audio

O

Iberleben
n Kalteschlaf

Schwerverletzte konnten gerettet und Organtransplan-
tate fur langere Transporte konserviert werden,

lieRBen sich unsere Lebensfunktionen schadlos zeitweilig
aussetzen. ImTierexperiment kommen Forscher

dem schon nahe.

Von Mark B. Roth und Todd G. Nystul

icht nur Sciencefiction-Fans
sind von der Vorstellung fas-
ziniert, Menschen liefen sich
in eine Art konservierenden
Dauerschlaf versetzen. IThre Helden »ver-
schlafen« interstellare Reisen oder irdi-
sche Katastrophen fiir aberhunderte Jah-
re, ohne dabei zu altern. So spannend
diese Geschichten auch sein mégen, so
weit hergeholt erscheinen die Vorausset-
zungen biologisch. Im Alltag sicht es
nicht danach aus, als kénnten wir an der
Geschwindigkeit, mit der sich unser Le-
bensrad weiterdreht, etwas indern. Denn
ebenso wenig wie das Atmen darf der
Betrieb unserer Zellen im Koérper linger
als einige Minuten stocken, sonst wer-
den lebenswichtige Organe schwer ge-
schidigt.
Die Natur allerdings bietet zahllose
Beispiele fiir Organismen, die ihre essen-
ziellen Lebensfunktionen durchaus rever-
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sibel anhalten kénnen — teils sogar iiber
mehrere Jahre. Sie iiberdauern auf diese
Weise ungiinstige Umweltbedingungen.
Biologen unterscheiden diverse solcher
Zustinde. Winterschlaf etwa ist nur einer
davon. Trotz der Vielfalt eigens geprigter
Fachbezeichnungen haben alle Phinome-
ne eines gemein: Sie verkdrpern verschie-
dene Grade von suspended animation, ein
Schlagwort im englischen Sprachraum.
Wortlich iibersetzt bedeutet es »ausge-
setzte Belebung«. Dabei sind Produktion
und Verbrauch von Energie — somit
Stoffwechsel und zellulire Aktivitit des
Organismus — drastisch reduziert. Orga-
nismen in einem solchen Zustand zeigen
sich erstaunlich widerstandsfihig gegen
duflere Belastungen wie extreme Tempe-
raturen, Sauerstoffmangel und selbst Ver-
letzungen.

Gelinge es, beim Menschen entspre-
chende Zustinde kiinstlich herbeizufiih-
ren, wire dies vor allem fiir die Trans-
plantations- und Notfallmedizin von

enormer Bedeutung. Trotz Kiihlung und
weiterer Mafinahmen beispielsweise ver-
sagen empfindliche menschliche Spender-
organe wie das Herz derzeit meist nach
mehr als vier Stunden auflerhalb des
Kdrpers. Andere wie die Nieren sind ge-
wohnlich nach mehr als einem Tag Blut-
leere unbrauchbar (siche Kasten S. 44).
Manchmal miissen daher potenziell pas-
sende Empfinger tibergangen werden, da
der Transport des Organs zu lange dau-
ern wiirde, um es noch rechtzeitig an
den neuen Blutkreislauf anzuschliefSen.
Bei den jihrlich Zehntausenden von Or-
ganverpflanzungen allein in den USA
fuhrt die gebotene Eile gelegentlich auch
zu Fehlern, zu denen es unter geringerem
Zeitdruck wohl nicht gekommen wire.
Lieflen sich die kostbaren Organe in
einen schiitzenden Zustand ausgesetzter
Belebung versetzen, blieben sie vielleicht
iiber Tage oder sogar Wochen haltbar.
Auch bei der Versorgung von Schwerver-
letzten wire damit entscheidende Zeit
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fiir lebensrettende Operationen zu ge-
winnen. Bei starkem Blutverlust kommt
es zum Herzstillstand. Den Korper auf
extreme Sparflamme zu drosseln, kénnte
das Absterben von Gewebe verzogern.

Fiinf Jahre ohne Sauerstoff

Interessanterweise lisst sich eine Art
kiinstlicher Winterschlaf bei Tieren in-
duzieren, die natiirlicherweise keinen
halten. Dies ergaben kiirzlich Experi-
mente, unter anderem in unserem Labor
am Fred-Hutchinson-Krebsforschungs-
zentrum in Seattle (Bundesstaat Was-
hington). Nicht nur das: Im Schutz aus-
gesetzter Belebung iiberstehen Tiere of-
fenbar Blutverluste, ohne die iiblichen
Schiden etwa infolge Sauerstoffmangels
zu erleiden. Im Prinzip diirfte es méglich
sein, auch Menschen in entsprechende
Zustinde zu versetzen. Tatsichlich kénn-
te sogar bei vielen Organismen noch la-
tent eine Fihigkeit zum Uberdauern vor-
handen sein, die auf einem Mechanismus
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aus den frithen Tagen zelluliren Lebens
fuflt. Darauf ldsst der Erfolg unserer spe-
ziellen Methoden schliefen, die wir bei
Labortieren und bei isolierten menschli-
chen Geweben angewandt haben.

Davon einmal abgesehen sind aus
dem gesamten Organismenspektrum Ar-
ten und Stadien bekannt, die einige oder
sogar die meisten Aktivititen ihrer Zel-
len anzuhalten vermégen. Gewéhnlich
tun sie dies auf Grund belastender Um-
weltbedingungen — bis wieder giinstigere
Verhiltnisse herrschen. Ein Pflanzensa-
men kann so Jahre im Boden ruhen, ehe
er auskeimt. Eingekapselte Embryos der
Salinenkrebsart Artemia franciscana tiber-
briicken bis zu fiinf Jahre ohne Nahrung,
Wasser oder Sauerstoff. Ihr Trick: ein als
Quieszenz bezeichneter Zustand, dhnlich
dem ruhender Pflanzensamen, wobei die
zelluldre Aktivitit praktisch vollig zum
Erliegen kommt. In einer wieder zusa-
genden Umgebung setzen sie ihre Ent-
wicklung normal fort.

Zeitgewinn in medizinischen Not-

fallen versprechen sich Forscher
von einem kinstlich eingeleiteten Schwe-
bezustand zwischen Leben und Tod, &hn-
lich dem Winterschlaf. Dabei verfolgen sie
auch paradox erscheinende Strategien.

Als echten Stillstand der Lebensiu-
Berungen werten wir, wenn sich in Zel-
len unter dem Mikroskop nichts mehr
rithrt. Bei anderen Formen ausgesetzter
Belebung bleiben Zellaktivititen in stark
verlangsamter Form erhalten. Beispiels-
weise konnen erwachsene Tiere verschie-
dener Spezies beim Winterschlaf ihren
Bedarf an Nihrstoffen und Sauerstoff
drastisch reduzieren. Atmung und Herz-
schlag verlangsamen sich extrem, ihre
Kérpertemperatur fille auf Werte nahe
dem Gefrierpunkt, und ihre Zellen ver-
brauchen sehr wenig Energie. Ziesel und

Dutzende weiterer kleiner Siugetiere [>
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[> tiberwintern in dieser Form. Wieder an-
dere Arten hingegen, darunter manche

Ein Wettlauf mit der Zeit

Frosche, Salamander und Fische, entge-
hen heiflen trockenen Sommermonaten
in einem ihnlichen Zustand, einem
Sommerschlaf.

Indem diese Tiere Verbrauch und
Produktion von Energie drastisch zu-
riickschrauben, kommen sie lange mit
wenig Sauerstoff aus. Der Mensch hinge-
gen ist normalerweise auf dessen stete
Zufuhr angewiesen, damit die Energie-
erzeugung seiner Zellen aufrechterhalten
wird. Fillt unsere innere Sauerstoffkon-
zentration unter einen kritischen Level,
werden die Zellen geschidigt. Gewebe
stirbt in der Folge ab. Hiufig ist das die
Ursache fiir den todlichen Ausgang von
Herzinfarkten, Schlaganfillen und Ver-
letzungen, die lebenswichtige Gewebe —
und sei es auch nur fiir kurze Zeit — von
der Blut- und damit Sauerstoffversor-
gung abschneiden.

Noch sind nicht alle molekularen
Mechanismen, die in dieser Situation zu
den Schiden fithren, vollstindig zu
durchschauen. Sicherlich eine entschei-
dende Rolle spielt dabei aber, dass eine
Zelle wesentliche Funktionen der Selbst-
erhaltung nicht mehr aufrechterhalten
kann. Als Betriebsenergie dient ihr zu-
meist Adenosintriphosphat (ATP). Die
Zelle erzeugt diese Substanz hauptsich-
lich in eigenen »Kraftwerken«, und zwar
durch eine komplexe Reaktionsfolge, die
so genannte oxidative Phosphorylierung
oder Atmungsketten-Phosphorylierung.
Als Prozess, der von Sauerstoff abhingt,
verlangsamt er sich bei einem Mangel,
und der ATP-Spiegel sinkt. Da das Mo-
lekiil gewdhnlich innerhalb von Sekun-
den nach seiner Synthese verbraucht
wird, geht den Zellen ohne ausreichende

IN KURZE

Explantierten Spenderorganen drohen so genannte ischdmische Schéden, wenn sie zu
lange vom Blutkreislauf abgekoppelt sind. Sie werden zwar mit einer kalten organ-
erhaltenden Losung durchgesptlt und auf dem Transport geklhlt, das Zeitfenster —
die medizinisch akzeptable kalte Ischamiezeit — ist aber schmal. Laut der Organisation
»United Network of Organ Sharing« blieben im letzten Jahr 3216 Spenderorgane un-
genutzt, weil nicht rechtzeitig ein passender Empfanger in Reichweite zu finden war.

CARY WOLINSKY

Sauerstoffzufuhr schnell der Treibstoff
aus. Und darin liegt vermutlich der
Grund fiir die Schiden in Geweben, die
ischdmisch, das heifft schlecht oder gar
nicht mehr durchblutet sind.
Verschlimmern mag sich das Ganze
noch, wenn einige weniger energieinten-
sive, aber nicht minder wichtige Prozes-
se weiterlaufen. Die Koordination des
Gesamtsystems  gerit durcheinander.
Schliefllich kann auch die oxidative
Phosphorylierung an sich die Zelle schi-
digen. Fillt nimlich der Sauerstoffgehalt
in den Zellen unter den jeweils optima-
len Wert, verliert der Prozess an Effizienz
und es koénnen vermehrt bestimmte

Viele Organismen sind von Natur aus in der Lage, wesentliche Lebensfunktio-
nen zu verlangsamen oder anzuhalten. In diesem Zustand Uberstehen sie ansons-
ten todliche Umweltbedingungen wie langere Sauerstoffarmut.

Sauerstoffmangel ist eine der hdufigsten Ursachen fiir das Absterben explan-
tierter Organe sowie fir schwere Schaden und Todesfille bei Patienten, die starke
Blutverluste oder plotzliche GefaRverschlisse erleiden. Nicht immer lasst sich
die Versorgung der Gewebe mit Sauerstoff sofort wiederherstellen.

Das Gegenteil aber, ndmlich das Abblocken allen restlichen Sauerstoffs, kann
zumindest bei verschiedenen Tierarten gerade einen schiitzenden Zustand »aus-
gesetzter Belebung« einleiten. Vielleicht gelingt dies auch bei Spenderorganen
und Unfallopfern. Bei gesunden Mausen wurde jingst solch eine Art kiinstlicher
Winterschlaf mit nicht tddlichen Dosen Schwefelwasserstoff eingeleitet, der die

Nutzung von Sauerstoff verhindert.
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medizinisch akzeptable
kalte Ischamiezeit

Herz: 4 Stunden

Lunge: 6 bis 8 Stunden

Leber: 12 Stunden
Bauchspeicheldriise: 17 Stunden
Niere: 24 Stunden

hochreaktive Nebenprodukte entstehen.
Diese so genannten freien Radikale — be-
riichtigt, weil sie Alterungsprozesse for-
dern — greifen die Erbsubstanz DNA
und andere wichtige Zellbestandteile an.
In einem ischimischen und daher sauer-
stoffarmen Gewebe machen sie der oh-
nechin stark beeintrichtigten Zelle das
Leben noch schwerer.

Besser scheintot
Das Ziel einer Herz-Lungen-Wiederbele-
bung und anderer etablierter Verfahren
bei schwerstverletzten Unfallopfern ist es
daher, Gewebe schnellstméglich wieder
mit Blut und somit Sauerstoff zu versor-
gen. Angesichts der strikten Sauerstoff-
bediirftigkeit unserer Zellen mag dies als
einzig moglicher Weg erscheinen, ischi-
mische Schiden zu vermeiden. Tiere im
Zustand dramatisch reduzierter Zellakti-
vitit sind jedoch erstaunlich resistent ge-
gen das Problem, wobei der wiederum
durch Sauerstoffarmut ausgeldst  sein
kann. Wire es denkbar, auch bei Men-
schen entsprechende schiitzende Zustin-
de herbeizufithren? Wir wollten daher
mehr iiber den Mechanismus erfahren,
der es Organismen erlaubt, ihre Zell-
funktionen gerade bei Sauerstoffmangel
drastisch einzuschrinken.

Wir wihlten dazu einige der gingi-
gen biologischen Studienobjekte, wie
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Hefezellen, Zebrafisch-Embryos und Fa-
denwiirmer der Spezies Caenorbabditis
elegans. Letztere konnen in jedem Stadi-
um ihres Lebens in einen Uberdaue-
rungszustand eintreten, wenn man sie in
eine »anoxische« Umgebung versetzt, das
heifit in eine Atmosphire mit héchstens
noch etwa 0,001 Prozent Sauerstoff bei
Normaldruck. Sie halten das fiir mindes-
tens 24 Stunden durch.

Véllig anoxische Bedingungen wer-
den allerdings in Geweben des menschli-
chen Koérpers vermutlich nie erreicht,
wenn es zu einem Blutverlust oder Ge-
fiftverschluss kommt. Der restliche Sau-
erstoff im verbliebenen Blut oder im Ge-
webe selbst konnte die oxidative Phos-
phorylierung noch auf niedrigem Niveau
aufrechterhalten. Die geringe ATP-Pro-
duktion wiirde aber fiir einen normalen
Betrieb nicht mehr ausreichen, und es
entstiinden auch vermehrt schidliche
freie Radikale.

Um diese menschlichen Verhiltnisse
bei unseren Fadenwurm-Embryos zu
imitieren, reduzierten wir die Sauerstoff-
konzentrationen auf bloff »hypoxische«
0,01 bis 0,1 Prozent: Das ist etwas hoher
als unter anoxischen Bedingungen, aber
immer noch deutlich niedriger als die
»normoxischen« 21 Prozent der norma-
len Auflenluft. In der hypoxischen At-
mosphire gingen die Embryos nicht in
den Uberdauerungszustand iiber, son-
dern versuchten, ihre Entwicklung wei-
terzufithren, was nach etwa 24 Stunden
zu sichtbaren Zellschiden und zum Tod
der Tiere fiihrte.

Erhohten wir die Sauerstoffkonzent-
ration demgegeniiber geringfiigig — auf
0,5 Prozent —, verlief die Weiterentwick-
lung normal, als herrschten normoxische
Bedingungen. Die Fadenwiirmer konnen
also zwar einerseits eine Anoxie durch
Eintritt in eine Art scheintoten Zustand
iberleben und andererseits sich bereits
bei Sauerstoffkonzentrationen von nur
0,5 Prozent normal entwickeln — doch
der Bereich dazwischen ist fiir sie todlich.

Wie unsere Forschungen ferner zeig-
ten, gerdt der Embryo nicht etwa passiv
in den schiitzenden Zustand, weil ihm
schlicht »die Luft ausgeht«, sondern er
scheint aktiv umzuschalten. Wir haben
zwei Gene identifiziert, die unter An-
oxie — nicht jedoch unter Hypoxie — ak-
tiv sind und offenbar gebraucht werden,
um den Teilungs- und Wachstumszyklus
der Zellen anzuhalten. Ohne diese Gene

waren die Embryos nicht mehr im Stan-
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de, die Zellteilung bei einer Anoxie aus-
zusetzen. Thre Chromosomen verteilten
sich nicht korrekt auf die Tochterzellen,
und viele Tiere starben ab.

Lebensrettendes Gift

Unsere Ergebnisse deuteten darauf hin,
dass ischimische Gewebeschiden offen-
bar nicht nur — wie es zunichst plausibel
erscheint — durch verbesserte Sauerstoff-
versorgung der Zellen verhindert werden
konnen, sondern auch durch das Gegen-
teil. Den noch verfligbaren Sauerstoff zu
reduzieren steht zwar in offensichtlichem
Widerspruch zum tiblichen medizini-
schen Vorgehen, doch kénnte das Kon-
zept fiir den Erhalt menschlicher Gewe-
be interessante Konsequenzen haben.
Ein explantiertes Organ oder die Gewe-
be von Schwerverletzten ausreichend mit
Sauerstoff zu versorgen ist schwierig;
Zellen dagegen den Zugriff darauf vorii-
bergehend noch zu erschweren, diirfte zu
machen sein.

Eine effektive Moglichkeit bieten
Molekiile, die an dieselben Bindungsstel-
len wie das Vorbild im Zellinneren an-
docken, sich chemisch jedoch anders
verhalten. Kohlenmonoxid zum Beispiel

Todliches Mittelfeld

macht Sauerstoff den Platz am Enzym
Cytochrom-c-Oxidase — einer Schliissel-
komponente der Atmungskette — strei-
tig, kann jedoch nicht zur ATP-Produk-
tion genutzt werden.

Wir fragten uns daher, ob die Faden-
wurm-Embryos vor Gewebeschiden zu
bewahren seien, wenn wir der hypoxi-
schen Atmosphire Kohlenmonoxid zu-
setzten. Wir wiirden im Prinzip anoxi-
sche Bedingungen simulieren, indem wir
den wenigen restlichen Sauerstoff ab-
blockten. Tatsichlich schalteten die Winz-
linge unter diesen Bedingungen auf aus-
gesetzte Belebung um und entgingen
den tédlichen Effekten der Hypoxie.

Angesichts dieser ermutigenden Er-
gebnisse waren wir 2003 begierig, dieses
Konzept eingehender zu priifen. Frithere
Studien mit grofleren Tieren sowie Be-
richte iiber Unfallopfer, die Sauerstoff-
mangel iiberlebten, legten nahe, dass der
Mechanismus, der unsere Fadenwiirm-
chen vor dem Untergang rettete, auch bei
hoheren Tieren vorhanden sein diirfte.

Sdugetiere im natiirlichen Winter-
schlaf beispielsweise scheinen vor man-
chen Verletzungsfolgen geschiitzt zu sein.
Kelly Drew vom Institut fiir arktische

Die meisten Organismen kommen am besten mit dem normalen Angebot an Sauer-
stoff (0,) zurecht. Wie die Autoren und einige andere Forschergruppen entdeckten,
koénnen extrem sauerstoffarme Bedingungen Zellen veranlassen, in einen schiitzen-
den Uberdauerungszustand einzutreten, in dem sie fast keine Energie mehr erzeu-
gen oder verbrauchen. Bei weniger extremem Mangel versuchen die Zellen, ihren
Betrieb aufrechtzuerhalten, was zu ineffizienten Aktivitdten und teils selbstzerstore-
rischen Fehlfunktionen flhrt. Zu retten wéren sie somit theoretisch entweder durch
ein wieder normales Angebot oder durch vollstandigen Entzug des restlichen Sau-
erstoffs. Die Autoren versprechen sich davon einen neuen Ansatz, explantierte
Spenderorgane einmal langer haltbar zu machen.

hoch

geringes O,-
Angebot = hohe
Uberlebensrate

niedrig

mittleres O,-
Angebot = geringe
Uberlebensrate

normales O,-
Angebot = hohe
Uberlebensrate
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Biologie an der Universitit von Alaska in
Fairbanks fithrte mit ihren Kollegen
feinste Sonden in das Gehirn winter-
schlafender arktischer Ziesel ein. Im
Umfeld der Wunde starb wenig oder gar
kein weiteres Hirngewebe ab. Bei aki-
ven Artgenossen hingegen fithrte der
gleiche Eingriff zum raschen Abbau von
Gewebe (siche Abbildung unten).

Einige Wissenschaftler haben ver-
sucht, entsprechende Zustinde kiinstlich
bei Tieren einzuleiten, die natiirlicher-
weise keinen Winterschlaf halten. Sie
wollten priifen, ob es moglich ist, die
Zellen ohne negative Folgen auf Spar-
flamme zu setzen und ob diese MafSnah-
me die Gewebe lange genug schiitzt, um
beispielsweise schwere Blutungen bei
Verletzungen stillen zu kénnen.

So arbeiteten Peter Safar und seine
Mitarbeiter an der Universitit Pittsburgh
(Pennsylvania) fast zwei Jahrzehnte lang
daran, eine entsprechende Prozedur an
Hunden zu optimieren. Safar, der im
letzten Jahr starb, gilt als Vater der mo-
dernen Wiederbelebung. Im letzten Jahr

beschrieb die Gruppe ihre neuesten Ex-
perimente zur »ausgesetzten Belebung
fur spitere Wiederbelebunge. Sie leitete
bei 14 Hunden einen Herzstillstand ein
und tauschte rasch das gesamte Blut ge-
gen eine kalte Salzlosung aus, die kaum
Sauerstoff fithrt. Dies reduzierte dessen
Gehalt im Gewebe drastisch. Die Tiere
waren im Prinzip klinisch tot: ohne Be-
wusstsein, ohne Atmung und ohne
Herzschlag. Dieser Zustand ausgesetzter
Belebung wurde fiir 60 Minuten auf-
rechterhalten.

Komplikationstriachtige Mandver

Acht der Hunde bekamen in dieser Pha-
se chirurgisch die Milz entfernt, ein
nicht lebenswichtiges Organ. (Eine sol-
che Operation ist beispielsweise nach
schweren Unfillen nétig, wenn die Milz
gerissen ist und der Patient zu verbluten
droht, sodass es zum Herzstillstand
kommt.) Danach wurden alle Tiere re-
animiert, beginnend mit dem Einleiten
von Blut. Drei Tage spiter waren sie wei-
terhin am Leben, und keines der Kon-

trolltiere zeigte funktionelle oder neuro-
logische Schiden. Bei vier der operierten
Tiere fanden sich allerdings gewisse neu-
rologische Ausfille.

Peter Rhee und seine Kollegen von
der Militiruniversitit fiir Gesundheits-
wissenschaften in Bethesda (Maryland)
wendeten ein dhnliches Verfahren bei 15
ausgewachsenen Yorkshire-Schweinen an
und fithrten bei einigen reparierende ge-
filchirurgische Eingriffe durch. Ge-
ddchtnis und Lernvermégen aller Tiere
waren danach véllig normal.

In ihren Korperfunktionen ihneln
Hunde und Schweine sehr dem Men-
schen. Daher weckte diese Forschungs-
richtung Euphorie, solche Verfahren
kénnten schon bald perfektioniert und
in Notfillen an Unfallopfern, die sonst
kaum eine Uberlebenschance haben, er-
probt werden. Zwar handelt es sich um
eine potenziell Erfolg versprechende Me-
thode, doch die vollstindige Blutleere ist
ein komplikationstrichtiges Manéver,
sodass wir nach weniger eingreifenden
Maglichkeiten suchten, menschlichen
Geweben voriibergehend den Sauerstoff
zu entziechen. Ein bereits entnommenes
blutleeres Spenderorgan beispielsweise
kénnte man in einem luftdichten Behil-
ter mit Kohlenmonoxid perfundieren. Es
miisste dann vor der Implantation durch
Infusion von Blut »wiederbelebt« wer-
den. Wir experimentieren in unserem
Labor mit dieser Technik, um zunichst
menschliche Gewebeproben vor dem
tiblichen Zelluntergang zu bewahren.

Mit diesem Ansatz, so glauben wir,
lief3e sich zwar die Haltbarkeit eines ent-
nommenen Spenderorgans deutlich ver-
lingern. Wihrend hier aber die Effekte
von Kohlenmonoxid leicht riickgingig
zu machen wiren, wiirde das beim le-
benden, nicht blutleeren Kérper vermut-

Schutzwirkung natiirlichen Winter-

schlafs: Feine Sonden, nur 0,5 Milli-
meter dick, wurden in das Gehirn von
winterschlafenden und normal aktiven
Zieseln vorgeschoben. Drei Tage spater
zeigte das verletzte Areal unter dem Mi-
kroskop im ersten Fall nur einen feinen
Stichkanal, ohne groRe Schaden oder
Entziindungszeichen im Umfeld (oben).
Bei den aktiven Erdhdérnchen hingegen
waren dort viele umgebende Zellen un-
tergegangen (unten). Dunkel geféarbte Im-
munzellen umringten das Loch.
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Die ersten einzelligen Lebensformen entwickelten sich vor etwa
vier Milliarden Jahren, als die Erdatmosphéare noch fast keinen
Sauerstoff enthielt, stattdessen vermutlich massenhaft Schwe-
fel und seine Verbindungen. Die friihen bakterienartigen Orga-
nismen nutzten das Angebot zur Energiegewinnung.

Selbst im menschlichen Korper wird heute noch Schwefel-
wasserstoff (H,S) erzeugt, was zunéchst widersinnig erscheint,
da die Substanz das Anheften von Sauerstoff an der Cyto-
chrom-c-Oxidase hemmt. (Dies ist das Schlisselenzym der so
genannten Atmungskette, die wiederum mit der Erzeugung
der universellen Energiewahrung ATP gekoppelt ist.) Maogli-
cherweise hat H,S eine neue Rolle als unentbehrlicher Antago-
nist zum Sauerstoff ibernommen, als urtiimliche Organismen
zur Sauerstoffatmung Ubergingen.

Wenn ein Element (oder eine Substanz) chemisch mit Sauer
stoff reagiert, wird es oxidiert und dieser reduziert. Auch wenn
ein Molekdl, statt Sauerstoff aufzunehmen, Wasserstoff ab-
gibt, sprechen Chemiker von Oxidation — ebenso wenn einem
Atom von einem anderen Valenzelektronen entzogen werden,
wobei der Empfanger reduziert wird. Auf simultanen Reduk-
tions- und Oxidationsvorgangen, so genannten Redoxprozes-
sen, basiert die Energiegewinnung in allen biologischen Syste-
men. Viele Lebewesen bevorzugen daher ein Milieu mit dem
flr sie glinstigsten Redoxpotenzial.

Heikle Balance des Lebens

nicht durchwirbeltem Meerwasser zum Beispiel, wo sich geloste
Gase hauptsachlich durch Diffusion vermischen, wandert Sau-
erstoff aus der Photosynthese in den lichtdurchfluteten Schich-
ten tagstber nach unten, wahrend nachts sein Gradient weni-
ger tief reicht. Gleichzeitig diffundiert aber Schwefelwasserstoff
rund um die Uhr nach oben. Erzeugt wird er von Organismen
am Boden, die abgesunkenes organisches Material zersetzen.
Das Tauziehen zwischen den beiden Gasen, die leicht miteinan-
der reagieren, erzeugt eine chemisch instabile Uberschnei-
dungszone, wo Elektronen mit enormer Geschwindigkeit aus-
getauscht werden. Eben dieser Gradientenbereich ist der
bevorzugte Lebensraum einer Fille von Organismen, wie dem
farblosen Schwefel oxidierenden Bakterium Beggiatoa alba,
dessen lange Faden sich gleitend bewegen, sowie vielen Ein-
zellern mit echtem Zellkern. Diese Geschopfe konnen in sol-
cher Dichte auftreten, dass sie ausgedehnte Matten bilden, die
im Rhythmus des téglichen Sauerstoff-Schwefelwasserstoff-
Zyklus aufsteigen und fallen.

Vielleicht verhalt sich unser Korper und der anderer Sauerstoff
atmender Organismen wie solche Mikrobenmatten, die ihr Re-
doxgleichgewicht suchen. Nun leben wir aber nicht in der Nahe
einer Schwefelwasserstoffquelle und erzeugen deshalb mogli-
cherweise unser eigenes H,S, damit unsere Zellen in dem op-
timalen chemisch instabilen Milieu verbleiben, in dem sich ihre
Urahnen letztlich entwickelt haben. Ich vermute, dass die Fa-
higkeit von Schwefelwasserstoff zur Bindung an die Cyto-
chrom-c-Oxidase fir einen zelluldren Regelkreis ge-

nutzt wird, der die oxidative Phosphorylierung in

Gegenwart von Sauerstoff bremsen oder ganz

abschalten kann. Dieser Mechanismus kdnnte in

zwei Situationen nitzlich sein:
wenn Schaden drohen, weil die Zelle trotz ex-
tremer Sauerstoffarmut versucht, Energie zu erzeu-
gen, um den Betrieb aufrechtzuerhalten,
oder wenn umgekehrt bei einem Uberangebot von Sau-
erstoff die zelleigenen Generatoren heil® zu laufen drohen und
die Zelle zu sehr aufheizen kénnen.

Falls H,S natlrlicherweise zur protektiven Abschaltung, so-
mit als ein Ausloser schitzender biologischer Ruhe dient, konn-
te dies erkléren, weshalb wir bei dem Versuch erfolgreich wa-
ren, Tiere mit dem Gas in einen kinstlichen Winterschlaf zu

versetzen.

M. B. Roth

lich anders sein. Kohlenmonoxid ist aus
der Bindung an den Sauerstofftriger der
roten Blutkorperchen nur schwer zu ver-
dringen und kommt folglich fir Schwer-
verletzte nicht in Frage. Daher priiften
wir weitere Substanzen auf ihre Eignung.

Wie Kohlenmonoxid sind auch die
meisten anderen von uns getesteten
Wirkstoffe fiir den Menschen giftig,
eben weil sie den Zellen die Sauerstoff-
nutzung verwehren. Schwefelwasserstoff
(H,S) zum Beispiel ist eine todliche Ge-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT SEPTEMBER 2005

fahr fiir Arbeiter in Abwasserkanilen
oder auf schwefelhaltigen Olfeldern.
Schutzvorschriften legen daher maxima-
le Arbeitsplatzkonzentrationen fest. Die
Forschung hierzu stiitzt sich groflenteils
auf Studien an Nagern, bei denen Effek-
te bis zur Letaldosis ermittelt wurden.
Diese Daten boten einen guten Anhalts-
punke fiir unsere ersten Versuche, mit
nichttodlichen H,S-Konzentrationen ei-
nen kiinstlichen Winterschlaf bei Labor-

miusen zu induzieren.

In einem luftdichten Glasbehilter
setzten wir Miuse einer Atmosphire aus,
die bis zu 80 Teile Schwefelwasserstoff
auf eine Million andere Teile enthielt
(siche Foto S. 48). Beim Maximalgehalt
fiel der Kohlendioxidausstof3 der Tiere —
ein Maf$ fiir ihre Stoffwechselaktivitit —
in den ersten fiinf Minuten auf ein Drit-
tel des Ausgangswerts, und ihre innere
Kérpertemperatur sank. Die Miuse stell-
ten jegliche Bewegungen ein und schie-
nen bewusstlos zu werden. Im Lauf der
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D> nichsten Stunden ging ihre Stoffwech-
selrate allmihlich auf ein Zehntel des
Normalwerts zuriick, und sie atmeten
nur noch 10-mal statt rund 120-mal pro
Minute. Thre Kerntemperatur fiel schlief3-
lich auf etwa 2 Grad iiber der jeweiligen
Umgebungstemperatur ab. Indem wir
die Kammer kiihlten, konnten wir die
Kérpertemperatur auf 15 Grad Celsius
absenken.

In eiskaltem Wasser iiberlebt

Die warmbliitigen Miuse waren also
durch Inhalation von nichttédlichen
Dosen H,S voriibergehend kaltbliitig —
korrekter: wechselwarm — geworden, ge-
nau wie es bei anderen Arten im Winter-
schlaf geschieht. Bis zu sechs Stunden
belieflen wir die Tiere in diesem Zu-
stand. Als wir sie nach dem Aufwachen
einer Reihe von Verhaltens- und Funkti-
onstests unterzogen, erschienen alle vél-
lig normal.

Inzwischen verfolgen wir diesen ex-
perimentellen Ansatz bei grofleren Siu-
gern weiter. Wir glauben, im Schwefel-
wasserstoff  einen moglichen Schliissel
gefunden zu haben, solche Zustinde aus-
gesetzter Belebung unbedenklich bei Or-
ganismen einzuleiten, die natiirlicher-
weise keinen Winterschlaf halten. Der
Mensch ist davon nicht ausgenommen.
So giftig das Gas auch sein kann — unser
Kérper stellt es sogar selbst in geringen
Mengen her. Méglicherweise hat es in
Organismen, die Sauerstoff atmen, eine
bisher unerkannte regulatorische Funk-
tion bei der zelluliren Energieproduk-
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tion — vielleicht ein Erbe aus jener Zeit,
als die Atmosphire unseres jungen Pla-
neten noch wenig Sauerstoff enthielt
(siche Kasten S. 47). Allerdings bleiben
noch viele Fragen zu kliren, bevor eine
H,S-induzierte ausgesetzte Belebung
beim Menschen versucht werden kann.

Das grofite Fragezeichen bleibt, ob
Menschen iiberhaupt in eine Art kiinstli-
chen Winterschlaf versetzt werden kon-
nen. Zumindest iiberleben sie unter be-
sonderen Umstinden manchmal mehrere
Stunden ohne Sauerstoff. Dafiir sprechen
tiberzeugende Indizien. Ein bemerkens-
wertes Beispiel ist der Fall einer Touren-
skiliuferin, die wiederbelebt wurde, nach-
dem sie mehr als eine Stunde vollstindig
in eiskaltem Wasser gelegen hatte. Als die
Rettungsmannschaft sie fand, war die
Frau klinisch tot. Atmung und Herz stan-
den still, ihre Kérperkerntemperatur lag
bei 14 Grad Celsius. Obwohl die Reani-
mation ganze neun Stunden dauerte,
iiberlebte sie und erholte sich nach Anga-
ben ihrer Arzte »hervorragend..

Beat H. Walpoth von der Universitit
Bern analysierte weitere 32 Fille von
Unfallopfern, deren Kérpertemperatur
zum Zeitpunke der Bergung auf 17 bis
25 Grad gefallen war und die oft keine
Vitalfunktionen mehr zeigten. Anni-
hernd jeder Zweite iiberlebte ohne Lang-
zeitfolgen. Da die Unfallopfer bei ihrer
Bergung nicht mehr atmeten, muss der
Sauerstoffgehalt ihrer Gewebe sehr nied-
rig gewesen sein.

Wenn menschliche Zellen, wie da-
raus zu schliefSen ist, gelegentlich noch

Inhalierte nichttodliche Dosen von

Schwefelwasserstoff (H,S) lassen
Mause der Autoren in eine Art kinstli-
chen Winterschlaf fallen, in dem die Le-
bensfunktionen drastisch gedrosselt sind.
Wie stark und wie schnell das geschieht,
héngt von der gewahlten Gaskonzentra-
tion ab. Bei hohem Gehalt atmen die Tie-
re dann weniger als 10-mal die Minute
statt etwa 120-mal. Sie halten dies bei zu-
satzlicher Kiihlung 6 Stunden ohne er-
kennbare Schaden aus.

flexibel genug reagieren und unter extre-
mer Belastung ihre Aktivititen voriiber-
gehend verlangsamen oder einstellen —
welche Bedingungen sind dies dann ge-
nau? Welche Faktoren entscheiden da-
ritber, dass manche Opfer so etwas
iiberleben und andere nicht? Welche
Verbindungen bestehen zwischen natiir-
lichen und kiinstlichen Uberdauerungs—
zustinden bei Tieren und dem bislang
kaum erklirbaren Uberleben unterkiihl-
ter Unfallopfer? Vielleicht offenbart sich
bei all dem, dass uns die Fihigkeit zum
Ubergang in einen schiitzenden Zustand
natiirlicherweise noch zu eigen ist. <

=

Mark B. Roth (oben) vom Fred-
Hutchinson-Krebsforschungszen-
trum in Seattle beschéaftigt sich
mit diversen zellularen Grundpro-
zessen. Todd G. Nystul erforsch-
te die Effekte der ausgesetzten
Belebung, als er Doktorand bei
Roth war. Seit seiner Promotion
q 2004 untersucht er als Postdoc an
der Carnegie Institution in Wa-
shingtondie Regulationvon Stamm-
o il zellen bei Taufliegen. Von den
Mechanismen ausgesetzter Belebung erhoffen
sich beide Aufschluss, wie solche Zellen lange ru-
hen kénnen und wie manche auf Sparflamme le-
benden Krebszellen strahlenresistent werden.

Hydrogen sulfide induces suspended animation-
like state in mice. Von E. Blackstone et al. in: Sci-
ence Bd. 308, S. 518, 22. April 2005

Carbon monoxide-induced suspended animation
protects against hypoxic damage in Caenorhabdi-
tis elegans. Von T. G. Nystul und M. B. Roth in: Pro-
ceedings of the National Academy of Sciences
USA, Bd. 101, Heft 24, S. 9133, 15. Juni 2004

Suspended animation can allow survival without
brain damage after traumatic exsanguination car-
diac arrest of 60 minutes in dogs. Von A. Nozari
etal. in: Journal of Trauma, Bd. 57, Heft 6, S.1266,
2004

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

als Fernbedienung

»Eine drahtlose Fernsteuerung
fiir Fernsehempfinger hat eine
grofle amerikanische Firma
entwickelt. In den 4 Ecken
des Bildrahmens sind 4 Pho-
tozellen angebracht. Wird die
eine davon mit einem Kklei-
nen Handscheinwerfer ange-
strahlt, so wird das Gerit
ein- oder ausgeschaltet; zwei
andere Zellen dienen zum Ab-
stimmen, die 4. dazu, den Ton
auszuschalten, wihrend das
Bild erhalten bleibt, um nicht
langweilige Werbesendungen
hoéren zu miissen.« (Elektrotech-
nische Zeitschrifi, Bd. 7, Heft 9, S.
328, September 1955)

Blaue
Elektronendiamanten

»Vor einiger Zeit wurde beo-
bachtet, daf bisher farblose,
natiirliche Diamanten sich
unter Einwirkung von Neu-
tronen-Bestrahlung griin fir-
ben. Nunmehr ist es auch
gelungen, die in der Natur
vorkommenden blauen Dia-
manten kiinstlich aus farblo-
sen natiirlichen Steinen zu
erzeugen, indem letztere ei-
nem ElektronenbeschufS aus-
gesetzt werden ... Die Fir-
bung der »atomphysikalische
erzeugten blauen Edelsteine
gleicht véllig der der natiir-
lich vorkommenden blauen
Diamanten, so daf$ anzuneh-
men ist, daf$ diese unter Be-
dingungen entstanden, die
denen des kiinstlichen Elek-
tronenbeschusses  entspre-
chen.« (Chemiker-Zeitung, 79. Jg.,
Nr. 17, S. 614, September 1955)

Die Benzin-Hydranten und
Gerdtewagen beschleunigen
das Betanken der Flugzeuge.

Benzin-Hydrant am Flughafen

»Normalerweise erhalten Flugzeuge aus Tankwagen das fiir den
Flug notwendige Benzin. Das kann aber bei starkem Verkehr
und hohem Treibstoffbedarf zu unliebsamen Verzdgerungen

fithren ... Deshalb wurde kiirzlich auf dem Flughafen Ech-
terdingen (Stuttgart) eine Flugbenzin-Hydrantanlage gebaut.
Die Tanks ... liegen auflerhalb des Flugfeldes. Durch Rohrlei-
tungen wird das Benzin ... zu mehreren Hydranten gefor-
dert ... An diese wird bei Bedarf ein Geritewagen angeschlos-
sen ... Wihrend bisher bei den ... Tankwagen 200 bis 250
I/min Forderleistung angegeben wurden, erreicht die neue An-
lage 700 /min.« (Umschau, 55. Jg., Heft 17, S. 538, September 1955)

IM RUCKBLICK

Federnde Wagenrader

»Die Erfindung eines Ersatzes fiir den Pneumatic wiirde ... die
Verbilligung des Automobils bedeuten. Aber auch die Sicher-
heit wiirde erheblich steigen, wenn der leicht verletzliche Luft-
reifen in Wegfall kime ... Bei der patentierten Erfindung von
Dr. Borchers werden bei Anwendung von auf Zug beanspruch-
ten, zwischen zwei konzentrischen Radkrinzen ausgespannten
Federn diese an den Befestigungsstellen an beiden Radkrinzen
gelenkig, und zwar durch in zwei Ebenen bewegliche Universal-
gelenke befestigt, so dass die Verschiebung der beiden Radkrin-
ze gegen einander von oben nach unten unter dem Druck der
Belastung ... ermdglicht wird.« (Die Umschau, 9. Jg., Nr. 40, S. 795,
September 1905)

Die federnden Rader fangen StéRRe
so gut auf, dass die Insassen nicht
durchgeschiittelt werden.
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Herztransplantation

bei Hunden

»Zwei Doktoren, Gutherie
und Tarrell, haben unter den
Auspizien der Universitit Chi-
cago Versuche angestellt, das
Herz zu ersetzen. Die Experi-
mente wurden an Hunden
vorgenommen; welches Ziel
sie damit verfolgen, dariiber
duflerte sich Dr. Tarrell fol-
gendermaflen: »Unsere Erfah-
rungen berechtigen uns zu der
Hoffnung, daf§ wir eines Ta-
ges ein verwundetes oder ver-
brauchtes Herz in einem
menschlichen Wesen durch

ein  jugendliches,
Herz eines lebenden Affen er-
setzen konnen. Die Arbeit

kriftiges

steckt noch in den Anfingen.
Sie wird aber von ande-
ren fortgefiihrt werden, bis
schliefflich ein dauernder Ge-
winn fiir die Menschheit da-
raus erwichst.«« (Beilage zur Allge-
meinen Zeitung, Nr. 213, S. 520, Sep-
tember 1905)

Von der GroBe und Schnelligkeit
der Regentropfen

»Die ganz kleinen Regentropfen fallen relativ langsam und ihre

Schnelligkeit nimmt mit der Gréfe rasch und bedeutend zu ...
Es fand sich das interessante Resultat, daf nicht alle méglichen
Gréflen von Tropfen sich regellos in der gleichzeitig fallenden
Regenmenge finden, sondern daf$, wenn man von der kleinsten
und hiufigsten Tropfengrofle ausgeht, alle jene Tropfengrofien
besonders hiufig vorkommen, deren Gewicht das Doppelte,
Vierfache, Achtfache usw. ... dieser kleinsten Tropfen betrigt.«
(Beilage zur Allgemeinen Zeitung, Nr. 220, S. 575, September 1905)
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Geheimnisvoller
Geodynamo

Warum kippt das Magnetfeld der Erde im Lauf der Ao-
nen immer wieder zwischen zwei Orientierungen hin
und her? Neuere Erkenntnisse zeigen, dass die nachste
Polumkehr bereits begonnen haben konnte.

Von Gary A. Glatzmaier und Peter Olson

nserer Erfahrung nach zeigt
eine Kompassnadel stets
nach Norden. Seit Jahrtau-
senden nutzen Seeleute diese
Eigenschaft zur Navigation. Noch we-
sentlich linger orientieren sich Vogel
und andere Tiere mit Magnetsinn am ir-
dischen Magnetfeld. Da mag es seltsam
anmuten, dass die magnetischen Pole der
Erde ihre Lage gelegentlich vertauschen.

Wie eisenhaltige Vulkangesteine zei-
gen, die beim Erstarren die Orientierung
des Erdmagnetfelds zur jeweiligen Zeit
speichern, polte sich das Feld in der 4,5
Milliarden Jahre langen Geschichte unse-
res Planeten mehrere hundert Male um —
im Mittel alle 250000 Jahre. Der letzte
Polarititswechsel liegt allerdings bereits
780000 Jahre zuriick. Auffillig ist des
Weiteren, dass das Magnetfeld seit der
ersten Vermessung in den 1830er Jahren
um fast zehn Prozent schwicher gewor-
den ist. Selbst wenn das Feld seine Ener-
giequelle komplett verloren hitte, sollte
eine derart starke Abnahme zwanzigmal
linger dauern. Steht vielleicht eine weite-
re Feldumkehr unmittelbar bevor?

Seit Langem wissen die Geophysiker,
dass sich die Quelle des wechselhaften
Magnetfelds tief im Zentrum der Erde
verbirgt. Unser Heimatplanet erzeugt —
so wie die Sonne und einige andere ihrer
Trabanten — sein eigenes Magnetfeld mit
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Hilfe eines inneren Dynamos. Dieser
funktioniert im Prinzip wie ein elektri-
scher Generator: Das elektromagnetische
Feld wird aus der kinetischen Energie
sich bewegender Teile erzeugt. Im Gene-
rator dreht sich eine Drahtspule, wih-
rend sich in einem Planeten oder Stern
ein leitfahiges fliissiges oder gasférmiges
Medium bewegt. Im Erdinnern hilt eine
riesige Masse aus geschmolzenem Eisen
mit mehr als dem sechsfachen Volumen
des Monds den Dynamo in Gang.

Bis vor Kurzem mussten sich die
Wissenschaftler mit einfachen Theorien
begniigen, um den Geodynamo und sei-
ne Eigenschaften zu beschreiben. In den
letzten zehn Jahren jedoch fanden sie
neue Zuginge zu diesem Phinomen.
Wihrend Satelliten detaillierte Aufzeich-
nungen des Magnetfelds an der Erdober-
fliche lieferten, versuchten die Forscher,
dieses Beobachtungsmaterial mit Model-
len erdihnlicher Dynamos in Super- [>

Die Computersimulation der geo-

magnetischen Feldlinien zeigt, dass
das Magnetfeld auBerhalb des Planeten
wesentlich einfacher ist als innerhalb des
Kerns (das verwickelte Knauel in der Mit-
te). An der Erdoberflache tritt der grof3te
Teil des Felds nahe dem Siidpol aus (lan-
ge gelbe Linien) und beim Nordpol wie-
der ein (lange blaue Linien).
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D> computern zu simulieren und mit auf-

windigen Laborexperimenten nachzu-
vollziehen. Dank dieser Arbeiten lassen
sich inzwischen die historischen Polari-
titsumkehrungen recht gut erkliren und
Hinweise darauf ableiten, wann die
nichste Umpolung beginnt.

Doch bevor wir die Feldumkehr un-
tersuchen, miissen wir uns mit dem An-
trieb des Geodynamos befassen. Seit den
1940er Jahren wissen die Physiker, dass
fiir die Erzeugung eines planetaren Mag-
netfelds drei Grundbedingungen erfiillt
sein miissen. Neuere Forschungen bauen
auf dieser Erkenntnis auf. Zunichst
muss eine grofSe Menge eines elektrisch
leitfihigen Fluids vorhanden sein (also
einer Fliissigkeit oder eines Gases). Diese
Bedingung erfiille der fliissige duflere
Erdkern, der viel Eisen enthilt und den
festen inneren Kern aus nahezu reinem
Eisen umschlief$t. Diesem dufleren Erd-
kern liegt eine 2900 Kilometer michtige
Schicht aus zihfliissigem Gestein auf, der
Erdmantel, der wiederum von der sehr
diinnen Erdkruste umgeben ist, aus der
die Kontinente und der Meeresboden
bestehen. Kruste und Mantel iiben auf
den Kern einen Druck von ungefihr
dem Zweimillionenfachen des Luftdrucks
an der Erdoberfliche aus. Ahnlich extre-
me Werte erreicht die Temperatur im
Kern — rund 5000 Grad Celsius, das ist
fast so heifd wie die Sonnenoberfliche.

Konvektion wie in kochelnder Suppe

Diese extremen Zustandsbedingungen
sorgen dafiir, dass die zweite Anforde-
rung fiir einen planetaren Dynamo er-
fullt ist: eine Energiequelle, die das Fluid
in Bewegung hilt. Die den Geodynamo
antreibende Energie ist teils thermischer,
teils chemischer Art. Beide Anteile erzeu-
gen in der Tiefe des Kerns einen Auf-
trieb. Wie in einem Topf Suppe, die auf
dem Herd vor sich hin kéchelt, ist es am
Boden des Kerns heifler als an seiner

IN KURZE

kleinrdumige
Wirbel

turbulente Stromung

abnehmende Temperatur—

Grenze zum Erdmantel. (Die hohe Kern-
temperatur ist auf die Wirme zuriickzu-
fithren, die wihrend der Entstehung der
Erde in ihrem Innern zuriickbehalten
wurde.) Infolgedessen steigt das heifiere,
weniger dichte Eisen aus der Tiefe em-
por. An der Grenzschicht zum Mantel
gibt es einen Teil der Wirme an diesen
ab, sodass es abkiihlt, dadurch dichter
wird und wieder absinkt. Diesen Prozess
des Wirmetransports durch aufsteigende
und absinkende Materie nennen die
Wissenschaftler thermische Konvektion.

In den 1960er Jahren vermutete
Stanislav Braginsky (nun an der Univer-
sitit von Kalifornien in Los Angeles),
dass in dem Mafle, in dem der Huflere
Kern Wirme nach aufen transportiert,
der feste innere Kern anwichst. Somit
gibe es zwei zusitzliche Faktoren, die fiir
Auftrieb sorgen. Lagern sich beim Er-
starren der Eisenschmelze Eisenkristalle
an der Auflenseite des inneren Kerns an,
so wird Bindungsenergie frei, die zum
thermischen Auftrieb beitrdgt. Zudem
werden weniger dichte Verbindungen
wie Eisensulfid oder Eisenoxid aus den
Kristallen des inneren Kerns ausgetrie-
ben und steigen durch den dufleren Kern
auf, was die Konvektion verstirkt.

Als dritte Bedingung fiir ein sich
selbst erhaltendes Magnetfeld muss der
Planet rotieren. Uber die so genannte
Corioliskraft beeinflusst die Drehung die
im Erdkern aufsteigende und absinken-
de Schmelze auf die gleiche Weise, wie
sie den Hoch- und Tiefdruckgebieten in

Die Magnetisierung bestimmter Gesteine belegt, dass die Polaritat des Erd-
magnetfelds ab und zu umkippt. Uber die genaue Ursache ritseln die Forscher

seit Langem.

Mittlerweile konnen die Wissenschaftler zwar die Stromungen im flissigen
Erdkern und die Polumkehr des Erdmagnetfelds im Computer simulieren. Doch die
Modelle sind wesentlich simpler als die tatsdchlichen Verhéltnisse im Erdinnern.
Deshalb ist ungewiss, wie wirklichkeitsnah diese Simulationen sind.

Weitere Erkenntnisse liefern Laborexperimente und préazise Vermessungen des

Erdmagnetfelds mit Forschungssatelliten.
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GARY A. GLATZMAIER

groRBraumiger
Plume

laminare Stromung

Selbst mit den leistungsfahigsten

Supercomputern
turbulenten Konvektionsprozesse im fliis-
sigen Erdkern nicht mit genligender Pra-
zision simulieren. Kleinraumige Wirbel
gelingen nur in der zweidimensionalen
Simulation (links). Um jedoch einen Dy-
namoeffekt zu erzeugen, sind drei Dimen-
sionen noétig; hierbei konnen die Forscher
allerdings nur die groRréaumige laminare
Konvektionsstromung untersuchen.

lassen sich die

der Atmosphire ihren von den Wetter-
karten her bekannten typischen Dreh-
sinn vermittelt. Die Corioliskraft zwingt
die aufsteigende Schmelze auf korken-
zieherdhnliche Schraubenbahnen, so als
wiirden sie den Windungen einer Spiral-
feder folgen.

Diese drei Eigenschaften — eine ei-
senreiche Schmelze im Kern, genug
Energie, um die Konvektion aufrechtzu-
erhalten, und die Corioliskraft, welche
die Konvektionsstrome verdrillt — sind
die Hauptgriinde, warum der Geodyna-
mo seit Jahrmillionen unablissig funki-
oniert. Doch um zu kliren, wie daraus
das irdische Magnetfeld entsteht und
warum es von Zeit zu Zeit seine Polari-
tit wechselt, brauchen wir weitere Infor-
mationen.

Einen groflen Schritt kamen die Wis-
senschaftler voran, als sie hochwertige
Karten des Erdmagnetfelds verglichen,
die im Abstand von zwanzig Jahren
erstellt wurden. Der Nasa-Satellit Mag-
sat hatte das geomagnetische Feld be-
reits 1980 vermessen; der dinische For-
schungssatellit @rsted und der vom Geo-
forschungszentrum Potsdam betriebene
Minisatellit Champ taten das Gleiche ab
1999 beziehungsweise 2000. Unter der
Annahme, dass die elektrischen Stréme
im Erdmantel vernachlissigbar klein
sind, projizierten die Forscher die Satelli-
tendaten auf die Kern-Mantel-Grenze
(siche Grafik S. 59). Uber die Verhiltnis-

se im Erdkern, in dem die Fluktuationen
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des Magnetfelds ihre Ursache haben,
konnen die Wissenschaftler keine Aussa-
gen treffen, denn starke elekerische Stré-
me verhindern jede direkte Messung des
gewaltigen und sehr komplexen Magnet-
felds in diesem Bereich. Trotz dieser Ein-
schrinkung haben die Forscher bemer-
kenswerte Erkenntnisse gewinnen kon-
nen, unter anderem iiber den méglichen
Beginn einer neuen Polumkehr.

Das Dipolfeld kippt — geologisch
gesehen — sehr rasch

Ein wichtiger Befund war, dass der
grofite Teil des Erdmagnetfelds nur vier
ausgedehnten Regionen auf der Kern-
Mantel-Grenze entspringt. Wenngleich
der Geodynamo ein sehr starkes Mag-
netfeld erzeugt, verlisst nur etwa ein
Prozent der Feldenergie den Kern. An
der Erdoberfliche weist das Feld eine
Dipolstrukeur auf, deren Achse zumeist
in etwa mit der Rotationsachse der Erde
zusammenfillt. Wie bei einem einfachen
Stabmagneten tritt der grofite Teil des
magnetischen Flusses durch die Siidhe-
misphire aus dem Kern aus und durch
die Nordhalbkugel wieder in ihn ein.
(Die Kompassnadel zeigt zum geografi-
schen Nordpol, weil der siidliche Pol des
magnetischen Dipols in dessen Nihe
liegt.) Aber die Satellitenmessungen ha-
ben gezeigt, dass der magnetische Fluss
nicht gleichmiflig tiber den Globus ver-
teilt ist. Vielmehr konzentriert er sich
auf Regionen in Nordamerika, Sibirien
und die Kiiste der Antarktis.

Ulrich R. Christensen vom Max-
Planck-Institut fiir Sonnensystemfor-
schung in Katlenburg-Lindau vermutet,
dass die groflen Flecken tiber die Jahr-
tausende entstehen und wieder ver-
schwinden und dass diese Dynamik auf
den bestindigen Wandel im Konvekti-
onsmuster innerhalb des Kerns zuriick-
zufithren ist. Kénnte ein dhnliches Phi-
nomen der Grund fiir die Dipolum-
kehrungen sein? Geologische Hinweise
zeigen, dass die vergangenen Umpolun-
gen innerhalb sehr kurzer Zeitspannen
von etwa 4000 bis 10000 Jahren ablie-
fen. Wiirde der Geodynamo mit einem
Schlag ausfallen, so briuchte das Dipol-
feld rund 100000 Jahre, um von selbst
zu verschwinden. Eine schnellere Ande-
rung weist darauf hin, dass eine Storung
die urspriingliche Polaritit authebt und
gleichzeitig eine neue aufbaut.

Um eine einzelne Polumkehr zu er-
kliren, kimen als Ursache einer solchen
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Storung chaotische Verinderungen im
Muster des magnetischen Flusses in Fra-
ge, die gelegendich das globale Dipol-
feld zum Kippen bringen. Doch die ste-
tige Zunahme der Umpolungen iiber
die letzten 120 Millionen Jahre hinweg
weist eher auf einen dufleren Ausloser
hin (sieche Grafik auf S. 61). Ein Kandi-
dat dafiir sind Temperaturinderungen
am Grund des Mantels, durch die sich
die Konvektionsmuster des Kerns in-
dern kénnten.

Anzeichen eines moglicherweise be-
vorstehenden Dipolwechsels fand eine
andere Gruppe von Wissenschaftlern in
den Karten von Magsat und Orsted.
Gauthier Hulot und seine Koautoren
vom Geophysikalischen Institut in Paris
bemerkten, dass sich das Erdmagnetfeld
an denjenigen Stellen der Kern-Mantel-
Grenze fortwihrend verindert, an denen
der Magnetfluss entgegengesetzt zu der
auf dieser Hemisphire iiblichen Fluss-
richtung verlduft. Die grofite jener Regi-
onen mit umgekehrtem Fluss erstreckt
sich unterhalb der Sidspitze Afrikas
westwirts bis zur Stidspitze Siidamerikas.
In dieser Zone ist der Fluss nach innen,
also kernwirts, gerichtet, wihrend an-
sonsten der Fluss in der siidlichen Hemi-
sphire nach auflen gerichtet ist.

Zu den wichtigsten Erkenntnissen,
die sich aus dem Vergleich der Orsted-
mit den Magsat-Daten von 1980 gewin-
nen liefen, gehort, dass sich auch an an-
deren Stellen der Kern-Mantel-Grenze

Im flissigen, metallreichen auRe-

ren Kern der Erde induzieren turbu-
lente Konvektionsstromungen das irdi-
sche Magnetfeld.

ein Flussrichtungswechsel abzeichnet —
beispielsweise unter der Ostkiiste Norda-
merikas und der Arktis. Zudem haben
sich die bisherigen Bereiche mit umge-
kehrtem Fluss vergroflert und polwirts
bewegt. Genau mit diesen Phinomenen
lisst sich die historisch beobachtete Ab-
nahme des Dipolfelds erkliren, wie Da-
vid Gubbins von der Universitit Leeds
(England) bereits Ende der 1980er Jahre

erkannte hatte.

Feldlinien wie ein Haufen Spagetti

Der Flussrichtungswechsel und die Pol-
drift der betreffenden Gebiete lassen
sich am besten mit dem Modell der ma-
gnetischen Feldlinien verstehen (auch
wenn das Feld in Wirklichkeit nicht aus
diskreten Linien besteht, sondern den
Raum zur Ginze erfiillt). Wir kénnen
uns diese Kraftlinien als im fliissigen Ei-
senkern eingefroren denken: Sie werden
mit der strémenden Materie mitgefiihre,
so wie ein Farbtropfen in einem Glas
Wasser, das umgeriihrt wird. Konvekti-
onszellen und Wirbel im Erdkern ver-
drillen infolge der Corioliskraft die ma-
gnetischen Feldlinien in Biindel, die an

einen Haufen Spagetti erinnern. Jede [>

57



Erdmantel

Kern-Memtel.(:,renze

ERDMAGNETFELD

Flussumkehr im Magnetfeld

Verdrillte Magnetfeldlinien bilden Schlei-
fen, die manchmal durch die Oberflache
des Erdkerns treten. Dadurch entstehen
an der Kern-Mantel-Grenze Regionen, in
denen der Fluss im Vergleich zum Rest
der Hemisphare umgekehrt ist. Diese
Anomalien mit umgekehrtem Fluss kon-
nen das Gesamtfeld schwachen und
sogar ein Indiz flr einen beginnenden
Polwechsel sein. Solche Anomalien ent-
stehen, wenn aufsteigende Materie im

N N\ normaler
\/| magnetischer
Fluss
N V
\ Vi
\ V
Vv V
V

Fleck
normalen
Flusses

aulerer Kern

schrauben-
formige
Stromung

Auftrieb durch
Konvektionsstromung

N

schmelzfllissigen dufderen Kern die dort
normalerweise horizontalen Magnetfeld-
linien mit sich zieht. Ist diese konvektive
Stromung lokal verstéarkt, beult sich die
Linie aus (a). Infolge der Erdrotation wird
die Ausbeulung schraubenférmig zu ei-
ner Schlinge verdreht (b). Ist der Auftrieb
so stark, dass er die Schleife aus dem
Kern hebt, entstehen an der Kern-Man-
tel-Grenze zwei Flussregionen unter
schiedlicher Polaritat.

N
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D> Verwirbelung packt mehr solcher Li-
nien in den Kern und erhéht so die En-
ergiec des Magnetfelds. (Wiirde dieser
Prozess ungehindert weitergehen, wiich-
se die Feldstirke ins Unendliche an.
Aber da der elektrische Widerstand die
Feldlinien auseinander zu treiben und
die Kniuel aufzuldsen sucht, verhindert
er unendliches Wachstum, schaltet den
Dynamo aber auch nicht ab.)

An der Kern-Mantel-Grenze konnen
sich Regionen mit extrem starkem Mag-
netfeld bilden — sowohl mit normaler
wie auch mit umgekehrter Flussrich-
tung. Sie entstehen, wenn Konvektions-
zellen und Wirbel mit ostwestlich ge-
richteten torusformigen Magnetfeldern
im Kern interagieren. Die turbulenten
Stromungen verbiegen die toroidalen
Feldlinien zu Schlaufen, die poloidal ge-
nannt werden und von Nord nach Siid
ausgerichtet sind. Manchmal erzeugt
auch die aufsteigende Fliissigkeit eine
solche Verschlingung. Ist der Auftrieb
grof$ genug, wird die poloidale Schlaufe
aus dem Kern herausgetrieben (siche
Kasten links). Dadurch entstehen an den
Durchstoflpunkten in der Kern-Mantel-
Grenze zwei Flussregionen unterschied-
licher Polaritit. In einer zeigt der Fluss in
normale Richtung — ist also genauso ori-
entiert wie der grofite Teil des Flusses in
dieser Hemisphire. In der anderen Re-
gion ist der Fluss entgegengesetzt ausge-
richtet, hier herrscht also Flussumkehr.

Der Geodynamo im Computer

Liegt nun die Region mit umgekehrtem
Fluss niher am geografischen Pol als die
normale, wird das Dipolfeld geschwicht,
da es gegeniiber Anderungen in Polnihe
besonders empfindsam reagiert. Genau
dies geschieht gegenwirtig unterhalb der
Stidspitze von Afrika. Um aber das Erd-
magnetfeld in seiner Gesamtheit umzu-
polen, miisste diese Anomalie wachsen,
bis sie das Siidpolargebiet vollstindig
umfasst. Gleichzeitig miisste der gleiche
Prozess nahe dem geografischen Nord-
pol stattfinden.

Aber wie entwickeln sich Regionen
mit umgekehrtem Fluss und weisen sie
wirklich auf eine kommende globale
Umpolung hin? Um dies zu untersu-
chen, simulieren Forscher den Geodyna-
mo mit Supercomputern und im Labor.
Im Jahr 1995 begannen drei Forscher-
gruppen an verschiedenen Universititen
mit der numerischen Simulation von

Magnetfeldern, die dem an der Erdober-
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Karten des Erdmagnetfelds, wie sie

aus Satellitendaten erstellt wurden,
lassen sich rechnerisch auf die Kern-Man-
tel-Grenze extrapolieren. Der grof3te Teil
des magnetischen Flusses verlasst den
Kern durch die stidliche Hemisphéare und
tritt durch die Nordhalbkugel wieder ein.
Doch an manchen Stellen ist es umge-
kehrt. Diese Anomalien mit umgekehr
tem Fluss haben sich zwischen 1980 und
2000 weiter ausgedehnt. Wenn sie beide
Pole einschlieBen, konnte dies eine Pola-
ritatsumkehr bewirken.

fliche sehr dhnlich sind: das Team von
Akira Kageyama in Tokio (Japan), eine
Gruppe um Christopher A. Jones in Exe-
ter (England) sowie Paul H. Roberts und
einer von uns (Glatzmaier) an der Uni-
versitit von Kalifornien in Los Angeles.
Die seitdem durchgefiithrten Simulatio-
nen umfassen mehrere hunderttausend
Jahre der Erdgeschichte. Sie zeigen, dass
durch Konvektionsprozesse tatsichlich
Regionen mit umgekehrtem Fluss an der
Kern-Mantel-Grenze entstehen kénnen
— und zwar genau von der Art, wie sie in
den Satellitenkarten zu sehen sind. Oft
erscheinen sie vor einer spontanen Di-
polumkehr, die manche Modelle eben-
falls simulieren kénnen.

Der Polwechsel im Computer gibt
den Wissenschaftlern einen ersten groben
Eindruck davon, wie solche Prozesse ab-
laufen (siche Kasten auf S. 60). Bei einer
3-D-Simulation iiber 300000 Jahre — sie
benétigte linger als ein Jahr mit einer Re-
chenzeit von zwdlf Stunden pro Tag — be-
gann die Polumkehr mit einer Abnahme
der Dipolfeldstirke. Anschlieflend ent-
standen viele Regionen mit umgekehr-
tem Fluss, wie wir sie heute an der Kern-
Mantel-Grenze beobachten. Aber anstatt
das Feld komplett auszuldschen, erzeug-
ten die Regionen wihrend des Ubergangs
ein schwaches Feld mit einer komplizier-
ten Mischung von Polarititen.

Auf der Oberfliche der modellierten
Erde machte sich die Polumkehr erst
dann bemerkbar, als die Regionen mit
umgekehrtem Fluss tiber die urspriingli-
che Polaritit der Kern-Mantel-Grenze
dominierten. Alles in allem dauerte es
etwa 9000 Jahre, bis im gesamten Kern
die alte Polaritit verschwunden war und
durch eine neue ersetzt wurde.

Der Erfolg der Dynamo-Computer-
modelle hat auch andere Forschungs-
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1980

umgekehrtem
Fluss

Anomalien mit
umgekehrtem
Fluss

nach auf3en gerichteter Fluss

zunehmende Intensitat—»

2000

nach innen gerichteter Fluss

zunehmende Intensitat—»

neue Anomalien

gruppen angespornt. Inzwischen versu-
chen mehr als ein Dutzend Teams welt-
weit, mit Hilfe solcher Simulationen die
Magnetfelder diverser Himmelskdrper
zu verstehen. Aber wie gut stimmen die
Geodynamo-Modelle mit dem tatsichli-
chen Mechanismus im Erdinnern {iber-
ein? Um ehrlich zu sein: Das weifs ei-
gentlich niemand so genau.

Simulationen nicht wirklichkeitsnah
Bisher vermochte keines der Computer-
modelle das gesamte Spekerum der Tur-
bulenzen im Innern eines Planeten zu
simulieren. Selbst die modernen Hoch-
leistungsparallelrechner sind noch nicht
schnell genug, um ohne vereinfachende
Annahmen magnetische Turbulenz in
drei Dimensionen zu bewiltigen. Die
kleinsten Konvektionszellen und Wir-
bel, die das Magnetfeld im Erdkern ver-
drillen, sind vermutlich nur wenige Me-
ter groff. Das ist weitaus kleiner als die
Auflésung, die ein heutiger Supercom-
puter mit den gegenwirtigen globalen

vergrolRerte
Anomalien

Geodynamo-Modellen erreichen kann.
Das bedeutet, dass alle bisherigen 3-D-
Simulationen des Geodynamos nur den
einfachen Fall einer grofirdumigen lami-
naren Konvektionsstromung — #hnlich
dem behibigen Aufsteigen des farbigen
Oltropfens in einer Lavalampe — behan-
deln konnten.

In den laminaren Stromungsmodel-
len kénnen sich die Forscher zwar an
Turbulenzeffekte herantasten, miissen
dazu aber fir bestimmte Eigenschaften
des fliissigen Kerns — wie zum Beispiel
die Zihigkeit — unrealistisch hohe Werte
ansetzen, um kleine Wirbel zu unter-
driicken. Wirklichkeitsnahe Turbulen-
zen liefern die Computersimulationen
nur, wenn sich die Wissenschaftler auf
zweidimensionale Modelle beschrinken.
Doch eine zweidimensionale Materie-
stromung vermag wiederum keinen Dy-
namo in Gang zu halten. Immerhin
verdeutlichen diese Modelle, dass die
laminaren Strémungen, die man in

den heutigen Geodynamo-Simulationen [>
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ERDMAGNETFELD

Simulierte Polaritdtsumkehr

Dreidimensionale Computersimulationen des Geodynamos kdnnen
inzwischen spontane Polaritatswechsel des irdischen Dipol-
felds nachvollziehen. Damit versuchen die Forscher, die Ursa-
chen der aus palaomagnetischen Messungen bekannten Um-
polungen herauszufinden (siehe Zeitleiste auf der rechten
Seite). Eine simulierte Polumkehr — anhand eines Modells, das
einer der Autoren (Glatzmaier) mitentwickelt hat — lief Uber ei-

normale Polaritat

geografischer Norden

sl

geografischer Stden

Erdoberflache

geografischer Norden Anomalien mit umgekehrtem

geografischer Stiden

Kern-Mantel-Grenze

Zeit=0 b
Die simulierten Magnetfeldkarten beginnen bei normaler Polaritit
(a), das heifdt, der Fluss tritt an der Stidhalbkugel aus dem Kern
aus (gelb) und an der Nordhalbkugel wieder ein (blau). Die Um-
polung beginnt, wenn sich mehrere Anomalien mit umgekehr-
tem Fluss bilden, wie wir es zurzeit an der Kern-Mantel-Grenze
beobachten. Nach ungefahr 3000 Jahren haben diese Anoma-
lien das dipolférmige Hauptfeld derart geschwacht, dass es

normale Polaritat b

Im Feldlinienbild |&sst sich die Struktur des geomagnetischen
Felds tief im Erdkern (Knduel im Zentrum) und der Austritt der
Feldlinien (lange gebogene Linien) darstellen. 500 Jahre vor (a)

wahrend der Polumkehr

3000 Jahre ¢

wahrend der Polumkehr

nen Zeitraum von 9000 Jahren ab. Die Ergebnisse lassen sich
in Karten des magnetischen Flusses in vertikaler Richtung dar
stellen, sowohl fiir die Erdoberflache (erste Reihe im oberen
Teilbild) als auch flr die Kern-Mantel-Grenze (zweite Reihe), wo
das Feld komplexer ist. Eine andere Darstellungsweise des Po-
laritdtswechsels nutzt das Feldlinienbild, in dem die magneti-
schen Feldlinien als diinne Faden erscheinen (unteres Teilbild).

umgekehrte Polaritat

6000 Jahre d

9000 Jahre
durch ein schwacheres, komplexeres Ubergangsfeld ersetzt
wird (b). Die Umpolung ist nach 6000 Jahren in vollem Gang;
die Regionen umgekehrten Flusses dominieren nun Uber die
Regionen der urspriinglichen Polaritéat (c). Betrachtet man nur
die Erdoberflache, scheint die Umpolung jetzt schon vollzogen.
Es dauert jedoch noch weitere 3000 Jahre, bis sich die Polum-
kehr auch im gesamten Kern durchgesetzt hat (d).

umgekehrte Polaritat

und 500 Jahre nach (c) Mitte des Polumkehrprozesses ist noch
eine Dipolstruktur zu erkennen. Wahrend des Polaritatswech-
sels (b) hat das irdische Magnetfeld eine verworrene Struktur.
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JEN CHRISTIANSEN, NACH: D.V. KENT & W. LOWRIE, TIMESCALES OF THE PALEOMAGNETIC FIELD, HRSG: J.E.T. CHANNELL ET AL., AGU 2004

normale Polaritat

I umgekehrte Polaritat

140 130 120 110

> sieht, viel zu sanft und einfach sind,
um ein Abbild der im Erdkern erwarte-
ten Turbulenzen sein zu kénnen.

Wahrscheinlich liegt die grofite Ab-
weichung in den Wegen, denen auf- und
absteigende Materieelemente folgen. In
einfachen Simulationen laminarer Kon-
vektion erstrecken sich pilzartige Siulen
aufsteigenden Materials — so genannte
Plumes — von der Untergrenze des fliissi-
gen Kerns bis zur Kern-Mantel-Grenze.
In den turbulenten 2-D-Modellen hin-
gegen bestimmen viele kleine Plumes
und Wirbel die Konvektion; sie gehen
von der oberen und unteren Grenze des
Kerns aus und treten dann in der dazwi-
schenliegenden Hauptkonvektionszone
miteinander in Wechselwirkung.

Solche Unterschiede im Stromungs-
muster kénnten die Struktur des Erdma-
gnetfelds und seine Dynamik erheblich
beeinflussen. Aus diesem Grund arbeiten
die Forscher emsig an der nichsten Ge-
neration von 3-D-Modellen. In vielleicht
zehn Jahren werden die Rechner so
schnell sein, dass sie einen stark turbu-
lenten Geodynamo modellieren kénnen.
Bis dahin erhoffen wir uns viele Erkennt-
nisse durch Laborexperimente, die zur-
zeit durchgefiihrt werden.

Selbst erregtes Magnetfeld im Labor
Ein Vergleich von Computermodellen
(die nicht turbulent sind) mit Laborex-
perimenten (in denen keine Konvektion
auftritt) kann helfen, den Geodynamo
zu verstehen. Schon in den 1960er Jah-
ren wurde gezeigt, dass es prinzipiell
moglich ist, einen solchen Dynamo im
Labor herzustellen. Doch der Weg zum
Erfolg war lang. Ein Problem war der
immense Groéflenunterschied zwischen
dem echten Planetenkern und einem La-
borgerit, der es erschwert, die Material-
eigenschaften und die Strdmungsfelder
im Experiment der wirklichen Situation
anzunihern.

Die Physiker nutzen eine dimensi-
onslose Kennzahl, die so genannte mag-
netische Reynoldszahl, um die Stro-
mungs- und Materialeigenschaften zu
charakterisieren. Damit sich ein fliissiger
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Dynamo selbst erhilt, muss die magne-
tische Reynoldszahl gréfer als zehn sein.
Fiir den Kern der Erde ist hingegen ein
Wert von etwa 1000 anzusetzen. Eine
solch grofle magnetische Reynoldszahl
in einem kleinen Versuchsvolumen zu
erzeugen, ist extrem schwierig; die Fliis-
sigkeit muss sich dazu unglaublich
schnell bewegen.

Nach langjihrigen Vorarbeiten ge-
lang es im Jahr 2000 einer lettischen
und einer deutschen Forschergruppe,
ein selbst erregtes Magnetfeld in einem
Labordynamo zu erzeugen. Die Teams
um Agris Gailitis am Institut fiir Physik
in Riga und um Robert Stieglitz und
Ulrich Miiller am Forschungszenrum
Karlsruhe sowie Fritz Busse von der
Universitit Bayreuth nutzten dazu flis-
siges Natrium als strémendes Medium.
Dieses Metall eignet sich wegen seiner
hohen elektrischen Leitfihigkeit und
seines niedrigen Schmelzpunkts beson-
ders gut fiir solche Experimente. Beide
Gruppen pumpten die Fliissigkeit mit
hoher Geschwindigkeit durch ein Sys-
tem von ein bis zwei Meter langen
schraubenformigen Rohren und erreich-
ten so die kritische magnetische Rey-
noldszahl von zehn (siche »Der Geody-
namo im Labor«, Spektrum der Wissen-
schaft 2/2002, S. 56).

Solche Experimente geben uns im
Zusammenspiel mit theoretischen Mo-
dellen Auskunft dariiber, inwieweit un-
sere Vorstellungen von planetaren Dy-
namos richtig sind. Mehrere Gruppen
in verschiedenen Lindern bereiten nun
die nichste Generation von Labordyna-
mos vor. Die Geometrie der neuen Ap-
paraturen ist mit kugelférmigen Kam-
mern — die groffite mit einem Durch-
messer von fast drei Metern — der
Realitit besser angepasst.

Die Forscher beschreiten zurzeit also
drei Wege, um ihr Wissen iiber den
Geodynamo zu erweitern: Laborex-
perimente, 3-D-Computersimulationen
und genaue Vermessungen des Erdmag-
netfelds mittels Satelliten. Mit dem
Minisatelliten Champ ist es mdglich,
die Anderungen des geomagnetischen

50

Gegenwavrt

40 30 20

Polaritatswechsel fanden wahrend

der letzten 150 Millionen Jahre hun-
derte Male statt und wahrscheinlich auch
schon lange davor. Forscher fanden diese
Umpolungen, als sie magnetische Mine-
rale untersuchten. Kleine Magnetitkristal-
le richten sich beim Erstarren des Ge-
steins nach der jeweiligen Polaritat des
Erdmagnetfelds aus.

Felds an der Kern-Mantel-Grenze in
Echtzeit zu verfolgen. Damit kdnnen
wir das weitere Wachstum der Regionen
umgekehrten Flusses und ihre Wan-
derung unmittelbar beobachten. Die
Synthese aller drei Forschungsansitze
wird uns in zehn oder zwanzig Jahren
ein vollstindigeres Bild des aufSer-
gewdhnlichen Geodynamo-Phinomens
liefern. Dann werden wir sehen, ob wir
mit unseren Vorstellungen vom irdi-
schen Dipolfeld und seinen Umpolun-
gen auf der richtigen Spur sind. <

Gary A. Glatzmaier (oben) ist
Professor fiir Geowissenschaf-
ten an der Universitét von Kali-
fornien in Santa Cruz. Mitte der
1990er Jahre gelang es ihm am
Los-Alamos-Nationallaboratori-
um (gemeinsam mit Paul H. Ro-
berts von der Universitat von
Kalifornien in Los Angeles) erst-
mals, im Rechner die Umpolung
. eines erdahnlichen Dipolfelds zu

%2 simulieren. Peter Olson forscht
seit 1978 an der Fakultét fir Planeten- und Geo-
wissenschaften der Johns-Hopkins-Universitét in
Baltimore (Maryland). Sein besonderes Interesse
gilt den Wechselwirkungen zwischen Erdkern und
-mantel, die letztlich alle dynamischen Phéno-
mene wie Plattentektonik, Vulkanismus und Erd-
magnetfeld hervorrufen.

Recent geodynamo simulations and observations
of the geomagnetic field. Von M. Kono und P. H.
Roberts in: Reviews of Geophysics, Bd. 40, Heft
4,S.1013, 2002

Geodynamo simulations: How realistic are they?
Von G.A. Glatzmaier in: Annual Review of Earth
and Planetary Sciences, Bd. 30, S. 237, 2002

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

Wie Erinnerungen
haften bleiben

Manche Erlebnisse sind unvergesslich, wahrend andere

schnell aus dem Gedachtnis entschwinden. Diesem Effekt

liegen ahnliche Mechanismen zu Grunde wie der Herausbildung
funktioneller Neuronennetze im Gehirn von Ungeborenen.

Von R. Douglas Fields

eonard, die Hauptfigur des Ki-

nothrillers »Mementoc, hat eine

anterograde Amnesie. Sein Ge-

dichtnis reicht nur bis zu dem
Tag, an dem ein Einbrecher seine Frau
ermordete und ihn selbst schwer am
Kopf verletzte. Seither gilt: Wen er trifft
und was geschieht, kann er sich immer
nur kurz merken; danach ist die Erinne-
rung wie ausgeldscht. Sein Gehirn hat
schlicht die Fihigkeit verloren, Erlebnis-
se in dauerhafte Gedichtnisinhalte um-
zuwandeln. Wie besessen sucht Leonard
den Morder seiner Frau, um ihren Tod
zu richen. Gefangen in der ewigen Ge-
genwart, bleibt ihm dabei nichts anderes
tibrig, als sich die Ergebnisse seiner
Nachforschungen auf seinen Kérper zu
tdtowieren.

Die Vorlage zu dieser unheimlichen
Geschichte lieferte der reale Fall eines Pa-
tienten, der in der medizinischen Litera-
tur unter dem Kiirzel H. M. bekannt
wurde. Dieser zog sich im Jahr 1935 bei

IN KURZE

einem Fahrradunfall im Alter von neun
Jahren eine Schidel-Hirn-Verletzung zu,
die eine schwere Epilepsie zur Folge hat-
te. Da das Leiden damals medikamentés
nicht zu beherrschen war, entschlossen
sich die Arzte zu dem verzweifelten
Schritt, den Hippocampus und angren-
zende Hirnregionen, von denen die An-
fille ausgingen, chirurgisch zu entfernen.
Nach der Operation traten die Krimpfe
tatsichlich seltener auf; allerdings hatten
die Chirurgen unwissentlich auch die
seinerzeit noch unbekannte Verbindung
zwischen Kurz- und Langzeitgedichtnis
gekappt. Das verursachte die in »Memen-
to« so eindringlich dargestellte Amnesie.

Schleusen im Informationsfluss

Als Speicher fiir Erinnerungen an Men-
schen, Orte oder Ereignisse dient das
deklarative oder explizite Gedichtnis.
Die dafiir bestimmten Informationen
miissen allerdings den Hippocampus
passieren, bevor sie in der Hirnrinde auf-
gezeichnet werden. Deshalb hatte H. M.
die bereits abgespeicherten Erinnerun-

Nervenzellen missen entscheiden, welche Erinnerungen sie in Form dauer-
hafter Verbindungen zu anderen Neuronen bewahren und welche nicht. Auch das
heranreifende Gehirn verstarkt nur bestimmte Kontakte zwischen Nervenzellen
und macht daraus feste Verschaltungen, wahrend es andere auflost.

Beide Prozesse erfordern, dass elektrochemische Vorgénge an den entlegenen
Fortsétzen eines Neurons im Zellkern bestimmte Gene aktivieren, deren Protein-
produkte dann zu den Randbezirken zurtickwandern.

Diese Aktivierung findet nur statt, wenn die Nervenzelle wiederholt stark ge-

nug angeregt wurde, um zu feuern.

In diesem Fall 6ffnen sich spannungsgesteuerte Kanéle, die Kalzium einstro-
men lassen. Dies lost eine zeitgesteuerte Signalkaskade aus, die zur Aktivierung

der Gene flihrt.
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gen an linger zuriickliegende Ereignisse
bewahrt, wihrend ihm alles neu Erlebte
rasch wieder entfiel. Zum Beispiel glaub-
te er bei den monatlichen Arztbesuchen
stets, er kime zum ersten Mal zur Unter-
suchung,.

Die Umwandlung aktueller Erlebnis-
se in dauerhafte Gedichtnisinhalte faszi-
niert die Neurobiologen schon seit Lan-
gem. Der Name einer Person, der man
zum ersten Mal begegnet, landet zu-
nichst nur im Kurzzeitgedichtnis und
kann innerhalb von Minuten wieder ver-
gessen sein. Andere Informationen, die
von Anfang an wichtig erscheinen, drin-
gen dagegen ins Langzeitgedichtnis vor
und bleiben im Idealfall ein Leben lang
abrufbar.

Wie funktioniert der Mechanismus,
mit dem das Gehirn manche Momente
festhilt und andere dem Vergessen an-
heim gibt? Dieses Ritsel konnten Neuro-
wissenschaftler in den letzten Jahren teil-
weise 16sen. Doch zuvor mussten sie ein
zellbiologisches Paradox aufkliren.

Die neurophysiologische Basis von
Lang- wie Kurzzeitgedichtnis sind die
Synapsen. An ihnen nimmt das Axon ei-
nes Neurons — der lange, diinne Ausliu-
fer, mit dem es Signale sendet — mit ei-
nem der zahlreichen Dendriten eines an-
deren Neurons — den kurzen, buschigen
Fortsitzen, die Signale empfangen —
Kontakt auf. Bei der Speicherung einer
Information im Kurzzeitgedichtnis wer-
den Synapsen voriibergehend fiir die an-
kommenden Botschaften sensibilisiert
oder »potenziert«, wie die Neurologen
sagen. Die Signaliibertragung erfolgt
dann leichter und schneller. Im Lang-
zeitgedichtnis nimmet diese »Bahnung«

schliefflich permanenten Charakter an. [>
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KAY CHERNUSH

Die Entstehung von Erinnerungen
lasst sich mit Mikroelektroden unter-

suchen, die in einem 0,4 Millimeter
dicken Scheibchen aus dem Hippo-
campus der Ratte elektrische Signale
sowohl auslosen als auch registrie-
ren konnen.




HIRNFORSCHUNG

Die Vorgdange an den N

Wir merken uns etwas, wenn mehrere mit-
einander verschaltete Nervenzellen die
Empfindlichkeit ihrer Kontaktstellen erhé-
hen, sodass Signale zwischen ihnen leich-
ter Ubertragen werden. Im Fall des Kurz-
zeitgedachtnisses halt dieser Effekt, den
die Neurologen Potenzierung nennen, nur
fir Minuten bis wenige Stunden an. Da-
mit dauerhafte Gedachtnisinhalte entste-
hen, missen die Kontaktstellen — fach-
sprachlich: Synapsen — permanent poten-
ziert bleiben.

Eine solche dauerhafte Verstarkung fin-
det nur statt, wenn ein Signal besonders
stark oder mehrfach Gbertragen wird. Bei
dieser Ubertragung gelangt ein elektro-
chemischer Impuls vom Axon (»Transmit-
terkabel«) des sendenden Neurons Uber
die Synapse zu einem Dendriten (»Sen-
sorkabel«) der Empfangerzelle (rechts).

Aktions-
potenzial

Dendrit

Synapse

D> Seit den 1960er Jahren ist bekannt, dass

dazu Gene der Neuronen exprimiert, das
heiflt die darin verschliisselten Proteine
hergestellt werden miissen.

Gedichtnisforscher ritseln seit Lan-
gem, wie die Genexpression tief im Zell-
kern gezielt die Aktivitit einzelner weit
entfernter Synapsen beeinflussen kann
und woher die wahllos im Zytoplasma
synthetisierten Proteine »wissen«, welche
der vielen tausend Kontaktstellen sie ver-
stirken sollen und fiir wie lange.

Analoge Fragen stellen sich bei der
Entwicklung des fetalen Gehirns. Die
dort wachsenden Nervenzellen kontak-
tieren sich nimlich erst einmal blindlings
und miissen nacheriglich entscheiden,
welche ihrer Myriaden von Synapsen er-
halten bleiben und welche wieder aufge-
16st werden sollen. Als wir diese Phino-
mene untersuchten, entdeckten wir die
faszinierende Antwort auf eines der grof3-
ten Ritsel der Gedichtnisforschung,.

SchnellstraBen fiir Signale

Dass die Aktivierung bestimmter Gene
eine zentrale Rolle bei der Verfestigung
von Gedichtnisinhalten spielt, ist schon
seit den 1960er Jahren bekannt. Wie
sich in Tierexperimenten zeigte, miissen
fiir das Erlernen einfacher Aufgaben im
Gehirn innerhalb weniger Minuten nach
dem Training Proteine synthetisiert wer-
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den; sonst gehen die neu erworbenen
Fertigkeiten wieder verloren.

Zur Synthese eines Proteins erzeugen
Enzyme von der DNA-Sequenz des ent-
sprechenden Gens im Zellkern zunichst
Abschriften in Form so genannter Bo-
ten- oder mRNAs (Transkription). Diese
wandern in das Zytoplasma, wo sie als
Baupline fiir die Synthese der zugehori-
gen Proteine dienen (Translation). Die
frithen Gedichtnisforscher hatten in ih-
ren Experimenten diese beiden Vorginge
blockiert und die Auswirkung auf das
Merkvermégen der Tiere untersuche.
Wie sich zeigte, konnten sich bei unter-
bundener Transkription oder Translation
keine Informationen dauerhaft im Ge-
hirn verankern, wihrend das Kurzzeitge-
dichtnis unbeeinflusst blieb.

Da jedes Neuron Zehntausende von
synaptischen Kontakten bilden kann, fiir
die nicht jeweils ein eigenes Gen exis-
tiert, stellte sich die Frage, wie die Zelle
die selektive Potenzierung individueller
Synapsen bewerkstelligt. Eine nahe lie-
gende Hypothese besagte, dass die Kon-
taktstelle bei ausreichender Stimulation
ein noch unbekanntes intrazellulires Sig-
nalmolekiil freisetzt. Es wandert in den
Zellkern und kurbelt iiber die Aktivie-
rung bestimmter Gene die Synthese von
Proteinen an, die dann aus der tempori-
ren eine dauerhafte Potenzierung der Sy-

napse machen. Allerdings stellt sich die
Frage, wie das Verstirkerprotein unter
Tausenden von Kontaktstellen diejenige
findet, die seine Synthese veranlasst hat.

Mitte der 1990er Jahre bot sich schon
ein detaillierteres Bild. Mehrere Neuro-
wissenschaftler hatten gezeigt, dass ein
Transkriptionsfaktor namens Creb bei
der Konsolidierung fliichtiger Gedicht-
nisinhalte eine wesentliche Rolle spielt —
und das bei so unterschiedlichen Tieren
wie Fliegen und Miusen. Transkriptions-
faktoren sind Proteine, die durch Bin-
dung an spezielle DNA-Sequenzen Gene
ein- und ausschalten kénnen. Creb star-
tet also in Neuronen die Synthese von
»Gedichtnisproteinens, indem es die ent-
sprechenden Gene aktiviert.

In einer Serie eleganter Experimente
konnten Uwe Frey vom Leibniz-Institut
fir Neurobiologie und Richard G.M.
Morris von der Universitit Edinburgh
zeigen, dass diese — noch unbekannten —
Proteine individuelle Synapsen nicht ge-
zielt ansteuern miissen (Spektrum der
Wissenschaft 10/1997, S. 16). Sie kén-
nen sich in der gesamten Zelle ausbrei-
ten; denn nur diejenigen synaptischen
Verbindungen, die bereits temporir akti-
viert sind, reagieren auf sie und werden
dauerhaft gebahnt. Allerdings blieb im-
mer noch viel zu kliren — so die Frage,

welches das hypothetische Signalmolekiil
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prasynaptisches Neuron

postsynaptisches Neuron

Axon-
endigung

%

L
a#
L

Depolarisation
Neurotransmitter

Dendrit

An der Axonendigung veranlasst der an-
kommende elektrische Impuls die Aus-
schittung von Botenstoffen aus kleinen
Speicherblaschen, den Vesikeln (oben).
Diese so genannten Neurotransmitter
durchqueren den synaptischen Spalt, der
die Zellmembranen der beiden Nerven-

zellen trennt, und heften sich an Rezep-
torproteine an der Oberflache des Emp-
fangerneurons. Dort I6sen sie eine oOrtlich
begrenzte Depolarisation der postsynap-
tischen Membran aus, was einer Span-
nungsanderung entspricht.

Nach mehrfacher Depolarisation der post-
synaptischen Membran binnen kurzer
Zeit ist die Empfindlichkeit der Synapse
vorlbergehend erhoht. Nachfolgende Si-
gnale erzeugen dann eine groRere Span-
nungsanderung. Diese temporare Poten-
zierung bildet die neurophysiologische
Basis des Kurzzeitgedachtnisses. Damit
sie permanent wird, missen Verstarker
proteine im postsynaptischen Neuron
synthetisiert werden (rechts). Deren ge-
naue Wirkungsweise ist noch unklar.
Vielleicht erhéhen sie, wie hier gezeigt,
die Zahl der Rezeptoren oder verandern
die postsynaptische Membran auf ande-

re Art. Moglicherweise beeinflussen sie
aber auch das Verhalten des prasynapti-
schen Neurons, indem sie etwa die Wie-
deraufnahme der Neurotransmitter aus
dem synaptischen Spalt hemmen oder
flr eine starkere Ausschittung sorgen.

Verstarker-
proteine
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ist, das von der Synapse zum Zellkern
wandert und dort den Transkriptionsfak-
tor Creb veranlasst, die Synthese der Pro-
teine fiir die Langzeitpotenzierung in
Gang zu setzen.

Parallele zwischen

Gedachtnis und Hirnentwicklung

Bei diesem Stand der Dinge erkannten
meine Kollegen und ich, dass wir uns
letztlich mit denselben Problemen he-
rumschlugen wie die Gedichtnisforscher
— nur betrachteten wir sie aus einer an-
deren Perspektive. In meinem Labor am
National Institute of Child Health and
Human Development in Bethesda (Ma-
ryland) untersuchten wir, auf welche
Weise bei der Embryonalentwicklung
das Gehirn verschaltet wird. Wihrend
sich also die Gedichtnisforscher fragten,
wie sinnliche Erfahrungen die Genakti-
vitit derart beeinflussen, dass sich be-
stimmte synaptische Verbindungen dau-
erhaft verstirken, wollten wir wissen, wie
Gene dafiir sorgen, dass sich das kompli-
zierte Netz aus Milliarden solcher Ver-
bindungen im heranreifenden Gehirn
tiberhaupt erst bildet.

Wir und andere Neurowissenschaft-
ler, die sich mit der Entwicklung des
Nervensystems befassten, hatten bereits
vermutet, dass Sinneseindriicke bei der
Verschaltung der Hirnneuronen eine
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wichtige Rolle spielen. Folglich wiirde
das fetale Gehirn zunichst nach einem
einfachen, genetisch vorgegebenen Plan
verdrahtet. Wihrend der anschlieflenden
Reifung testet es anhand der eingehen-
den Stimuli dann alle Verbindungen auf
Brauchbarkeit und behilt nur die niitzli-
chen, wihrend die anderen eliminiert
werden. Doch wie erkennt das Gehirn,
welche Synapsen niitzlich sind und be-
stehen bleiben sollen?

Schon 1949 formulierte der Psycho-
loge Donald Hebb eine einfache Hypo-
these, wie Erfahrungen bestimmte neu-
ronale Verschaltungen verstirken kénn-
ten. Inspiriert von Pawlows berithmtem
Konditionierungsexperiment, postulierte
er, dass Verbindungen zwischen zwei
Neuronen dann potenziert werden,
wenn beide Zellen gleichzeitig feuern.
Bekanntlich gab der russische Forscher
unmittelbar vor der Fiitterung seines
Hundes ein Glockenzeichen.
Nach einer Weile geniigte dieses Signal
allein, den Speichelfluss des Tiers in Er-
wartung des Fressens anzuregen.

Vereinfacht ausgedriickt, miissten
nach der Hebb’schen Regel also die Syn-
apsen zwischen Neuronen im Hunde-
hirn, die beim Glockenliuten feuern,
und anderen, die beim Anblick von Fut-
ter Signale aussenden, verstirkt werden.
So entstiinde ein zellulirer Schaltkreis,

immer

der die Erfahrung widerspiegelt, dass die
beiden Ereignisse zusammenhingen.

Nicht jedes Signal, das eine Nerven-
zelle empfingt, ist stark genug, diese ih-
rerseits zum Feuern zu veranlassen. Inso-
fern ihnelt ein Neuron einem Mikro-
chip. Uber seine Dendriten empfingt es
Tausende von Signalen und integriert
laufend deren Stirke. Anders als Compu-
terchips, die viele Ausginge haben, ver-
fgt ein Neuron aber lediglich tiber einen
einzigen, das Axon. Es hat deshalb nur
zwei Moglichkeiten, auf die eingehenden
Impulse zu reagieren: Entweder sendet es
seinerseits ein Signal an die nachgeschal-
tete Zelle oder es bleibt stumm.

Empfingt eine Nervenzelle einen
Impuls, verschiebt sich das elektrische
Potenzial an der Membran des entspre-
chenden Dendriten geringfiigig in posi-
tiver Richtung. Diese lokal beschrinkte
Spannungsinderung (Depolarisation) al-
lein reicht aber noch nicht aus, das Neu-
ron zu erregen. Feuern allerdings zahlrei-
che seiner Synapsen gleichzeitig, kénnen
sie gemeinsam das elektrische Potenzial
so weit verschieben, dass die Nervenzelle
ein so genanntes Aktionspotenzial er-
zeugt und damit das eingegangene Sig-
nal iiber ihr Axon an das nichste Neu-
ron weiterleitet.

Wenn nur die synaptischen Verbin-
dungen zwischen Neuronen, die gleich-
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D> zeitig feuern, verstirkt werden und somit

erhalten bleiben, entsteht ein Verbund
aus synchronisierten Zellen: ein so ge-
nanntes neuronales Netz. Wie Orches-
termusiker, die den Takt nicht halten,
fallen Neuronen, die unkoordiniert da-
zwischenfunken, unangenehm auf und
werden — durch Kappen der Verbindun-
gen — aus dem Ensemble entfernt. Nach
dieser Theorie organisiert sich das Ge-
hirn also selbst, indem es seine Neuro-
nen gemifl dem Informationsfluss ver-
schaltet. Dadurch wird die urspriingli-
che, sehr allgemeine Architekeur seiner
Schaltpline immer weiter verfeinert.
Soweit Hebbs bestechende Hypo-
these. Allerdings ldsst sie offen, wie die
postulierten Vorginge konkret realisiert
sind. Auf der Suche nach dem genauen
Mechanismus stofSt man erneut auf das

Faktum, dass die Enzyme und Proteine,
die synaptische Verbindungen verstirken
oder loschen, nur dann synthetisiert wer-
den, wenn die entsprechenden Gene ak-
tiv sind. Welches Signal aber schaltet die-
se Gene an? Das herauszufinden nahmen
Wwir uns seinerzeit vor.

Auf den Rhythmus kommt es an

Da Informationen im Gehirn in Form
von Mustern neuronaler Aktivitit repri-
sentiert sind, war meine Ausgangshypo-
these, dass eben solche Impulsmuster
dariiber entscheiden, ob die betreffenden
Gene ein- oder ausgeschaltet werden.
Um diese Vermutung zu testen, isolierte
Kouichi Itoh, ein Postdoktorand in mei-
nem Labor, Neuronen aus Miusefeten
und transferierte sie in Kulturschalen,
wo wir sie mit feinen Elektroden stimu-

Gene und Langzeitgedachtnis

lieren konnten. Wir erzeugten verschie-
dene Muster von Aktionspotenzialen
und bestimmten jeweils die mRNA-
Spiegel von Genen, die bekanntermaflen
bei der Ausbildung neuronaler Schalt-
kreise und ihrer Anpassung an den sen-
sorischen Input von Bedeutung sind.

Dabei fanden wir unsere Ausgangs-
hypothese bestitigt: Wir konnten die be-
treffenden Gene anschalten, indem wir
den Rhythmus der Elektrostimulation
geeignet wihlten — dhnlich wie man im
Radio einen bestimmten Sender herein-
bekommt, wenn man die entsprechende
Frequenz einstellt.

Nachdem wir also beobachtet hatten,
dass bestimmte Gene in Nervenzellen tat-
sichlich iiber die neuronalen Impulsmus-
ter reguliert werden, stellte sich uns eine
wesentlich schwierigere Frage: Wie kon-

Dass zur Bildung permanenter Gedachtnisinhalte Gene aktiviert
und Proteine synthetisiert werden mussen, ist schon seit den
1960er Jahren bekannt. Diese Erkenntnis warf jedoch Fragen
auf, die jahrzehntelang unbeantwortet blieben.

Woher »weilR« ein Gen, wann es Proteine generieren soll,
die bestimmte Synapsen verstarken, und wann es inaktiv blei-
ben muss, damit die kurzfristig gespeicherten Informationen

Die starke, wiederholte

Stimulation einer Synapse
potenziert diese Kontaktstelle
vorubergehend und signali-
siert der Zelle, die Information
dauerhaft zu speichern

Die Verstarkerproteine
wirken nur auf Synap-

sen, die bereits temporar
potenziert sind

wieder geldscht werden? Gibt es ein spezielles Signalmolekdil
zur Kommunikation zwischen Synapse und Zellkern, das diese
Botschaft vermittelt? Und wer oder was sagt den Verstarker
proteinen, welche unter den Tausenden von Synapsen sie po-
tenzieren sollen?

Die ersten Antworten ergaben sich Mitte der 1990er Jahre
aus eleganten neurophysiologischen Experimenten.

—— Dendrit

Synapse

—— hypothetisches Botenmolekiil

Voraussetzung fir die

permanente Potenzie-
rung einer Synapse ist die
Aktivierung eines Proteins
namens Creb

Zellkern

Die Proteinsynthesemaschi-

nerie produziert gemaf den
Anweisungen auf der mRNA
synapsenverstarkende Proteine,
die sich in der Zelle verteilen

Im Zellkern aktiviert Creb

gezielt bestimmte Gene,
sodass mMRNA-Arbeitskopien
davon angefertigt werden, die
den Zellkern verlassen

ALFREDT. KAMAJIAN
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nen elektrochemische Vorginge an der
Auflenmembran die Genexpression tief
im Zellkern steuern? Auf der Suche nach
der Antwort mussten wir das Zytoplasma
unter die Lupe nehmen und nachsehen,
auf welchem Weg die Information von
der Membran zum Zellkern gelangt.

Was wir fanden, war keine einzelne
Signalkette, sondern ein komplexes
Netzwerk biochemischer Prozesse. Wie
das Gewirr der Straflen, die letztlich alle
nach Rom fithren, gab es viele sich ver-
zweigende, kreuzende und iiberschnei-
dende Wege, auf denen das Signal von
der Oberfliche in den Kern der Zelle ge-
langen konnte. Offenbar fand die iiber
Impulsfrequenzen kodierte Information
durch dieses Straflengewirr im Zytoplas-
ma zu ihrem Bestimmungsort. Aber wie?
Das war das grofie Geheimnis.

Der erste Schritt bei der Umsetzung
des elektrischen Zustands der Membran
in eine biochemische Reaktionskaskade
ist der FEinstrom von Kalziumionen
durch spannungsgesteuerte Membran-
kanile. Neuronen halten die Kalzium-
konzentration in ihrem Innern extrem
niedrig — sie betrdgt dort nur etwa ein
20000stel derjenigen im extrazelluliren
Raum. Erreicht das Membranpotenzial
eine kritische Schwelle, sodass die Zelle
feuert, dffnen sich zugleich voriiberge-
hend die Kalziumkanile. Die Kopplung
eines Aktionspotenzials mit einem kur-
zen Kalziumeinstrom iibersetzt also den
elektrischen Code in einen chemischen,
der fiir die biochemische Maschinerie im
Innern der Zelle verstindlich ist.

Im weiteren Verlauf kommt es zu
einer Art Dominoeffekt. Die einstro-
menden Kalziumionen aktivieren so
genannte Proteinkinasen, die daraufhin
Phosphatgruppen an andere Enzyme
anhingen. Wie Staffelliufer, die nach
Ubergabe der Stafette losrennen, erwa-
chen diese durch die Phosphorylierung
aus ihrem Wartezustand und aktivieren
Transkriptionsfaktoren  wie
Creb, indem sie die Phosphatgruppe an
sie weiterreichen. Allerdings verfiigt eine
Zelle iiber Hunderte solcher Faktoren
und etwa ebenso viele Kinasen. Wir
wollten wissen, welche davon nach einer
Serie von Aktionspotenzialen mit be-
stimmter Frequenz und den resultieren-
den Kalziumstromen am Staffellauf teil-
nehmen und schliefflich genau die rich-
tigen Gene anschalten.

Dazu brachten wir in die Neuronen
Farbstoffe ein, die griin fluoreszieren,

ihrerseits
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Ein Farbstoff lasst Kalziumionen im

Querschnitt eines Neurons griin
leuchten; der Zellkern in der Mitte er
scheint dunkel (oben). Mit einem konfo-
kalen Lasermikroskop verfolgte der Autor
den Einstrom des Erdalkalimetalls nach
einer Serie von Aktionspotenzialen. Ent-
lang einer Linie (rot oben) maR er in
Abstanden von zwei Millisekunden die
Kalziumkonzentration und filigte diese
Momentaufnahmen aneinander (unten).
So ergab sich eine Art Zeitrafferbild, das
zeigt, wie das Kalzium bis in den Zellkern
vordringt.

wenn die Kalziumkonzentration im Zell-
innern steigt. So konnten wir verfolgen,
wie das Muster der Aktionspotenziale in
dynamische Schwankungen des intrazel-
luldren Kalziumspiegels tibersetzt wird.
Eine einfache Méglichkeit wire, dass die
Gesamtmenge an Kalzium in einem
Neuron die Genexpression reguliert, in-
dem verschiedene Gene auf unterschied-
liche Kalziumspiegel ansprechen. Was
wir herausfanden, war jedoch raflinier-
ter: Nicht die Kalziumkonzentration an
sich steuert die Genaktivitit, sondern ihr
Schwankungsmuster, das dem zeitichen
Verlauf der Aktionspotenziale folgt.

Der Zeitfaktor entscheidet

Feleke Eshete, ein weiterer Postdokto-
rand in meinem Labor, untersuchte die
Weiterleitung dieser Kalziumsignale zu
den davon aktivierten Kinasen und zu
den Transkriptionsfaktoren, die wiede-
rum von diesen Enzymen reguliert wer-
den. Und so begannen wir schliefflich zu
verstehen, wie die Information der neu-
ronalen Impulsmuster iiber verschiedene
intrazellulire Signalkaskaden zielgerichtet
zu bestimmten Genen gelangen konnte.
Der entscheidende Faktor ist demnach
die Zeit.

Nach unseren Erkenntnissen lisst
sich der Informationsfluss von der Zell-
membran zur DNA nicht als einfache
Abfolge chemischer Reaktionen auffas-
sen. Auf jeder Stufe, angefangen beim
Einstrom von Kalzium durch die Mem-
bran, verzweigt sich die Signalkette zu
einem komplexen Netzwerk miteinander
verkniipfter Pfade. Jeder davon unter-
liegt engen Begrenzungen bei der Reak-
tionsgeschwindigkeit, die bestimmen,

F. ESHETE & R.D. FIELDS, JOURNAL OF NEUROSCIENCE, SEPT. 1, 2001, BD.21, NR.17; SOCIETY FOR NEUROSCIENCE

Aktionspotenzial

250 Millisekunden

500 Millisekunden

750 Millisekunden

1000 Millisekunden

wie gut er auf unterschiedliche Impuls-
folgen anspricht. Dadurch wird festge-
legt, auf welchem Weg ein Signal, das
aus einer Serie von Aktionspotenzialen
einer bestimmten Frequenz resultiert,
zum Zellkern gelangt.

Manche Signalkaskaden reagieren
schnell und kehren ebenso rasch in ihren
Ausgangszustand zuriick. Dadurch kén-
nen sie einerseits hochfrequenten Im-
pulsmustern folgen, andererseits ihre Ak-
tivierung aber nicht lange genug auf-
rechterhalten, um auch auf Salven von
Aktionspotenzialen anzusprechen, die in
grof$en zeitlichen Abstinden auftreten.
Andere Signalkaskaden wiederum ver-
halten sich ausgesprochen schwerfillig,
sodass sie auf hochfrequente Impulsfol-
gen nicht rasch genug reagieren konnen.
Dank ihrer Trigheit aber bleiben sie
nach einem Aktionspotenzial auch dann
noch bis zum nichsten Impuls aktiv,
wenn dieser erst nach einer Weile auf-
tritt. Gene, die iiber solche Pfade regu-
liert werden, sollten demnach auf Stimu-
li ansprechen, die regelmifig, aber in
grofSerem zeitlichem Abstand auftreten.
Das gilt zum Beispiel fiir wiederholtes
Training zum Erlernen motorischer Fer-
tigkeiten wie Fahrradfahren.

Anders gesagt stellten wir fest, dass
sich Signale mit verschiedenen zeitlichen
Mustern ausschliefSlich iiber solche Pfade
fortpflanzen, deren Reaktionsverhalten
auf das betreffende Muster abgestimmt
ist. Am Ende werden so nur bestimmte
Transkriptionsfaktoren und mithin Gene
aktiviert. Unsere Messungen ergaben
zum Beispiel, dass Creb schnell auf Sal-

ven von Aktionspotenzialen anspricht,

aber nach dem Ende der Stimulation nur [>
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Woher wissen Gene, wann eine Synapse zu verstarken ist?

Experimente des Autors zeigen, dass flr das Langzeitgedachtnis
kein Botenstoff nétig ist, der Informationen von den Synapsen
zum Zellkern Ubertrégt. Bei starker Stimulation — durch wieder
holte Reizung einer einzelnen oder gleichzeitige Polarisation
mehrerer Synapsen — |6st das Neuron ein Aktionspotenzial
aus, das Uber spannungsgesteuerte lonenkanale Kalzium ein-
strdmen lasst. Letzteres veranlasst Enzyme, den Transkripti-
onsfaktor Creb zu aktivieren. Der wiederum schaltet Gene an,

auf denen die Bauanleitung fir synapsenverstéarkende Proteine
verschllsselt ist.

Der Zellkern »hort« also nicht auf die an den Synapsen ein-
treffenden Nervensignale selbst, sondern nur darauf, ob das
Neuron als Reaktion darauf seinerseits feuert. Erst in diesem
Fall wird er aktiv und produziert Proteine zur dauerhaften Ver-
starkung von temporar potenzierten Synapsen, wodurch eine
kurzfristige Erinnerung in das Langzeitgedachtnis gelangt.

Ein starker Reiz

depolarisiert die
Zellmembran Uber einen
Schwellenwert hinaus

Diese Proteine
diffundieren durch

die Zelle und verstarken

selektiv nur die schon
temporar potenzierten
Synapsen dauerhaft

Creb schaltet Gene
fiir synapsenver-
starkende Proteine an

Membran-
depolarisierung

Die Depolarisierung
16st ein Aktions-
potenzial aus

Aktionspotenzial —

Spannungsgesteuerte

lonenkanale 6ffnen sich
und lassen Kalzium in die
Zelle einstromen

1

Kalziumkanal

Kalzium- B
einstrom

i

Kalziumabhangige

Enzyme aktivieren
denTranskriptionsfak-
tor Creb

ALFREDT. KAMAJIAN

D> langsam wieder in der Ruhezustand zu-

riickkehrt. Stattdessen bleibt es iiber min-
destens dreiflig Minuten aktiv, also lange
genug, um Intervalle zwischen Ubungs-
einheiten zu tiberbriicken, in denen wir
neue Fertigkeiten oder Fakten lernen.

Kalziumeinstrom als Signal

Nun war ja schon linger bekannt, dass
Creb bei der Festigung synaptischer Ver-
bindungen, das heif§t bei der Ubertra-
gung von Informationen aus dem Kurz-
in den Langzeitspeicher, eine wichtige
Rolle spielt. Deshalb fragten wir uns, ob
der Mechanismus zur Signaliibertragung
zwischen Zellmembran und -kern, den
wir im Rahmen der Hirnentwicklung
aufgedeckt hatten, nicht auch fiir das
Gedichtnis von Bedeutung sein konnte.
Wir beschlossen, dieser Vermutung
nachzugehen.

68

Pripariert man aus dem Gehirn einer
Maus das Areal, das dem bei H. M. ent-
fernten entspricht, und hilt es in einem
Nihrmedium am Leben, kann man mit
Mikroelektroden und elektronischen
Verstirkern die elektrischen Potenziale
individueller Synapsen auf einzelnen
Nervenzellen ableiten. Wenn man eine
solche Kontaktstelle mit einer schnellen
Folge von Impulsen stimuliert, wird sie
verstirkt. Dies bedeutet, dass sie auf
nachfolgende Reize mit etwa doppelt so
hohen Potenzialen reagiert wie auf die
urspriingliche Anregung.

Dieses als Langzeitpotenzierung (LTP)
bezeichnete Phinomen kann ungeachtet
seines Namens recht kurzlebig sein. Ver-
abreicht man der Synapse nach der Hoch-
frequenzanregung in gréfleren Abstinden
einzelne Testimpulse, nimmt die Hohe
der Aktionspotenziale mit der Zeit ab

und kehrt innerhalb weniger Stunden auf
das urspriingliche Niveau zuriick. Diese
voriibergehende Verstirkung der synap-
tischen Antwort — Neurologen sprechen
von frither LTP — ist ein zellulires Modell
fiir das Kurzzeitgeddchtnis.

Wenn man dagegen die urspriingli-
che Hochfrequenzanregung mehrfach (in
unserem Fall dreimal) wiederholt, wird
die Synapse dauerhaft potenziert. Dieser
Effekt heifit spate LTP. Allerdings tritt er
nur auf, wenn die Intervalle zwischen den
Anregungen nicht zu kurz sind (in unse-
ren Experimenten mindestens zehn Mi-
nuten). Auch wenn man Hemmstoffe der
mRNA- oder Proteinsynthese in das
Nihrmedium gibt, verschwindet die Po-
tenzierung trotz mehrfacher Hochfre-
quenzanregung innerhalb weniger Stun-
den. Wie beim intakten Tier funktioniert
das Kurzzeitgeddchtnis im zelluliren Mo-
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dell also unabhingig vom Zellkern, wih-
rend das Langzeitgedichtnis nicht ohne
Proteinsynthese auskommt.

Mit der gleichen Methode hatten
schon Frey und Morris gezeigt, dass Pro-
teine, die eine spite LTP bewirken, jede
bereits temporir gebahnte Synapse eines
Neurons permanent verstirken koénnen.
Sie stimulierten dazu zunichst eine ein-
zelne Kontaktstelle, um eine kurzfristige
Potenzierung auszuldsen, die normaler-
weise nur einige Stunden anhilt. Dann
reizten sie eine zweite Synapse desselben
Neurons mit einem Impulsmuster, das
eine spite LTP induziert — drei hochfre-
quenten Stimuli im Abstand von je zehn
Minuten. Das Ergebnis: Nicht nur diese
Kontaktstelle wurde permanent poten-
ziert, sondern auch die andere. Der in-
tensive zweite Reiz sandte offenbar ein
Signal zum Zellkern und veranlasste dort
die Synthese von Verstirkerproteinen,
die dann auf alle vorgeprigten Synapsen
wirkten.

Vor dem Hintergrund unserer Arbei-
ten zum Zusammenhang zwischen Im-
pulsmustern und Genaktivierung und
eingedenk der Hebb’schen Hypothese,
wonach das Feuern eines Neurons be-
stimmt, welche seiner synaptischen Ver-
bindungen verstirkt werden, stellten wir
uns die Frage, ob zur langfristigen Spei-
cherung von Informationen tatsichlich
ein Signalmolekiil von der dendritischen
Membran zum Zellkern wandern muss.
Wenn nimlich die Spannungsinderun-
gen an einer oder mehreren gleichzeitig
erregten Synapsen stark genug sind, um
ein Aktionspotenzial am Axon auszulo-
sen, stromen Kalziumionen durch span-
nungsgesteuerte Kanile am Zellkdrper
selbst ein und kénnten von dort aus zum
Beispiel iiber Creb die Genexpression im
Kern aktivieren.

Um diese Hypothese zu testen, inji-
zierten die Postdoktorandin Serena Du-
dek und ich in einen Hirnschnitt einen
Stoff, der die Signaliibertragung an Syn-
apsen blockiert. Dann regten wir die
Neuronen zum Feuern an, indem wir ih-
ren Zellkorper und ihr Axon direke elek-
trisch reizten. Die Nervenzellen produ-
zierten also Aktionspotenziale, wihrend
ihre Synapsen stumm blieben. Falls Letz-
tere mit dem Zellkern kommunizieren
miissten, um eine dauerhafte Potenzie-
rung hervorzurufen, diirfte eine perma-
nente Verstirkung bei unserem Versuch
nicht méglich sein. Wiren es jedoch die
Aktionspotenziale selbst, die eine Genex-
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pression im Zellkern in Gang setzen, wie
wir es bei unseren Studien zur Entwick-
lung des Gehirns beobachtet hatten, soll-
te die Blockade der Synapsen keinen ne-
gativen Einfluss haben.

Was von beidem traf zu? Um die
Antwort zu finden, untersuchten wir das
Hirngewebe auf Aktivierung von Creb.
Das Ergebnis war eindeutig: In dem
kleinen Areal, in dem wir ohne jegliche
Synapsenstimulation Aktionspotenziale
ausgeldst hatten, lag der Transkriptions-
faktor durchweg im phosphorylierten,
also aktivierten Zustand vor. AufSerdem
priiften wir das Gen 2268, dessen Ex-
pression gleichfalls mit der spiten LTP
und der Aufnahme von Informationen
ins Langzeitgedichtnis zusammenhingt.
Wie wir feststellten, wurde es wie Creb
ohne synaptische Stimulation durch Ak-
tionspotenziale in Hippocampusneuro-
nen aktiviert.

Wie das Gehirn merkwiirdige
Informationen erkennt
Wir machten auch die Gegenprobe und
fihrten das gleiche Experiment in Ge-
genwart einer Substanz durch, die span-
nungsgesteuerte Kalziumkanile blockiert
— die wir als die eigentliche Quelle des
Signals zum Zellkern identifiziert hatten.
Tatsichlich wurde Creb in diesem Fall
ebensowenig phosphoryliert wie die Pro-
teinkinase MAPK, die ebenfalls mit der
spiten TP in Verbindung steht. Auch
das Gen zif268 blieb ausgeschaltet.
Diese Ergebnisse zeigten klipp und
klar, dass auch bei der Gedichtnisbildung
kein Botenstoff von der Synapse zum
Kern wandern muss. Wie wir schon in
unseren entwicklungsbiologischen Expe-
rimenten beobachtet hatten, 6ffnet das
Aktionspotenzial Kalziumkanile in der
Zellmembran der Neuronen und akti-
viert damit Signalketten, die eine Expres-
sion der erforderlichen Gene induzieren.
Diese Parallele zwischen Gedichtnis
und Hirnreifung erscheint durchaus plau-
sibel. In beiden Fillen geht es ja um die
Verstirkung von Synapsen. Dabei reagiert
die Transkriptionsmaschinerie im Zell-
kern nicht auf die Botschaften jeder ein-
zelnen solchen Kontakestelle, sondern be-
ginnt nur auf das integrierte Ausgangssig-
nal des Neurons hin mit der Synthese von
Proteinen, die eine spite LTP bewirken.
Zwar konnen wir nicht mit letzter
Sicherheit ausschlieflen, dass bei der Fes-
tigung einer Geddchtnisspur bisher un-
bekannte Molekiile als Botschafter zwi-

schen Synapsen und Zellkern fungieren.
Unseren Experimenten nach werden sie
aber nicht benétigt. Wie von Hebb pos-
tuliert, sind die Aktionspotenziale, die
aus der Integration aller synaptischen
Eingangsignale resultieren, entscheidend
fiir die langfristige Speicherung von Ge-
ddchtnisinhalten.

All diese Befunde kénnen sehr gut
erkliren, wie unser Gedichtnis im Alltag
funktioniert. Meist wissen wir zunichst
nicht, welche Ereignisse permanent ge-
speichert werden sollten und welche
nicht. Um mit dem Hier und Jetzt zu-
rechtzukommen, miissen wir kurzfristig
vielerlei Informationen aufnehmen, die
wir schon bald wieder vergessen konnen.
Dafiir geniigt die voriibergehende Poten-
zierung einzelner Synapsen. Gewinnt ein
Erlebnis jedoch durch seine Intensitit
oder stetige Wiederholung an Bedeu-
tung, fiihrt es zur synchronen Depolari-
sierung zahlreicher Synapsen und 18st so
wiederholt Aktionspotenziale aus. Diese
zeigen an, dass das betreffende Ereignis
aufgezeichnet zu werden verdient. Die
entsprechenden Gene springen an und
Verstirkerproteine etablieren eine Lang-
zeitpotenzierung an eben den Synapsen,
die an der kurzfristigen Speicherung be-
teiligt waren: Die zunichst noch fliichti-
ge Gedichtnisspur wird fiir alle Zeiten
ins Gehirn eingebrannt. <

L,

R. Douglas Fields leitet die
Abteilung fir Entwicklung und
Plastizitat des Nervensystems
am National Institute for Child
Health and Human Development
in Bethesda (Maryland). Zudem
ist er Professor fiir Neuro- und Kognitionswissen-
schaften an der Universitat von Maryland in Bal-
timore. Kiirzlich beschrieb er in Spektrum die »un-
bekannte Seite des Gehirns« (9/2004, S. 46).

Memaory systems of the brain: a brief history and
current perspective. Von Larry R. Squire in: Neu-
robiology of Learning and Memory, Bd. 82, S. 171,
November 2004

Somatic action potentials are sufficient for late-
phase LTP-related cell signaling. Von Serena M.
Dudek und R. Douglas Fields in: Proceedings of
the National Academy of Sciences USA, Bd. 99,
S. 3962, 19.3. 2002

Synaptic tagging and long-term potentiation. Von
Uwe Frey und Richard Morris in: Nature, Bd. 385,
S.533,6.2.1997

Regulation of the neural cell adhesion molecule
L1 by specific patterns of neural impulses. Von K.
[toh et al. in: Science, Bd. 270, S. 1369, 1995

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

Hunderte Schiler tiftelten in Berlin um die Wette. Der Wettbewerb
»nexplore physics« und das Wissenschaftsfestival »Highlights der

Physik« standen in diesem Jahr im Zeichen von Einstein.

Von Sven Titz

er sonnige Innenhof des Berliner
Veranstaltungszentrums ~ »Urania«
ist mit mehreren hundert Schiilern gut
gefiillt. Zwei Wettbewerbsteilnehmer tra-
gen ihre Wasserrakete in die Mitte: eine
gewohnliche Plastikflasche mit Fliigeln
und einem Tennisball obenauf, um den
Aufprall bei der Riickkehr zur Erde zu
dimpfen. Die Rakete wird zu einem
Drittel mit Wasser geftllt und mit
Druckluft aufgepumpt. Im Innern darf
maximal ein Druck von fiinf Atmosphi-
ren herrschen.
»Drei, zwei, eins, losl« Das heraus-
sprithende Wasser nebelt die Raketen-
bauer ein, wihrend ihr Werk gen Him-

Die Jury begutachtet Papierbriicken

(links); heftig spritzend steigt die
durch Schwanzflossen stabilisierte Was-
serrakete himmelwarts (rechts).

mel saust. Ein paar studentische Hilfs-
krifte am duflersten Rand des Innenhofs
verfolgen die Flugbahn besonders auf-
merksam. Sie sollen durch Triangulation
aus den Beobachtungswinkeln die Maxi-
malhéhe bestimmen. Das ist nicht ganz
einfach: Die Rakete fliegt erst senkrecht
hoch, dann im Bogen auf das Dach ei-
nes angrenzenden Gebdudes. Beifall
brandet auf, denn die erreichte Hohe ist
mit gut dreiffig Metern iiberdurch-
schnittlich. »Alle Raketen auf dem Dach
werden spiter heruntergeworfen, ihr be-
kommt sie dann wieder«, beruhigen die
Organisatoren.

Das Wasserraketen-Wettfliegen war
nur eine von sieben Disziplinen, in de-
nen im Juni dieses Jahres der Schiiler-
wettbewerb mit dem anglophilen Na-
men »explore physics« ausgetragen wur-
de. Aus der ganzen Bundesrepublik
waren mehr als 270 Teams mit insgesamt
rund 850 Schiilern der 5. bis 13. Klasse
angereist, um ihre Wasserraketen, Papier-
briicken, Tauchboote und Kettenreaktio-

BEIDE FOTOS: SVENTITZ
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wissenschaft in die schulen!

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

nen im Wettkampf zu testen. Mehr als
200 Lehrer haben die Schiiler betreut —
und manchmal vielleicht ein klitzeklei-
nes bisschen mitgeholfen. Die Jury be-
wertete nicht nur die genaue Erfillung
der Aufgabenstellung, sondern auch die
Originalicit und das Design der Bastel-
produkte. Viele Wettkampfteilnehmer
werkelten darum wochenlang an ihren
Geriten. Nach all der Miihe winkten —
neben der Reise nach Berlin — zahlreiche
Preise in Form von Zeitschriftenabonne-
ments, Buchgutscheinen, Puzzles und
Experimentierkisten.

Die ersten drei Plitze fiir die Wasser-
raketen gingen an Gruppen, deren sprii-
hende Plastikflaschen bis in eine Hohe
von mehr als 100 Metern emporsausten
— angetrieben allein durch den Riickstof§
der herausschieflenden Wassertropfchen.
Der Schliissel zum Erfolg lag vor allem
in einer leichten Bauweise. Viele Rake-
tenbauer verwendeten das Ventil eines
Gartenschlauchs. Das ist zwar praktisch,
bremst aber wie ein Klotz hochfliegen-
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Physikalische Hohepunkte und ein Wettbewerb

Es traf sich gut, dass im Juni dieses Jahres in Berlin \Wissenschafts-
sommer war. An dem munteren Treiben um Albert Einstein be-
teiligten sich naturgemaf? die Physiker besonders intensiv.

Mehr als 12000 Neugierige besuchten die »Highlights der
Physik« und bauten sicherlich manche Berlihrungsangst ab.
Das Wissenschaftsfestival wird von der Deutschen Physikali-
schen Gesellschaft und dem Bundesministerium fir Bildung
und Forschung durchgeflhrt und gastiert seit 2001 jedes Jahr
in einer anderen Stadt (bisher Miinchen, Duisburg, Dresden
und Stuttgart). Das diesjahrige Motto »Zeit — Licht — Zufall« ver-
weist auf das Einsteinjahr: Vor 100 Jahren legte der damalige
Angestellte beim Berner Patentamt seine bahnbrechenden Ar
beiten zu Raum und Zeit, zum Photoeffekt (Licht) und zur
Brown'schen Molekularbewegung (Zufall) vor.

Was alles aus Einsteins Entdeckungen folgte, machte eine
Ausstellung anschaulich. So konnten sich die Besucher auf ei-
nen Drehteller stellen, der mit Hilfe supraleitender Magnete
praktisch reibungslos in der Luft schwebte. Alte Uhrexponate
faszinierten durch eigenartige Pendelmechanismen, etwa eine
Wippe, auf der unermudlich eine Kugel hin- und herrollte. Flr
den neuartigen 3-D-Bildschirm, der in der Ausstellung prasen-
tiert wurde, bendtigt der Betrachter keine ulkige Farbbrille mehr
— die Position seiner Augen wird per Kamera lokalisiert. Darauf-
hin verstellt sich ein Bildschirm mit Speziallinsen auf so raffinier-
te Weise, dass linkes und rechtes Auge Verschiedenes zu se-
hen bekommen. Dadurch entsteht ein rdumliches Bild, etwa ein
Elefant, der sich sogar spielerisch per Fingerzeig drehen lasst.

Zusétzlich zur Ausstellung fanden mehrere Vortrage statt, zum
Beispiel Uber die Physik in der Fernsehserie »Star Trek« oder
die Eigenschaften von Sand. In einer Einkaufsgalerie am Pots-
damer Platz gab es physikalische Experimente zum Mitma-
chen. Und im Friedrichstadtpalast begeisterte eine Wissen-
schaftsshow mehr als 1900 Zuschauer. Der Fernsehmoderator
Ranga Yogeshwar flihrte durch das Programm.

Der Schilerwettbewerb »explore physics«, der flr dieses
Jahr unter die Fittiche der »Highlights« schllipfte, ist eine im
Prinzip unabhéngige Veranstaltung. In diesem Jahr wurde er
von der Klaus Tschira-Stiftung und der Wilhelm und Else He-
raeus-Stiftung unterstitzt.

Wo die Highlights (www.physik-highlights.de) im kommen-
den Jahr stattfinden werden, ist noch ein Geheimnis. Der Schi-
lerwettbewerb wird jedenfalls im Juli 2006 in Mannheim lau-
fen, sagt der wissenschaftliche Leiter Axel Carl von der
Universitat Duisburg. Man kann sich rechtzeitig im Internet in-
formieren: www.explore-physics.de.

BEIDE FOTOS: PRESSESTELLE DPG

Elektrische Aufladung lasst dieser Besucherin der Aus-
stellung die Haare zu Berge stehen (oben); die Herren be-
wegen die Metallkugel mit der »Kraft ihrer Gedanken« (unten).

Der Ursprung der physikalischen Populéraktivitaten liegt in
der Mitte der 1990er Jahre. Um dem verkimmerten Interesse
der Schiler an den Naturwissenschaften und den sinkenden
Studentenzahlen aufzuhelfen, wurden verschiedene Gemein-
schaftsinitiativen gegriindet; aus ihnen sind unter anderem
der Wissenschaftssommmer, der Schilerwettbewerb und die
»Highlights« hervorgegangen. Zufall oder nicht — die Studen-
tenzahlen in der Physik gingen in den vergangenen Jahren ste-
tig nach oben.

dere Triume aus. Auch eine Startrampe
zum genau senkrechten Abschieffen und
die Stabilisierung in der Luft mit Hilfe
von Seitenfliigeln tragen zum Erfolg bei.
Die Gewinner aus Horb am Neckar ver-
wendeten eine ziemlich kleine Flasche,
die nicht einmal einen Liter Fliissigkeit
fasste und mit Fliigeln aus leichtem Bal-
saholz ausgestattet war. lhre Rakete
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schoss 113 Meter hoch und landete
dicht neben dem Abschusspunkt. Die
Fliigel splitterten zwar beim Aufprall am
Boden in alle Richtungen davon, aber
der Sieg war dem Team nicht zu neh-
men. Das Erfolgsrezept lautet: »So ein-
fach wie méglich bauen.«

Die Organisatoren des Wettbewerbs
hatten angeregt, man kénne ja auch iiber

eine mehrstufige Rakete nachdenken. So
eine Konstruktion war den Schiilern
vom Neckar »viel zu kompliziert« und
den meisten anderen Teilnehmern auch.
Nur eine einzige Gruppe hat die Anre-
gung aufgegriffen: Cathrin  Fischer,
Frank Rettinger und Michael Bauer aus
der 12. Klassenstufe einer Schule in Al-

zey nahe Mainz. lhr Gerit flog zwar nur [>

n
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> um die zwanzig Meter hoch, aber ihre

Konstruktion funktionierte. Die zwei
Stufen der Rakete, beide aus Plastik-
flaschen, waren iiber einen Druck-He-
bel-Mechanismus gekoppelt. Erst als die
erste Stufe leer »gebrannt« war und der
Druck darin sank, »ziindete« die zweite
Stufe, wihrend die erste wie die groflen
Vorbilder in Baikonur oder Cape Ca-
naveral zu Boden fiel. Ein Sonderpreis
der Jury war der Lohn fiir die originelle
Arbeit.

Weitaus geruhsamer als bei den
Wasserraketen, die manchmal vor dem
Abflug umkippten und dann auf dem
Boden herumfauchten, ging es bei den
Papierbriicken zu. Der Wettbewerb war
aber nicht weniger ambitioniert. »Die
drei Besten dhnelten im Design stark der
Millennium Bridge in London«, sagt
Cornelius Gahl, Jury-Mitglied und im
normalen Leben Physiker an der FU
Berlin. Die etwa einen Meter langen
Briicken kamen mit duflerst wenig Ma-
terial aus. Das beste Team baute ein Mo-
dell, das blof§ 27,5 Gramm wog — auf8er
Papier waren nur Bindfaden und Kleb-
stoff erlaubt. Die Briicken mussten aber
700 Gramm in Gestalt einer Modell-
eisenbahn aushalten, die auf der Trasse

hin- und herfuhr.

HeiBe Luft im fuBballférmigen Ballon
Wem das Basteln mit Papier zu trocken
war, der konnte auch kleine Tauchboote
bauen. Die Mini-U-Boote mussten fiir
eine bis drei Minuten auf den Boden ei-
nes Aquariums oder Kinderplanschbe-
ckens sinken und dann selbsttitig wieder
auftauchen. Dafiir lieflen sich die Schii-
ler mannigfaltige Mechanismen einfal-
len: Eine Gruppe entwarf ein elektrisch
betriebenes Zahlwerk, das sogar mehrfa-
ches Ab- und Auftauchen gestattete.
Drei Neunjihrige aus Berlin bastelten
ein Gefihrt mit drei Stelzen, einem Kor-
ken fiir den Auftrieb und einem sandge-
fiillten Trichter. Nach dem Herausrieseln
des Ballasts trudelte das Tauchboot wie
geplant wieder an die Oberfliche. Zahl-
reiche Wettkimpfer erzeugten Auftrieb
durch Gase, die sie durch chemische Re-
aktionen entstehen lieflen — sei es die
elektrolytische Spaltung von Wasser in
Sauerstoff und Wasserstoff, sei es die Re-
aktion von Natriumhydrogenkarbonat
mit Zitronensiure, die Kohlendioxid
freisetzt (siche Bild oben). Es war er-
staunlich, wie vielen Gruppen es gelang,

12

die Regeln der Tauchfahrt genau einzu-
halten.

Einen noch viel stirkeren Auftrieb
als die Mini-U-Boote erzeugten die
Heiflluftballons. An diese schwierige
Aufgabe haben sich denn auch nur weni-
ge Mutige herangetraut. Die Ballons auf
den beiden ersten Plitzen konnten im-
merhin eine Auftriebskraft von gut zwei
Newton vorweisen — genug, um zwei Ta-
feln Schokolade durch die Liifte schwe-
ben zu lassen. Das Siegermodell bestach
obendrein durch sein Design — es sah aus
wie ein Fuflball, piinktlich zum Beginn
des Confederations Cup in Deutschland.
Eine mit Heiffluft gefiillte Kugel erreich-
te sogar einen Auftrieb von 5,6 Newton,
wie per Federwaage festgestellc wurde.
Nur dehnte sie sich beim Aufsteigen
tiber die erlaubte Grofle hinaus; ein Son-
derpreis trostete die Pechvdgel ein wenig
tiber den verpassten Sieg hinweg.

HeifSluftballons und Tauchboote
standen am ersten Wettbewerbstag auf
dem Programm, Wasserraketen und Pa-
pierbriicken am zweiten. Am dritten Tag
machten sich die Schiiler an Kaleidosko-
pe, leichtgingige Pendel und Kettenre-
aktionen. Bei den Letzteren galt es, nicht
einfach nur Dominostein an Domino-
stein zu setzen, sondern vor allem, mdg-
lichst viele unterschiedliche physikali-
sche Effekte aneinander zu reihen. Au-
Berdem sollte das tibergreifende Motto
der ganzen Veranstaltung thematisiert
werden: »Licht — Zeit — Zufall«. Gar
nicht so einfach! Auf die immer wieder
auftauchende, vorsichtige Frage der Jury,
wo denn der Zufall in ihrem Wettbe-
werbsbeitrag sei, antworteten einige
keck: »Na, es ist halt Zufall, ob alles
funktioniert.«

Ob Gliickssache oder nicht — es gab
viele ideenreiche Effekte zu bestaunen.
In einer Kettenreaktion aktivierte ein

Julian und Arne aus der 11. Klas-

senstufe vom Gymnasium inTrittau
bei Hamburg beobachten ihr Tauchboot.
Aus Natriumhydrogenkarbonat und Zi-
tronensaure entsteht Kohlendioxid, wird
mit dem »Fallschirm« aufgefangen und
sorgt fiir den notigen Auftrieb.

elektrischer Stromkreis einen Elektroma-
gneten, der eine Kugel in ein Wasserbad
fallen lief. Das iiberlaufende Wasser
trieb ein Miihlrad im Miniaturformat
an. Dieses wiederum ldste eine Murmel
aus, die gegen Dominosteine rollte. Alles
ging gut — die Steine fielen um und
schlossen einen weiteren Stromkreis, und
die Kettenreaktion setzte sich fort. Eini-
ge Gruppen dachten sich mehr als zwan-
zig verschiedene Effekte aus.

Eine Kettenreaktion erhoffen sich die
Organisatoren auch von dem Wettbe-
werb und ganz allgemein von den
»Highlights der Physike, in die dieses
Mal die Veranstaltung eingebettet war.
Vielleicht wiirden ja die begeisterten
Tiiftler in wenigen Jahren auf den Ge-
schmack kommen, Physik oder Ingeni-
eurwissenschaften zu studieren. Noch ist
unklar, wie viel die bisherigen Wettbe-
werbe gebracht haben, denn die entspre-
chenden Jahrginge kommen ja erst nach
und nach ins studierfihige Alter. Jeden-
falls zeigt der Schiilerwettbewerb, dass
reichlich Ehrgeiz und Kreatividit unter
den Jugendlichen vorhanden ist. Und
das gilt gewiss nicht nur dann, wenn es

um Tauchboote und Raketen geht. <]

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

Sonnenaufgang uber ArabiaTerra in Rich-
tung der Region Utopia Planitia: Diese II-
lustration des Mars stitzt sich auf Satelli-
tenaufnahmen und zeigt die Rander von
Vastitas Borealis, einer ausgedehnten fla-
chen Ebene, wo sich vielleicht einst Flu-
ten aus alten Kanélen stauten. In der Bild-
mitte streifen die Sonnenstrahlen den
Krater Lyot.



RON MILLER

des Roten Planeten

Der eine Mars-Rover stield auf eine alte Wiiste, der andere ent-

deckte eine Welt, die einst voll Wasser gewesen sein muss.

Von Philip R. Christensen

iele Menschen zieht es in die
Wiiste wegen der Odnis und
Einfachheit dort — ich gehe da-
hin, weil sie so komplex ist.
Die Gesteine im Westen Arizonas, wo ich
arbeite, enthiillen eine der verwickeltsten
Vergangenheiten der Erde. Schichten aus
Kalkstein, Quarzsand und erstarrter Lava
zeigen, dass dieses Gebiet in den vergan-
genen 600 Millionen Jahren ein warmes,
flaches Meer war, danach ein schlam-
miger Sumpf, eine riesige Wiiste flirrend
heifler Diinen, ein Gletscher und schlief3-
lich wieder ein flaches Meer. Vulkanaus-
briiche formten Inseln wie Japan, die
wiederum entlang gewaltiger Bruchzonen
150 Kilometer auf den Kontinent ge-
schoben wurden, die Gesteinsschichten
umkippten und sie zu Marmor und
Quarzit verkochten. Zuletzt schufen He-
bungen und Erosion die Wiistenland-
schaft, die wir heute vor uns sehen.

Eine dhnlich detaillierte Rekonstruk-
tion der geologischen Geschichte war fiir
den Mars lange Zeit nicht méglich. Im
Lauf meines Lebens hat sich der Rote
Planet jedoch von einem Lichtpunkt am
Nachthimmel in etwas verwandelt, mit
dem Menschen etwas anfangen kénnen:
ein Land hoher Vulkane, ausgetrockne-
ter Flussbetten, uralter Seen und wind-
gepeitschter Lavaebenen. Der Mars hat
fraglos eine der interessantesten Entwick-
lungen im Sonnensystem hinter sich, von
der Forscher bisher nur grobe Umrisse
kannten. Jahrelang haben wir iiber die
grof8en Fragen debattiert, ob der Mars
einst »warm und feucht« und erdihnlich
oder »kalt und trocken« und kahl wie der
Mond war — so als ob man die Geschich-
te einer ganzen Welt auf ein einziges
Schlagwort reduzieren kénnte.
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Im vergangenen Jahrzehnt hat je-
doch die dritte Ara der Marsforschung
begonnen: nach den Beobachtungen per
Teleskop im 19. Jahrhundert und der
ersten Erkundung mit Raumsonden in
den 1960er und 1970er Jahren. Orbiter-
und Rover-Missionen der jiingsten Zeit
lieferten uns die Topografie des Plane-
ten, die Oberfliche sowie seine Minera-
logie so detailliert, dass man geologische
Prozesse nachvollziehen konnte. Aufler-
dem liefen sich die Daten aus der Um-
laufbahn direkt mit Messungen am Bo-
den verkniipfen. Der Mars ist endlich zu
einem Ort geworden, den man als Geo-
loge untersuchen kann, um in seinen
Gesteinen, Mineralien und Landschaf-
ten die groffen Zusammenhinge zu er-
kennen.

Wie warm? Wie feucht? Wie lange?
Dabei haben wir erkannt, dass unser
Nachbarplanet im Lauf seiner Geschich-
te eine erstaunliche Vielfalt von Prozes-
sen und Umweltverinderungen erlebt
hat. Dieser Himmelskorper war mal kno-
chentrocken, mal tropfnass, mal von
Schnee und Eis bedeckt. Einfache Etiket-
ten passen nicht mehr. Anstatt »kalt
oder »warmc fragen wir jetzt: Wie warm?
Wie feucht? Wie lange? Wo genau? Und
die Antworten spielen eine Schliisselrolle
bei dem ganz grof8en Riitsel, das viele von
uns zur Erforschung des Mars zieht: sein
Potenzial fiir Leben, jetzt oder frither.

Im Januar 2004 landete die Nasa an
zwei sehr unterschiedlichen Stellen auf
dem Roten Planeten je eine der kom-
pliziertesten Maschinen, die jemals ge-
baut wurden. Bestiickt mit Kameras und
Spektrometern zur Analyse von Boden
und Gestein sollten die Rover Spirit und
Opportunity (Geist und Gelegenheir)
die zentrale Frage der Marsgeologie be-

antworten: Was war die Rolle des Was-
sers? Spirit landete wie geplant im Kra-
ter Gusev, der wegen seiner Gestalt aus-
gewihlt worden war. Bilder aus dem
Orbit hatten schon frither gezeigt, dass
sich in den Krater ein Tal, Ma'adim,
offnet, so als wire Gusev selbst einst ein
See gewesen.

Am Anfang enttiuschte die Lan-
destelle eher: Spirit stief§ auf keinerlei
Spuren von einstigem Wasser. Stattdes-
sen gab es Vulkangestein zu sehen, das
nach den Spektrometerdaten aus Olivin
und Pyroxen bestand — Mineralien, die
schon bei der geringsten Anwesenheit
von Wasser zerfallen wiirden. In den drei
Milliarden Jahren, seitdem sie ausge-
schleudert wurden, konnten sie keiner
nennenswerten Wassermenge ausgesetzt
gewesen sein. Die Sache wurde erst inte-
ressanter, als Spirit die Columbia Hills
erklomm, die sich neben der Landestelle
erheben. Hier fand der Rover eine grof3e
Menge Schwefelsalze. Offenbar war dort
das Vulkangestein zu Kérnchen zermah-
len worden, die dann durch Salz zusam-
menbackten. Dieser Prozess konnte mit
Wasser zu tun gehabt haben, das durch
die Felsen sickerte; oder mit Schwefel-
sdure, welche mit Mineralien reagierte,
die bereits im Gestein enthalten waren.
Trotz der Hinweise auf Wasser enthielt
dieses Gestein aber immer noch grof3e
Mengen Olivin und Pyroxen. Selbst am
Grund eines mutmaflichen Sees scheint
also Wasser in den vergangenen Jahrmil-
liarden nur eine untergeordnete Rolle
gespielt zu haben.

Der Rover Opportunity war in die
Meridiani-Ebene  geschickt ~ worden,
hauptsichlich — und zum ersten Mal —
wegen ihrer Mineralien: Dieser Schritt
sollte eine neue Phase in der Erforschung

des Sonnensystems einleiten. Die ersten [>
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Sonden zum Mars konnten zwar bereits
chemische Elemente auf der Oberfliche
bestimmen. Doch die Identifikation ein-
zelner Mineralien — ihre Zusammen-
setzung, konkrete Verbindungen und
Kristallstrukturen — war erst mit dem
Thermal Emission Spectrometer (Tes)
moglich: Dieses Instrument hatte ich fiir
den Mars Global Surveyor entwickelt,
der 1997 in eine Umlaufbahn um den
Planeten einschwenkte.

In den Mineralienkarten, die wir da-
mals mit der Sonde erstellten, war uns
Meridiani bereits durch seinen grofien
Anteil von kristallinem Himatit aufge-
fallen. Dieses auf der Erde hiufige Eisen-

IN KURZE

L

oxid kann durch verschiedene Prozesse
entstehen, von denen die meisten Wasser
erfordern. Ein Weg geht iiber die Ausfil-
lung aus Fliissigkeiten, die durch Sedi-
mente stromen. Bei einem anderen Pro-
zess werden wasserhaltige Eisenminera-
lien — wie Goethit, ein rétlich braunes, in
Wiistenboden hiufiges Mineral — abgela-
gert und dehydriert. Die himatitreichen
Gesteine von Meridiani schienen fein ge-
schichtet zu sein. Sie iiberlagerten eine
iltere, mit Kratern bedeckte Oberfliche,
was auf Sedimente hinwies. Auflerdem
fiillten die Gesteine iltere Kanile und re-
lativ flaches Gelinde aus. Offenbar hat-

ten sich diese Gesteine in Wasser abgela-

Die Rover Spirit und Opportunity erkunden seit Uber eineinhalb Jahren die Ober-
flache des Roten Planeten. Zugleich haben drei Satelliten inzwischen den Mars
in Topografie und Mineralogie mit einer Genauigkeit kartiert, die wir sonst nur

von der Erde kennen.

Vorher konnte auf Wasser auf dem Mars |ediglich morphologisch geschlossen
werden: etwa aus Bildern von Talern und Becken, die jedoch noch keine eindeu-
tigen Beweise lieferten. Heute liegen Belege vor in Form von Mineralien (Eisen-
oxiden und Sulfaten), Oberflachenelementen (Kigelchen und Rippen am Boden
einstiger Gewasser), sodass der Landeplatz von Opportunity zweifelsfrei in ei-

nem ausgetrockneten See liegt.

Der Rote Planet weist eine duferst vielfaltige geologische Vergangenheit auf.
Grofie Teile seiner Oberflache haben wohl kaum jemals einen Tropfen Wasser ge-
sehen; selbst die Landestelle von Opportunity muss die meiste Zeit ausgetrock-

net gewesen sein.
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gert und waren nicht wie Vulkanasche
oder Staub {iber die Landschaft verweht
worden.

Innerhalb des ersten Tages nach der
Landung bestitigte Opportunity bereits,
dass Meridiani einst unter Wasser gele-
gen haben muss. Der Rover stand direkt
neben geschichteten Sedimentgesteinen,
den ersten, die jemals auf dem Mars ge-
sichtet wurden. Diese Gesteine waren
mit 30 bis 40 Gewichtsprozenten derart
sulfatreich, dass als Erklirung nur das
Verdunsten schwefelhaltiger Gewisser in
Frage kam. Die Sulfate im Gusevkrater
waren lange nicht so reichhaltg. Der
Himatit kam in Gestalt von ein bis fiinf
Millimeter kleinen Kugeln vor, die Blau-
beeren getauft wurden, auch wenn sie
cher grau wirkten: Sie lagerten, eben wie
Blaubeeren in einem Muffin, in Ge-
steinsschichten und iiber den Boden ver-
streut (siche Kasten S. 78).

Sechs Monate lang erkundete Oppor-
tunity einen Aufschluss, Burns Cliff ge-
nannt, und nahm Messungen an jeder
von elf Schichten vor. Diese schienen je-
weils aus Sanddiinen gebildet worden zu
sein, befeuchtet durch Wasser von der
Oberfliche oder aus dem Boden. Viele
der Kornchen in ihnen waren Sulfate, wie
sie sich bei der Verdunstung von stehen-
den Gewissern bilden, vielleicht zwischen
den Diinen in flachen Zonen, so genann-
ten Playas. Vergleicht man sie mit analo-
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sulfatreiche Sedimente,
abgelagert in Gewassern

gen Strukturen auf der Erde, dann haben
sich die Gesteine des Burns Cliff in tau-
senden bis hunderttausenden Jahren for-
miert. Die Himatitkiigelchen diirften erst
spiter entstanden sein, als eisenhaltige
Fliissigkeiten durch die Sedimente zirku-
lierten. Zum ersten Mal iiberhaupt er-
forschten Wissenschaftler hier einen Auf-
schluss auf dem Mars auf dieselbe Weise,
wie es Geologen auf der Erde tun.

Selbst die Morphologie der Meridi-
ani-Ebene, eine der flachsten Landschaf-
ten des Planeten, erinnert an das trocken
gefallene Bett eines Sees. Die Verbrei-
tung des Himatits, wie sie sich aus dem
Orbit darstellte, legte bereits nahe, dass
hier einst eher ein isolierter, grofler See
oder ein kleines Meer lag als der Teil ei-
nes groflen Ozeans. Mehrere Krater im
Siiden und Westen der Hauptablagerung
des Himatits besitzen geschichtete, hi-
matitreiche Gesteine — vielleicht lagen
hier ebenfalls vereinzelte Seen. In dieser
Gegend muss also Wasser weit verbreitet
gewesen sein.

Kurz gesagt schien es, als ob die
beiden Rover auf zwei véllig unterschied-
lichen Planeten gelandet waren, der eine
trockener als jede Wiiste auf der Erde,
der andere ein Land von tausend Seen.
Waren dies schon alle Maglichkeiten,
oder kannte die Marsgeologie noch
mehr Varianten? Reprisentierten die
beiden Gegenden, Tausende von Kilo-
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Sandschichten

lockerer
Sand

metern voneinander entfernt, schon die
gesamte Vielfalt von Gesteinszusam-
mensetzungen und Wasseraktivitit auf
dem Mars? Um solche Fragen zu kliren,
mussten wir uns nochmals mit den #lte-
ren Aufnahmen aus dem Marsorbit be-

schiftigen.

Viel Feuchtigkeit im Planetenmantel
In den vergangenen acht Jahren hatten
Forscher mit unserem Tes-Instrument
zeigen konnen, dass Gestein und Sand
auf dem Mars fast ausschliefllich aus den
vulkanischen Mineralien Feldspat, Pyro-
xen und Olivin bestand — den Kom-
ponenten von Basalt. Das Nahinfrarot-
Spektrometer Omega auf dem europii-
schen Marsorbiter Mars Express hat seit
Anfang 2004 die enorme Verbreitung
dieser Mineralien bestitigt. Olivin kann
noch in iiber 4,5 Kilometer Tiefe in den
Canyons der Valles Marineris nachge-
wiesen werden. Es tiberdeckt die dquato-
rialen Ebenen, inklusive der Béden von
Kanilen. Die Entdeckung von Basalt hat
uns nicht sehr {iberrascht: Dieses Gestein
dominiert auch grof§e Teile der Erde und
des Monds. Es ist eine urspriingliche Art
von Lava, die beim ersten Aufschmelzen
des Erdmantels entsteht, an den mittel-
ozeanischen Riicken austritt und dort
stindig neuen Meeresboden produziert.
Die Lava, die auf Hawaii austritt, bildet
ebenfalls Basalt.

Einen spektakuldaren Sedimentauf-
4 schluss bietet Burns Cliff, eine Klip-
pe, die der Rover Opportunity besonders
akribisch untersucht hat. Der drei Stock-
werke hohe Abhang bildet einen Teil
des Rands vom Krater Endurance, etwa
700 Meter von der Landestelle des Ro-
vers entfernt. Ahnlich wie die Gesteine an
der Landestelle enthalten die obersten
Schichten Sulfatsalze (rot und gelb in der
Falschfarbendarstellung im kleinen Bild).
Vermutlich entstanden sie, als die Region
wiederholt Uberflutet wurde und aus-
trocknete. Darunter wechseln sich diinne
und grobere Schichten ab - eine Mi-
schung aus im Wasser gebildetem Mine-
ral Hamatit und hydrophoben Basalten
(griin). Letztere scheinen aus archaischen
Sanddiinen entstanden zu sein, die wohl
zumeist trocken waren, aber am Rand
groRBer Seen lagen. Der Kraterboden ist
mit basaltischem Sand bedeckt (blau im
kleinen Bild).

Eine andere Entdeckung iiberraschte
uns jedoch. Wihrend die Marsgesteine in
alten, dicht mit Kratern iiberdeckten Ge-
bieten Basalte enthielten, entsprachen die
jlingeren Gesteine der nérdlichen Tieflin-
der einem weiter entwickelten Lavatyp,
der Andesit genannt wird: Diese Felsen
enthielten mehr Glas, mehr kieselsiure-
reiche und weniger eisenhaltige Minera-
lien. Auf der Erde entstehen Andesite ty-
pischerweise, wenn sich abtauchende tek-
tonische Platten mit Wasser vermischen
und unterirdisches, geschmolzenes Ge-
stein bilden. Die maogliche Existenz von
Andesiten auf dem Mars hat uns gleich
fasziniert. Sie kénnte andeuten, dass der
Mantel des Planeten insgesamt feuchter
ist als derjenige der Erde oder dass jiinge-
re Lava bei unterschiedlichen Temperatu-
ren oder Driicken geschmolzen ist als die
ilteren Basalte. Manche Wissenschaftler
glauben allerdings, auch die mutmaf-
lichen Andesite stellen in Wirklichkeit
nichts anderes als Basalt dar, der sich le-
diglich durch Einwirkung von Was-
ser oder Siure mit einer andesitischen
Schicht iiberzogen hat. Erst weitere Un-
tersuchungen des Gesteins diirften diese
strittige Frage kldren.

Das Tes-Instrument auf dem ilteren
Nasa-Satelliten Mars Global Surveyor
konnte den Boden nur grob kartieren:
Ein Bildpunkt erfasste finf Kilometer

im Durchmesser. Die wahre Vielfalt der [>
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> Marsmineralogie enthiillte sich daher
erst ab 2001, als das Instrument Themis
auf dem neueren Nasa-Orbiter Mars
Odyssey den Planeten mit 100 Meter
Auflésung zu kartieren begann. Meine
Gruppe hatte diese Infrarotkamera ent-
wickelt. Themis und Omega konnten
eine grofle Vielfalt von Eruptivgestein

entdecken, wie wir sie sonst nur von der
Erde kennen.

Nahe dem Marsiquator sitzt der
1100 Kilometer grofle Vulkan Syrtis Ma-
jor. Eine Reihe eingestiirzter Krater oder
Calderen krént seinen Gipfel. Der Grof3-
teil des Vulkans ist basaltisch, aber die

Hinge sind mit Kegeln und Lavastrs-

»Berry Bowl« (Beerenschissel) ist eine sanfte Vertiefung voll so ge-

nannter Blueberries (Blaubeeren). Das sind graue, nur durch Falschfarben
blau geratene, schrotkorngroRe Kigelchen, die Uber die ganze Landestelle
Opportunitys verstreut liegen. Wie die Roveranalysen ergaben, handelt es
sich dabei um Hamatit, das vermutlich unter Wasser in den Poren des See-

bodens ausfiel.

Aram Chaos ist der Name eines Einschlagkraters, der grofse Mengen Ha-
matit enthéalt. Temperaturmessungen bei Nacht vom Orbiter Mars Odyssey
lieferten Hinweise auf den Bodentyp: Warm (rot) bedeutet Gestein, kalt
(blau) Staub oder Sand. Die flachen Felsen in der Kratermitte scheinen Sedi-
mente auf dem Grund eines ehemaligen Sees zu sein. Die grof3en Bldcke
auf der Stdseite kdnnten entstanden sein, als Wasser unter der Oberflache
herausschoss und dadurch der Boden plétzlich einsackte.

(="
5 mm

men {bersit, die aus glasartigen, kie-
selsiurereichen Laven namens Dazit be-
stehen. Dieser Gesteinstyp stammt aus
Magmakammern, wie sie unter Vulka-
nen liegen. Sobald sich Magma abkiihlt,
kristallisieren zuerst die eisen- und mag-
nesiumhaltigen Mineralien Olivin und
Pyroxen. Sie sinken auf den Boden der

Wo einst Seen und Meere den Mars bedeckten

Die Landestelle von Opportunity im Kra-
ter Eagle enthélt unterschiedliche Mengen
des Minerals Hamatit, von gering (blau) bis
hoch (rot). Der Rover landete zuerst auRRer
halb des Kraters und hipfte dann, eingehdillt
in seine Airbags, bis ins Innere des Beckens;
die blauen, runden Flecken zeigen Stellen,
wo der Rover dabei mehrfach abprallte, be-
vor er zur Ruhe kam. Die weillen Gebiete
sind Aufschliisse von Gestein, das sich als
im Wasser abgelagerte Sulfate und Hamati-
te entpuppte.

Eine Mikroskopaufnahme Opportunitys
zeigt Beeren, die noch in den Felsen Upper
Dells an der Landestelle eingebettet sind
(links). Die Krimmung der Schichten kénnte
durch Rippen im Sand unter flieRendem
Wasser entstanden sein (oben).

18
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KRATER EAGLE (2): NASA / JPL / CORNELL UNIVERSITY / ARIZONA STATE UNIVERSITY

MIKROSKOPAUFNAHMEN DER BEEREN: NASA / JPL / CORNELL UNIVERSITY

ARAM CHAOS: NASA / ARIZONA STATE UNIVERSITY /TIM GLOTH
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Schnee auf dem Mars: Der Planet mag heute zwar nicht mehr so dynamisch sein

wie einst, aber in gewisser Weise ist er immer noch aktiv. Zum Beispiel splirte
der Esa-Orbiter Mars Express an Berghangen und Kratern geologisch junge Gletscher
auf (links). Der Orbiter Mars Odyssey entdeckte Schneeablagerungen auf polseitigen
Berghangen (Pfeile). Schnee konnte die Quelle fiir Wasser gewesen sein, das die fri-
schen Gullies erzeugte (rechts). Sollte es auf dem Mars heute noch irgendwo Mikro-
ben geben, dann wahrscheinlich in diesen Schneefeldern.

Kammer und hinterlassen das restliche
Magma angereichert mit Silikaten und
Aluminium — daraus entstehen die Da-
zite. Die Zentralkegel mehrerer Krater
auf den Flanken von Syrtis Major beste-
hen aus einem kieselsiurereichen Ge-
stein, nimlich Granit, und konnten ent-
standen sein, als sich Kristalle entweder
rasch wieder trennten oder iltere Basalte
erneut aufschmolzen.

Aus all dem schlieffen Mineralogen,
dass Syrtis Major mehrere Entwicklungs-
stufen durchlaufen haben muss. Zu-
nichst brach im Zentrum basaltische
Lava hervor und lief§ den Vulkan wach-
sen. Als sich das Magma chemisch entwi-
ckelte, zog es sich aus der Kammer unter
dem Gipfel zuriick. Dabei brach der Vul-
kanboden ein und speiste an seinen Flan-
ken neue Eruptionen. Die Marsvulkane
sind nicht nur gewaltig, sie haben auch
eine iiberraschend komplexe Geschichte.

Ebenso wichtig wie das, was der
Rote Planet hat, ist das, was ihm fehlt.
Auf der Erde kommt Quarz hiufig vor,
aber auf dem Mars ist er kaum vertre-
ten. So wird vermutet, auch Granit, aus
dem er entsteht, ist dort selten. Auch
gibt es keine Anzeichen fiir metamorphe
Mineralien wie Schiefer oder Marmor,
die sich bilden, wenn vulkanisches oder
Sedimentgestein hohen Driicken oder
Temperaturen ausgesetzt sind. Daraus
lasst sich folgern, dass der Mars wohl nie
eine Tektonik besafi, die Gestein in gro-
e Tiefen beférdern konnte, wo es auf-
geheizt und zusammengedriicke wird,
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und dann wieder an die Oberfliche
transportiert.

Die Erde besitzt riesige Vorkommen
von Karbonatgestein sowie Kalkstein, das
aus warmen, kohlendioxidreichen Ozea-
nen ausfiel. Auf dem Mars sollte man,
wenn er einst wirmer und feuchter war,
dicke Karbonatschichten erwarten, doch
wurden keine entdeckt. Das bedeutet,
dass alle Ozeane entweder kalt, kurzlebig,
eisbedecke oder iiberhaupt karbonat-
feindlich waren. Der allgegenwirtige
Marsstaub enthilt zwar kleine Mengen
Karbonat, aber diese Partikel entstanden
wahrscheinlich durch direkte Wechsel-
wirkung mit Wasserdampf in der Atmos-
phire anstatt in Oberflichengewissern.
Eine andere Mineralienklasse im Zusam-
menhang mit Wasser, die Tone, findet
sich auf dem Mars ebenfalls selten — ein
weiterer Hinweis auf einen {iberwiegend
trockenen Planeten. Was wiederum zur
weiten Verbreitung der hydrophoben Mi-
neralien Olivin und Pyroxen passt.

Am Tag, als der Regen kam

In diesem Sinne scheint das, was Spirit
im Gusevkrater sah, reprisentativer zu
sein als die Funde Opportunitys in der
Meridiani-Ebene. Und doch ist Meri-
diani nicht der einzige Ort, wo auf Sa-
tellitenfotos Seen erkennbar sind. Aram
Chaos, ein 280 Kilometer breiter Krater,
hat einen Ausflusskanal mit geschichte-
tem, himatithaltigem Gestein angefiillt.
Gigantische Felsblécke bedecken seinen
Boden. Der Krater wirkt, als ob wih-

rend einer Katastrophe unter der Ober-
fliche eine regelrechte Wasserflut frei-
gesetzt wurde und diese das dariiber-
liegende Gelinde zum Einsturz brachte.
Einiges von dem Wasser staute sich in
Aram Chaos und formte dabei die Sedi-
mente.

Auf ihnliche Weise enthalten Rinnen
in den Valles Marineris himatithaltiges
Gestein in feinen, leicht erodierenden
Schichten, ganz wie man es bei Ablage-
rungen in stehenden Gewissern erwar-
ten wiirde. Diese und weitere Gesteine
quer iber die ganze Aquatorregion sind
reich an Sulfaten: ein klares Zeichen fiir
im Wasser abgelagerte Sedimente. Die
Seen konnten zahlreiche Episoden von
Uberflutung, Verdunstung  (eventuell
auch Einfrieren) und Austrocknung
durchgemacht haben. Zusitzlich zu den
alten Seebdden gibt es auch Regionen,
die von einem dichten Netzwerk aus Ka-
nilen durchzogen sind, offenbar entstan-
den durch hiufigen Regen, der dann ab-
floss. Manche Forscher vertreten auch
die These, dass unseren Nachbarplaneten
einst ausgedehnte Ozeane bedeckten.
Immerhin deuten Bilder und topografi-
sche Daten durchaus auf Kiistenlinien
und glatte Meeresbden hin.

Zusammen lieferten diese Entde-
ckungen starke Belege dafiir, dass Wasser
zumindest in isolierten Regionen iiber
kurze Zeit dauerhaft prisent war. Welche
Faktoren sorgten dafiir, dass sich Wasser
dort ansammelte und eine Weile blieb?

Die fiithrende Hypothese spricht fiir eine [>
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Nili Patera, eine Region auf dem

Gipfel des gigantischen Vulkans
Syrtis Major, enthélt sowohl altere basal-
tische Lava (blau) wie auch jingere Dazit-
kegel und Ausflusse (rot). Die Sanddiinen
(orange) bilden ein Gemisch dieser bei-
den Bodentypen.

> Kombination aus Erdwirme, groflen

Mengen Salz (das die Erstarrungstem-
peratur senkte) und einer schiitzenden
Schicht aus Eis. Sporadisch kéonnten
auch groflere kosmische Einschlige die
Atmosphire dichter und wirmer ge-
macht haben.

Doch die Idee eines einstmals erd-
dhnlichen Planeten scheint damit passee
zu sein. Auf Grund der globalen Mars-
kartierung prisentiert sich uns eine sehr
alte Oberfliche, deren urspriingliche vul-
kanische Mineralien auch heute noch
vorhanden sind, die kaum von Whasser
verindert wurden. Selbst in Meridiani
iiberdeckt basaltischer Sand die Seesedi-
mente, ein Indiz dafiir, dass diese Stelle
seit zwei bis drei Milliarden Jahren aus-
getrocknet sein muss. Seen und flussarti-
ge Netzwerke existieren zwar, aber Was-
ser floss durch sie wohl nur fiir relativ
kurze Zeit. Moglicherweise war es die
meiste Zeit gefroren, nur gelegentlich
fliissig und dann wieder rasch zu Eis er-
starrt. Gleichwohl ritseln die Planetolo-
gen, wie eine derart wiistenhafte Welt
zumindest an bestimmten Orten und zu
bestimmten Zeiten so reich an Whasser
gewesen sein kann.

Wasser in rauen Mengen

Die dramatische Vergangenheit des Ro-
ten Planeten zieht zwar die meiste Auf-
merksamkeit auf sich. Doch haben zu-
letzt zwei Entwicklungen die Analyse
neu belebt. Hinter der einen steht der
wachsende Konsens, dass der Mars auch
in jlingster Vergangenheit noch geo-
logisch aktiv gewesen sein muss. Die
meisten groflen Vulkane und Lavaebe-
nen sind zwar alt und stammen aus der
Urzeit des Planeten. Aber das Fehlen
kosmischer Impaktkrater auf Lavafliissen
in Regionen wie Athabasca spricht fiir
ihr — im geologischen Sinne — junges Al-
ter: Diese Eruptionen liegen offenbar ge-
rade erst ein paar Millionen Jahre zu-
riick. Jedoch wurden aktive Vulkane
oder geothermische heifle Flecken, so ge-
nannte Hotspots, auf nichtlichen Infra-
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rotaufnahmen bisher vergeblich gesucht.
Der Mars scheint sich also heute bis zu
einem Punkt abgekiihlt zu haben, an
dem Vulkanismus nur mehr sehr selten
auftritt, obwohl gelegendich dennoch
Lava bis an die Oberfliche vordringt.

Und dann gibt es die Entdeckung,
dass der Mars offenbar enorme Reser-
voire gefrorenen Wassers besitzt, die um
den Planeten wandern, wihrend sich
das Klima des Planeten verindert. Zu-
nichst einmal sind beide Pole mit Abla-
gerungen von Eis oder eisreichen Sedi-
menten bedeckt. Sie sind bis zu meh-
rere Kilometer dick und fast doppelt so
grof§ wie Deutschland. Infrarotmessun-
gen haben schon in den 1970er Jahren
gezeigt, dass die Nordpolkappe aus Was-
sereis besteht, wihrend die Zusammen-
setzung der Siidpolkappe unklar blieb.
Die Oberflichentemperatur wiirde zu
Eis aus Kohlendioxid passen, aber kénn-
te darunter auch Wassereis liegen? Neue
Messungen mit dem Themis-Sensor ha-
ben es inzwischen an bestimmten Stel-
len lokalisieren kénnen.

Zu dem bekannten Wasserreservoir
addiert sich das Eis unterhalb der Mars-
oberfliche. Es wurde durch das Gamma
Ray Spectrometer und den High Energy
Neutron Detector auf dem Mars-Odys-

sey-Orbiter entdeckt. Diese Instrumente
messen Gammastrahlung und Neutro-
nen, die entstehen, wenn Kosmische
Strahlung im Marsboden mit Atomen
kollidiert. Die Energieverteilung von
Gammaquanten und Neutronen verrit
die Zusammensetzung der Elemente im
Boden bis zu einer Tiefe von mehreren
Metern. Wasserstoff zum Beispiel absor-
biert Neutronen so stark, dass ein Defizit
an gemessenen Neutronen direke auf
Wasserstoff unter der Oberfliche hin-
weist — wahrscheinlich in Form von H,
oder H,O. In Gebieten jeweils zwischen
60 Grad Breite und beiden Polen scheint
Wasser sogar mehr als 80 Prozent des
Bodens auszumachen. Ein derart hoher
Eisanteil lisst sich nicht durch einfache
Diffusion von Wasserdampf aus der At-
mosphire in die Poren des Marsbodens
erkliren. Stattdessen muss sich das Eis
direke als Schnee oder Raureif abgelagert
haben.

Auch deuten in den mittleren Brei-
ten ungewdhnliche Landschaftsformen
auf Eisvorkommen hin. Auf beiden He-
misphiren sehen wir zwischen 30 und
50 Grad Breite Gelinde mit der Tex-
tur eines Basketballs: Solche Strukturen
kénnten entstehen, wenn sich die Ober-
fliche erwirmt, das Eis verdampft und
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dabei der Boden zerkriimelt. Eine zweite
Art von Ablagerungen, die man in Hohl-
riumen an kalten Hingen in Richtung
der Pole findet, ist eine rund zehn Meter
dicke Schicht aus einem Material, bei
dem es sich um Uberreste nahezu reinen
Schnees aus Wasser handeln kénnte. Be-
sonders beeindruckt waren wir, als zu-
letzt in mittleren Marsbreiten kleine, fri-
sche Abflussrinnen entdeckt wurden, so
genannte Gullies. Vielleicht wurden sie
von Quellwasser ausgespiilt, als kurzzei-
tig oberflichennahes Eis oder Schneede-

cken schmolzen.

Eiszeiten auf dem Nachbarplaneten?

All diese Strukturen, die mit Wasser zu-
sammenhingen, legen es nahe, dass der
Mars — wie die Erde — heute durch einen
Zyklus von Eiszeiten lduft. Die Neigung
der Rotationsachse des Nachbarplaneten
gegeniiber der Senkrechten auf der
Bahnebene schwankt in 125000 Jahren
um bis zu 20 Grad. Ist die Neigung ge-
ring, werden die Pole zu den kiltesten
Orten des Planeten. Dann fillt mehr
Schnee als verdampft, was in der Summe
die Eisschicht wachsen lisst. Ist die Ach-
se stirker geneigt, werden die Pole von
der Sonne stirker beschienen und erwir-
men sich auf Kosten der mittleren Brei-
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ten. Wasser bewegt sich im Mittel von
den Polen in Richtung Aquator. Wih-
rend sich an der Oberfliche Schnee an-
hiuft, kann darunter Schmelzwasser im
Boden versickern. Derzeit erwirmen sich
die mittleren Breiten auf dem Mars, und
die Schneebedeckung ist dort auch weit
gehend verschwunden. Wenn die Hypo-
these von den Eiszeiten zutrifft, werden
diese in 25000 bis 50000 Jahren zu-
riickkehren.

Die Geschichte der Marsforschung
erinnert an das Gleichnis von Blinden,
die einen Elefanten beschreiben: Die Ge-
ologie des Roten Planeten verindert sich,
je nachdem wohin man schaut. Er ist ein
reich gestalteter Ort mit einer unerhért
dynamischen Gegenwart und einer ver-
bliiffenden, ja paradox erscheinenden
Vergangenheit. Sein vulkanisches Ge-
stein ist so vielgestaltig wie das der Erde,
und die Art, wie sich Wasser dort mani-
festiert, variiert enorm. Der Planet hat
frither in seiner Geschichte starke Fluten
erlebt, vielleicht sogar Regen. Jedoch
enthalten seine alten Steine Mineralien,
die in einer feuchten Umwelt rasch zer-
fallen wiirden. Das Marsklima ist tro-
cken und kalt, aber der Rover Opportu-
nity fand sich auf dem Boden eines alten
Sees wieder, der einer Zeit entstammt,

Apollinaris Patera ist Gber hundert

Kilometer grof3, aber vergleichswei-
se niedrig. Dieser Vulkan kdnnte die Asche
ausgestoRen haben, die der Rover Spirit
350 Kilometer weiter sudlich entdeckt hat.
Die vulkanischen Ablagerungen wurden
von Wasser tief eingeschnitten.

als dort offenbar ein ganz anderes Klima
herrschte. Fliissiges Wasser ist heute auf
dem Roten Planeten nicht stabil, aber
dennoch sind vor Kurzem die Gullies
entstanden, ein Prozess, der vielleicht
noch andauert.

Die Vielfalt seiner Umweltbedingun-
gen, variabel im Wandel der Zeiten und
von Ort zu Ort, ldsst sogar auf eine mog-
liche Marsbiologie hoffen: Eine Reihe di-
verser Orte steht zur Auswahl, in denen
Leben Fuf gefasst haben konnte. Wasser
war in den Seen sicher lingere Zeit, wenn
auch mit Unterbrechungen, vorhanden.
Vielleicht lange genug, um aus toter Ma-
terie lebendige entstehen zu lassen. In
Winterstarre wihrend Kilteperioden und
auftauend, wenn sich das Klima verbes-
serte, konnten Organismen bis heute
tiberlebt haben. Die iibrig gebliebenen
Schneefelder, die Gullies und andere Ge-
biete sollten fiir kiinftige Marsrover ein
idealer Ort sein, um nach Leben auf dem
Mars zu suchen. <

Philip R. Christensen entwickel-
te sein Interesse fiir Geologie
schon als Kind, auf Reisen durch
den amerikanischen Westen. Zum
ersten Mal erblickte er den Mars
durch ein Teleskop, das ihm sei-
ne Eltern als Zwolfjahrigem geschenkt hatten.
Heute ist er Professor an der Arizona State Univer-
sity in Tempe und weltweit fiihrender Experte fiir
die Zusammensetzung der Marsoberfléche. Chris-
tensens Gruppe entwickelte die Infrarotinstrumen-
te fir Mars Global Surveyor, Mars Odyssey und
die beiden Mars-Rover Spirit und Opportunity.

Martian vistas. Results from the Mars Explorati-
on Rover mission. In Nature, Bd. 436, S. 41, 7. Juli
2005

Roving Mars: Spirit, Opportunity, and the Explora-
tion of the Red Planet. Von Steve Squyres, Hype-
rion 2005

Opportunity at Meridiani Planum. Sonderheft von
Science, Bd. 306, Nr. 5702, S. 1697, 3. Dezember
2004

Spirit at Gusev Crater. Sonderheft von Science,
Bd. 305, Nr. 5685, S. 793, 6. August 2004

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

81

Ll
(%)
LLl
=
= -
(-
=]
=
<<
o
LLl
-
-
(=]
=
=
o
(=}
.
=
<<




MIKROBIOLOGIE

Eine bedrohte Art

im Magen

Seit Urzeiten lebt im Magen von Menschen das Bakterium

Helicobacter pylori. In entwickelten Landern wird es nun
selten. Gesundheitlich bringt das Vor-, aber auch Nachteile.

Von Martin J. Blaser

igentlich kénnte Helicobacter py-

lori seit iiber hundert Jahren be-

kannt sein. Schon im Jahr 1875

entdeckten deutsche Anatomen
spiralige Bakterien in dem dicken, zihen
Schleim, der das Mageninnere auskleidet
und den Magen vor Selbstverdauung
schiitzt. Weil sie die Mikroben nicht im
Labor ziichten konnten, geriet ihre Ar-
beit jedoch in Vergessenheit.

Erst 1982 gelang es schliefSlich den
australischen Arzten Barry ]. Marshall
und J. Robin Warren, den beweglichen
Erreger zu isolieren. Nun endlich lief§
sich die Rolle eines der iltesten und
engsten Begleiter des Menschen im Ma-
gen genauer erforschen. Mediziner er-
kannten bald, dass Personen, die damit
infiziert sind, ein erhohtes Risiko fiir
Magen- und Zwoélffingerdarmgeschwiire
tragen. Sie wiesen auch nach, dass Heli-
cobacter pylori die hiufigste Form des
Magenkrebses einleiten kann (siche mei-
nen Artikel in SdW 4/1996, S. 68).

Zur gleichen Zeit beobachteten For-
scher, dass dieses Magenbakterium in
Europa und Nordamerika immer selte-
ner vorkommt. In den entwickelten Na-
tionen ist die erwachsene Bevélkerung
inzwischen nur noch zu etwa einem
Drittel betroffen. In den weniger entwi-
ckelten Lindern dagegen beherbergen
noch fast alle Erwachsenen das Bakteri-
um, das der Mensch wohl meist friith
durch enge Kontakte aufnimmt. Nach
Ansicht von Epidemiologen verdanken
die Industriestaaten den Riickgang in
den vergangenen hundert Jahren zum ei-
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nen der besseren Hygiene, zum anderen
dem hiufigen Einsatz von Antibiotika.
Zeitgleich hiermit sank die Rate von
Magen- und Zwolffingerdarmgeschwii-
ren und von Magenkrebs. Allerdings
nahmen Erkrankungen der Speiserhre
parallel dazu dramatisch zu. Unter ande-
rem gilt das fiir die so genannte Reflux-
krankheit, zu deren Symptomen das
Sodbrennen zihlt, sowie eine besonders
fatale Form von Speisershrenkrebs.

Okologische Netze im Magen

Sollte sich der Verdacht eines Zusam-
menhangs erhirten, hitte das fiir die
derzeitigen Behandlungskonzepte weit
reichende Folgen. Beispielsweise miisste
die Medizin tiberdenken, ob es grund-
sitzlich richtig ist, das Bakterium mit
Antibiotika zu bekidmpfen — weil es nun
einmal nicht in den Magen gehére. Vor-
dringlich gilt abzusichern, dass der Nut-
zen einer solchen Therapie grofer bleibt
als daraus entstehende Risiken. Dazu
miissen wir das komplexe Netzwerk an
Wechselwirkungen — fiir uns niitzliche
wie schidliche — zwischen Helicobacter
pylori und seinen Wirten erforschen.
Diese Studien konnten letztendlich auch
die Bedeutung anderer Bakterien verste-
hen helfen, die den Menschen besiedeln.
Auferdem versprechen die Forschungen
Einsicht in die Wege der Evolution,
wenn sich solche engen Bezichungen
zwischen vollig verschiedenen Organis-
men ausbilden.

Auferlich sieht Helicobacter pylori
zwar stets gleich aus, doch es gibt von
dem Erreger etliche véllig verschiedene
Stimme, die genetisch teils stark vonei-

nander abweichen. Forscher entdeckten
bald, dass einzelne Menschen ganz ver-
schiedene Versionen beherbergen, oft
eine Anzahl von Stimmen gleichzeitig.
Das Bakterium besitzt ein einziges Chro-
mosom mit annihernd 1,7 Millionen
Nukleotiden, den genetischen Buchsta-
ben. Die komplette Entschliisselung der
Erbsequenzen von zwei getrennten Stim-
men ergab jeweils ungefihr 1550 Gene.
(Das Darmbakterium Escherichia coli be-
sitzt rund fiinf Millionen Nukleotide,
der Mensch drei Milliarden.) Bemer-
kenswert erscheint, dass etwa sechs Pro-
zent ihrer Gene nicht {ibereinstimmen.
Sogar die den beiden Stimmen gemein-
samen Gene variieren in ihren Erbse-
quenzen teilweise betrichtlich.

Eine derart hohe Vielfalt bei dersel-
ben Art ist selbst unter Mikroben selten.
Nimmt man zum Beispiel den Men-
schen, so gleicht er genetisch sogar dem
Schimpansen mehr, der doch immerhin
eine andere Art darstellt: Die Nukleotid-
sequenzen beider Primaten stimmen zu
rund 99 Prozent {iberein. Bewohnt H.
pylori den Menschen seit Urzeiten und
bildete darum so viele Linien? Oder war
keine Variante stark genug, um die ande-
ren zu verdringen? Ich werde zeigen,
dass beides zutrifft.

Zwischen Mensch und Helicobacter
pylori ist eine enge Beziehung ent-
standen. Im Magen (rot) und im Zwdlffin-
gerdarm l6st der Erreger Entziindungen
aus. Die Speiserohre (griin) hingegen
scheint von dem Bakterium zu profitieren.
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>  Meine Arbeitsgruppe konnte bei

dem Magenbakterium zwei spezielle Fal-
le von Variation identifizieren. Im Jahr
1989 erstellten wir mit Hilfe von E.-coli-
Bakterien eine so genannte Bibliothek
von H.-pylori-Genen. Dazu bringt man
selektiv Fragmente des zu untersuchen-
den Erbguts in das Darmbakterium ein,
damit es die fremden Gene abliest und
die zugehérigen Proteine bildet. Um in
den ecinzelnen Proben jeweils die neuen
Proteine — und somit dann die zugehori-
gen Gene — zu finden, benutzten wir
Blutserum eines Helicobacter-Wirts, und
zwar meines. Weil ich infiziert war, sollte
mein Blut Antikérper gegen einige der
betreffenden Proteine aufweisen.

Die erste E-coli-Probe, auf die meine
Antikorper ansprachen, enthielt ein Gen,
das wir inzwischen cagA nennen. Es ko-
diert das Protein CagA. Dies war bei H.
pylori der erste Fall fiir ein Gen, das nur
cinige der Bakrterienstimme besitzen.
Wie nachfolgende Forschungen ergaben,
besteht bei einer Infektion mit einem
Stamm, der dieses Gen trigt, ein hoheres
Risiko fiir Geschwiire und Magenkrebs.
Andere Stimme sind offenbar nicht so
gefihrlich.

Inzwischen kennen wir auch den
Grund. In der gleichen Region auf dem
Bakterienchromosom wie das cagA-Gen
befinden sich andere Gene, aus deren
Proteinen die Bakterien regelrechte Mi-
niatur-Injektionsnadeln bilden. Dadurch
injizieren sie das CagA-Protein in Wirts-
zellen, also in Zellen der Magenwand
(siche Kasten rechts). Diesen Mechanis-
mus bei Helicobacter pylori — den hn-
lich oder in abgewandelter Form auch
viele andere Bakterien fiir Toxine ver-
wenden — klirten Forschergruppen in
Deutschland, Japan, Italien und den
USA im Jahr 2000 auf.

In den Wirtszellen wandeln wirtsei-
gene Enzyme das CagA-Protein um, so-

IN KURZE

dass verschiedene menschliche Proteine
Kontakt mit ihm aufnehmen kénnen.
Hierdurch wiederum verindern sich
schliefflich Form und Sekretion der Zel-
len sowie ihre Signalgebung an andere Zel-
len. Mit dem cagA-Gen ausgestattete H.-
pylori-Stimme sind fiir unseren Magen
gefihrlicher als andere. Dies diirfte damit
zusammenhingen, dass solche Stimme in
der Magenschleimhaut heftigere Entziin-
dungen und Schiden verursachen.

Gefahrliche Kombination:

Gifte plus riskante Anlagen

Den zweiten Fall fiir einen genetischen
Unterschied fanden wir, als sich mein
damaliger Mitarbeiter Timothy Cover ei-
nige H.-pylori-Stimme vornahm, die in
der Zellkultur bewirkten, dass in Magen-
epithelzellen regelrechte groffe Locher
entstanden. Verantwortlich dafiir war,
wie wir zeigten, wiederum ein bakteriel-
les Toxin. Wir nannten dieses giftige Pro-
tein VacA und das betreffende Gen vacA.
Diese Substanz verursacht nicht nur sol-
che Locher, sondern didmpft auch die
menschliche Immunreaktion auf das
Bakterium: Sie setzt im Magengewebe
die weiflen Blutkérperchen aufler Ge-
fecht, die eigentlich den Erreger be-
kimpfen miissen (siche Kasten rechts).
Nun enthalten zwar alle H.-pylori-Stim-
me ein vacA-Gen. Jedoch produzieren
nur manche von ihnen das voll funk-
tionsfihige toxische Protein — was daran
liegt, dass die Erbsequenz dieses Gens
betrichtlich variiert.

Ein anderer Laborgast, John C.
Atherton, entdeckte zu dem Gen vier
Hauptvarianten: bei m1 und m2 sind
mittlere Bereiche des Gens verschieden;
bei s1 und s2 ist die Region anders, wel-
che den Signalabschnitt des Proteins ko-
diert, der die Passage durch die Zell-
membran ermdglicht. Weitere Untersu-
chungen zeigten, dass die s1-Variante in

Das Magenbakterium Helicobacter pylori erweist sich als ein alter Begleiter
des Menschen. Verbesserte Hygiene und Antibiotika haben sein Auftreten in den

Industrieldandern stark verringert.

Infizierte Personen tragen ein erhdhtes Risiko fiir Magengeschwiire und Ma-
genkrebs, ein verringertes allerdings flr manche Erkrankungen der Speiserdhre.
Magenkrebs geht bei uns heute zuriick, Speiseréhrenkarzinome nehmen zu.

Die Aufklarung der Wechselwirkungen zwischen H. pylori und Mensch kénnte
zu neuen Behandlungsmethoden unter anderem von Magenkrankheiten verhelfen.
Zugleich durfte dies unser Wissen von anderen Bakterien verbessern, die den

menschlichen Korper besiedeln.
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mindestens drei Untertypen vorkommt,
genannt sla, s1b und slc.

Das schidlichste VacA-Protein ent-
steht, wenn in einem H.-pylori-Stamm
ml und sl zusammen auftreten. Da ver-
wundert es nicht, dass die Magenkrebs-
gefahr am héchsten ist, sofern Stimme
mit einem ml/sl-Genotyp zusitzlich
auch noch das cagA-Gen aufweisen. Al-
lerdings hingt das individuelle Risiko
auch von eigenen genetischen Anlagen
ab. Manche Menschen besitzen Genvari-
anten, welche von Helicobacter hervor-
gerufene Entziindungen noch verstirken.
Das bedeutet: Die ungiinstigste Konstel-
lation besteht, wenn eine Person mit die-
sen Genvarianten von besonders aggressi-
ven H.-pylori-Stimmen besiedelt ist. Tat-
sichlich scheint ein Magenkrebs meistens
auf das ungliickliche Zusammentreffen
hoher eigener Anfilligkeit und derart
ausgestatteter Erreger zuriickzugehen.

Sobald die Wissenschaftler wussten,
wie sie einzelne H.-pylori-Stimme unter-
scheiden konnten, begannen Untersu-
chungen iiber die weltweite Verteilung
von Varianten. Damals hatten Forscher
die Bakterien bereits in verschiedenen
Regionen gesammelt. Die Zusammenar-
beit mit Leen-Jan van Doorn aus Delft
erbrachte, dass sich die einzelnen vacA-
Varianten — wie auch deren Untertypen —
nicht gleichmiflig verteilen. So hiufen
sich beispielsweise in Ostasien bei der s1-
Variante Stimme des Typs slc; in Mittel-
und Nordeuropa herrschen sla-Stimme
vor, im westlichen Mittelmeerraum s1b-
Stimme (siche Kasten S. 86).

Solche Befunde versprachen Auf-
schluss tiber die Verbreitungswege und
moglicherweise das Alter des Bakeeri-
ums. Mein Kollege Guillermo I. Perez-
Perez und ich interessierten uns speziell
fiir dessen Herkunft und Ankunftszeit in
Amerika. Darum untersuchten wir ver-
fiigbares Material aus Lateinamerika. In
diesen Proben trat der auf der Iberischen
Halbinsel vorherrschende s1b-Subtyp
weitaus am hiufigsten auf. War der Erre-
ger etwa erst mit den spanischen und
portugiesischen Siedlern oder den afrika-
nischen Sklaven nach Amerika einge-
schleppt worden? War Helicobacter py-
lori vielleicht viel jiinger als vermutet?

Allerdings stammten diese Proben
aus Kiistenstidten mit einer europiisch—
afrikanisch-indianischen Mischbevolke-
rung. Die Zusammenarbeit mit Maria
Gloria Dominguez Bello vom Institut fiir
Wissenschaftliche Forschung in Caracas
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Schaden und Nutzen eines Magenbewohners

Oft behauptet sich Helicobacter pylori (ber Jahrzehnte im Ma-  ner so genannten negativen Rickkopplungsschleife Signale
gen. Trotz Immunabwehr des Wirts richtet der Erreger fortlau-  aus, die den Gewebsschaden méaRigen sowie den Bakterien
fend Schaden an. Vermutlich tauschen Erreger und Wirt in ei-  ein gleichférmigeres Milieu erhalten.

Besiedelung mit H. pylori

Ein Trick von H. pylori ist, den Ma-
gensduregehalt zu seinen Gunsten
zu beeinflussen. In einem zu sau-
ren Milieu provozieren Stamme, .

. . Entziindung
die das cagA-Gen besitzen, durch der unteren
groRe Mengen des CagA-Proteins Speiserdhre
Entztindungen (rot im Bild links und
Detailzeichnung unten). Diese ver-
andern die Hormonsteuerung der
Saure produzierenden Zellen in der %
Magenschleimhaut.

Speiserdhre

auregehalt sinkt bei
zlindung der

genschleimhaut .
ohne H. pylori

Ohne H. pylori drohen selten Ma-
gengeschwilre und -krebs, daflr
eher Entziindungen der unteren
Speiserohre (rot). Die Bakterien
gleichen hohe Saurewerte im Ma-
gen aus, die die Speiserdhre nicht

g
)
s
z
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D> (Venezuela) ermoglichte es, Proben der

indigenen Bevélkerung des venezuelani-
schen Markestidtchens Puerto Ayacucho
am Orinoko zu gewinnen. Und tatsich-
lich: In dieser Gruppe trugen die meisten
Bakterienstimme den Subtyp slc, die
vorherrschende Form Ostasiens. Folglich
hatten vermutlich schon die Vorfahren
der heutigen Indianer Helicobacter pylo-
ri iiber die Beringstrafle mitgebracht.
Mindestens seit 11000 Jahren diirfte der
Erreger demnach im Menschen leben.
Eine jiingere, grofle Analyse von ge-
netischen Abschnitten einiger hundert
H.-pylori-Stimme aus verschiedenen Re-
gionen der Welt ldsst annehmen, dass die
heutigen Stimme auf fiinf alte Populati-
onen zuriickgehen. Zwei diirften in Afri-
ka aufgekommen sein, zwei in West- be-
ziechungsweise Zentraleurasien und einer
in Ostasien. An diesen Studien waren
mafigeblich Forscher um Mark Achtman

und Daniel Falush vom Max-Planck-In-
stitut fiir Infektionsbiologie in Berlin
und um Sebastian Suerbaum, damals
Universitit Wiirzburg (jetzt Medizini-
sche Hochschule Hannover), beteiligt.

Indiz fiir Wanderwege des Menschen
Offenbar spiegeln die genetischen Vari-
anten von H. pylori die Siedlungs- und
Verbreitungsgeschichte menschlicher Be-
volkerungen in den letzten 60000 Jah-
ren recht gut. Das Genom des Magen-
bakteriums konnte im Einzelfall sogar
genaueren Aufschluss iiber diese Phase
der Menschheitsgeschichte liefern als das
gewohnlich dazu herangezogene Mito-
chondriengenom des Menschen — schon
wegen der deutlich grofSeren genetischen
Variabilitit. Bildlich gesprochen gibt die
Mitochondrienuhr fiir die menschlichen
Entwicklungslinien eher den Stunden-
zeiger, Helicobacter den Minutenzeiger.

Der Mensch ist der einzige Wirt von
Helicobacter pylori. Wir infizieren uns
wahrscheinlich von Mund zu Mund
oder auch durch Verunreinigungen etwa
mit Fikalien — meist wohl schon als
Kind durch die Mutter, anscheinend
kaum als Erwachsene. Das abnehmende
Vorkommen in den Industriestaaten im
Verlauf der letzten hundert Jahre mag
zum Teil durchaus auf die immer besse-
ren sanitiren Verhiltnisse in diesen Lin-
dern zuriickgehen. Ich halte allerdings
auch den dort verbreiteten Antibiotika-
einsatz fiir wesentlich. Schon kurze The-
rapien mit den Bakterienkillern, gegen
welchen Erreger auch immer eingesetzt,
kénnen unter Umstinden den Magen-
bewohner mit eliminieren. In den Ent-
wicklungslindern, wo die Menschen viel
seltener Antibiotika erhalten, sind Kin-
der schon mit zehn Jahren zu 70 bis 100
Prozent mit H. pylori infiziert. Meist be-

Regionale Unterschiede

Die Verbreitung der Stdamme von Helicobacter pylori spiegelt
menschliche Bevolkerungsbewegungen. Gezeigt ist hier die Ver-
teilung verschiedener Typen der s1-Variante des Gens vacA. In

Frankreich, Italien

100% 100%

Prozent der Typen einer 80% 80%

va{:A—Genvariante 60% 60%
bei allen gesammelten

Stammen 40% 40%

20% 20%

0% 0%

sla
S

Nordamerika

Lateinamerika
100%
80%
60%
40%
20%
0%

Portugal, Spanien
100%

80%

60%

40%

20%

0%
s1b

slc

sla

Nord- und Mitteleuropa sowie in Australien herrscht s1a vor, in
der Mischbevélkerung Lateinamerikas s1b — wie auch auf der
Iberischen Halbinsel —, in Ostasien s1c.

nordliches und mittleres Europa

s1b slc
’/'{.»/:h?;
Vand
i ¥ ———— Ostasien
’ 100%
80%
60%
40%
20%
0%
sla s1b slc
Australien
100%
80%
60% 5
40% g
20% ¢
0% 3
sla s1b slc g
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halten diese Personen den Erreger dann
lebenslang. Dagegen haben beispielswei-
se in den USA weniger als 10 Prozent
der dort geborenen Zehnjihrigen das
Bakterium, dhnlich in Deutschland. Da-
ran sieht man, wie stark sich die Mikro-
dkologie des Menschen in letzter Zeit
wandelt.

Vielleicht ist der Riickgang von H.
pylori zugleich ein Anzeiger oder Vorbo-
te fiir das Aussterben anderer mikrobiel-
ler Begleiter des Menschen. Da Helico-
bacter als einziges Bakterium das saure
Magenmilieu vertrigt, lisst sich sein Vor-
kommen relativ gut durch Untersuchun-
gen von Magengewebe, Atemluft, Blut
oder Stuhl nachweisen. Dagegen sind
andere Korperregionen — wie Mund,
Dickdarm, Haut oder Scheide — von
komplexen regelrechten Bakterienge-
meinschaften besiedelt. Wenn dort eines
der Mitglieder selten wiirde oder ver-
schwinde, wiirden wir das mit den vor-
handenen diagnostischen Verfahren oft
wohl nicht einmal bemerken.

Was bedeutet nun der Schwund von
Helicobacter pylori fiir die menschliche
Gesundheit? Wie gesagt, treten in den
Industrielindern Magengeschwiire und
auch Magenkrebs immer seltener auf.
(Anders ist das mit durch bestimmte ent-
ziindungshemmende Medikamente her-
vorgerufenen Symptomen.) Diese Er-
krankungen, insbesondere Magenkrebs,
entwickeln sich tiber lange Zeitriume
hinweg. Darum hinke ihr Riickgang in
der Bevolkerung um Jahrzehnte hinter
dem des Bakteriums her — was dieses Er-
eignis nicht weniger eindrucksvoll macht.

Refluxkrankheit als Ursache fiir
Speiserdhrenkrebs

Um 1900 forderten in den USA Magen-
karzinome die meisten Krebstoten. Hun-
dert Jahre spiter sind deren Auftreten so-
wie die Magenkrebssterberate um iiber
80 Prozent zuriickgegangen. Magenkrebs
rangiert nun weit hinter Dickdarm-,
Prostata-, Brust- und Lungenkrebs. Die
Daten besagen deutlich genug, dass die-
se erfreuliche Entwicklung wesentlich
mit dem Riickgang von H. pylori zusam-
menhingt. Soweit die gute Nachricht.

Es scheint allerdings eine Kehrseite
zu geben. Arzte registrieren seit einigen
Jahrzehnten zunehmend einst praktisch
unbekannte schwere Erkrankungen der
Speisershre. Seit den frithen 1970er Jah-
ren erfassen Epidemiologen in den USA,
in Grof$britannien, Schweden und Aus-
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tralien einen alarmierenden Anstieg von
Karzinomen der Speiserohrenschleim-
haut. Dieser héchst aggressive Krebs ent-
steht in Zonen gleich oberhalb des Ma-
gens. Kaum zehn Prozent der Patienten
leben nach der Diagnose noch linger als
finf Jahre. In den USA steigt die Zahl
der Neuerkrankungen jihrlich um sie-
ben bis neun Prozent: der Rekord unter
den hiufigen Krebsarten.

Was konnte der Hintergrund sein?
Als Hauptrisikofaktor fiir diesen Speise-
rohrenkrebs gilt die so genannte Reflux-
krankheit, eine chronische Entziindung,
bei der saurer Mageninhalt in die Speise-
rohre aufsteigt. Die Refluxkrankheit —
oder Refluxdsophagitis — haben Medizi-
ner in der 1930er Jahren erstmals be-
schrieben. Seither nahm dieses Leiden
schnell zu. Heute gehort es in den USA
und anderen westlichen Lindern zu den
cher hiufigen Krankheiten. Das Fatale:
Diese Krankheit kann sich zu einem so
genannten Barrett-Osophagus ~ entwi-
ckeln, ein Zustand, den der englische
Chirurg Norman Barrett 1950 beschrieb.
Die Schleimhautzellen haben sich da be-
reits zu einem Krebsvorstadium verin-
dert. Ein grofler Teil dieser Patienten be-
kommt irgendwann den aggressiven
Speisershrenkrebs.

Die Zunahme beider Erkrankungen
in den Industriestaaten verlief parallel
(siehe Bild S. 88). Anscheinend kann die
Refluxkrankheit bei manchen Patienten
eine Entwicklung einleiten, bei der sich
tiber zwanzig bis flinfzig Jahre hinweg
ein  Barrett-Osophagus ausbildet und
schliefflich ein Karzinom. Der Vorgang
ist durchaus den langsamen Verinderun-
gen bei anderen, dhnlichen Krebsformen
an Epithelien vergleichbar.

Der Anstieg dieser Speiserdhrener-
krankungen setzte gerade in der Zeit ein,
als H. pylori seltener wurde. Man ist ver-
sucht, beides in Zusammenhang zu brin-

gen. Als ich das aber 1996 tat, erhielt ich

Das Bakterium Helicobacter pylori
lebt in der Schleimschicht, die den
Magen innen auskleidet.

anfangs keine Resonanz und dann harte
Kritik. Doch nun hiufen sich seit eini-
gen Jahren Befunde, die annehmen las-
sen, dass H. pylori vor der Refluxkrank-
heit und ihren Folgen schiitzen kann.
Die Studien besagen sogar, dass insbe-
sondere Stimme mit einem cagA-Gen
dieses Speiserohrenleiden abwehren.

Erhérteter Verdacht

Die Zusammenarbeit mit Forschern vom
Nationalen Krebsinstitut der USA in
Bethesda (Maryland) ergab 1998, dass
mit solchen Stdimmen Infizierte ein sig-
nifikant vermindertes Risiko fiir die ag-
gressiven Schleimhautkarzinome der un-
teren Speiserohre und des Magenein-
gangs aufweisen. Eine hnliche Korre-
lation erwiesen Studien sowohl zur
Refluxkrankheit als auch zum Barrett-
Osophagus, die Wissenschaftler an der
Cleveland-Klinik (Ohio) und vom Eras-
mus-Medizinzentrum in Rotterdam ge-
meinsam mit uns durchfiithrten. Arbei-
ten, die unabhingig davon in Grof3bri-
tannien, Brasilien und Schweden statt-
fanden, bestitigten diese Resultate. Zwar
gab es auch Untersuchungen, die den
Zusammenhang nicht fanden — vielleicht
weil die Forscher methodisch anders vor-
gegangen waren. Doch insgesamt sind
die Hinweise tiberzeugend.

Wie ist der Effekt zu erkliren? Wie
kann ein Bakterium, das dem Magen
schadet, der Speiserdhre niitzen? Meiner
Ansicht nach wirke hier ein ausgekliigel-
tes Wechselspiel zwischen dem Erreger
und seinem Wirt, das sich unter einem
viele Jahrtausende wihrenden Selekti-
onsdruck entwickelte. Sonderbarerweise
hilt es Helicobacter pylori im Magen
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D> jahrzehntelang aus, obwohl sich unser

Immunsystem dagegen wehrt. Moglich
ist das nur, wenn sich der angerichtete
Schaden lange genug einigermaflen in
Grenzen hilt. Der Wirt darf offenbar
nicht zu bald sterben, damit die Mikro-
be ausreichend Chancen hat, einen neu-
en zu finden. Darum muss sich zwischen
Mikroorganismus und Mensch ein
Gleichgewicht einstellen. Irgendwelche
Gegenkrifte miissen bewirken, dass sich
Entziindungen nicht zu sehr hochschau-
keln. Ich vermute, dass die beiden Betei-
ligten Signale austauschen wie bei einem
Regelkreis mit so genannter negativer
Riickkopplung.

Riickkopplungsschleifen dieser Art
kennt die Biologie viele. Zum Beispiel
nutzen Zellen den Mechanismus oft, um
sich abzustimmen. Nehmen wir die Blut-
zuckerregulation durch das Hormon In-
sulin: Wenn der Blutzuckerspiegel nach
einer Mahlzeit ansteigt, setzt die Bauch-
speicheldriise Insulin frei. So konnen die
Gewebe den Zucker aufnehmen. Sinkt
darauthin der Blutspiegel, ist dies ein Sig-
nal fiir die Bauspeicheldriise, wieder we-
niger Insulin abzugeben. Das System hilt
in etwa ein Gleichgewicht aufrecht, in-
dem es Hochst- und Tiefstwerte abfingt.
Biologen nennen das Homdostase.

Diese Vorstellung méchte ich auf das
System Mensch/Helicobacter tibertragen,
genauer gesagt auf die Mikroben und die
Zellen der Magenwand. Uber Jahre ha-
ben wir das Konzept verfeinert und aus-
gebaut — zusammen mit den Mathema-
tikern Denise Kirschner von der Univer-
sitit von Michigan in Ann Arbor und
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Glenn Webb von der Vanderbilt-Univer-
sitit in Nashville (Tennessee). Die aktu-
elle Version sei kurz skizziert.

Nach diesem Konzept gehért zu ei-
ner Population von Helicobacter, die in
einem Magen siedelt, eine Reihe mitei-
nander sowohl kooperierender wie kon-
kurrierender Stimme. Und zwar wett-
eifern sie um Nihrstoffe, Lebensnischen
im Magen oder auch Schutz vor mensch-
lichen Abwehrmafinahmen. Unser Orga-
nismus hat wihrend der langen Koevo-
lution gelernt, mit dem Erreger umzuge-
hen und den Schaden méglichst gering
zu halten.

Kompromiss von beiden Seiten
Er nimmt die Auﬂerungen der Bakterien
als Signale, auf die er zu seinen Gunsten
mit gegenregulierenden  MafSnahmen
antwortet — wie umgekehrt die Bakeerien
auch auf solche fiir sie ungiinstigen Vor-
ginge im Magen im Laufe der Evolution
Gegenstrategien entwickelt haben, auf
die der Magen zu ihrem Vorteil reagiert.
Zu den Signalen von menschlicher Seite
gehdren etwa Immunreaktionen, Verin-
derungen des Magendrucks oder des Siu-
regehalts des Magensafts. H. pylori kann
seinen Wirtszellen beispielsweise signali-
sieren, den Stress auf ihn zu verringern.
Dazu ein Beispiel: Fiir die Mikrobe
sind sowohl ein zu hoher wie ein zu
niedriger Siuregrad ungiinstig. Ein zu
hoher Siuregehalt bringt die Bakterien
um. Bei einem extrem schwachen Siure-
wert hingegen kénnten weniger sdureto-
lerante Mikroorganismen, wie das Darm-
bakterium Escherichia coli, im Magen

Zwar sind die historischen Daten

teilweise unvollstandig, doch ein
grober Trend scheint sich abzuzeichnen:
Mit dem Riickgang von H.-pylori-Infektio-
nen sank die Magenkrebsrate. Derweil
nahmen einige Krankheiten der unteren
Speiserohre drastisch zu.

die Oberhand gewinnen. Doch H. py-
lori vermag den Siuregehalt seiner Um-
gebung zu regulieren. Stimme mit dem
cagA-Gen beispielsweise nutzen dazu das
CagA-Protein als Signalmolekiil. Herrscht
ein zu starker Sdurewert, bilden sie grof3e
Mengen des Proteins — denn die dadurch
beim Wirt erzeugte Entziindung wirke
sich stérend auf die hormonelle Regula-
tion der Siureproduktion von Magenzel-
len aus. In dieser Weise sorgen die Bak-
terien selbst fiir eine Sdureabnahme.
Wird der Wert geringer, vermindert sich
dadurch die Bildung des CagA. Auch die
Entziindung schwicht sich nun ab.

Die gesundheitlichen Auswirkungen
einer Helicobacter-Infektion  hingen
weit gehend davon ab, in welchem MafSe
und mit welcher Intensitit Wirt und Er-
reger sich in dieser Weise austauschen.
Dass das Magenkrebsrisiko durch Stim-
me mit dem cagA-Gen erheblich steigt,
hingt sicher damit zusammen, dass sol-
che Stimme die Magenzellen tiber Jahr-
zehnte mit dem CagA-Protein maltritie-
ren. Stimme ohne das Gen schidigen
das Magengewebe viel weniger.

Andererseits aber niitzen Stimme mit
einem cagA-Gen dazu, die Magensiure-
produktion zu regulieren. Schon wenn
die Bakterienpopulation das Gen nicht
aufweist, werden Spitzenwerte weniger
gedimpft. Bei Nichtinfizierten fehlt diese
Kontrolle vollig, sodass starke Sdure-
schwankungen mit hohen Spitzenwerten
auftreten kénnen. Das mag ein wesentli-
cher Faktor fiir die Speiserohrenerkran-
kungen sein, die ja offensichtlich durch
den Kontakt des Gewebes mit stark sau-
rem Mageninhalt hervorgerufen werden.

Eine fehlende Infektion mit H. pylori
kénnte gesundheitlich noch ganz andere
Auswirkungen haben. Zwei Magenhor-
mone beeinflussen den Appetit: Leptin
zligelt und Ghrelin fordert ihn. Patienten,
bei denen H. pylori mit Antibiotika aus-
gemerzt wurde, bilden daraufhin oft we-
niger Leptin als vorher, aber mehr Ghre-
lin. Einer Studie zufolge nahm eine Pati-
entengruppe nach einer solchen Therapie
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stirker an Gewicht zu als eine Vergleichs-
gruppe. Da stellt sich die Frage, ob die
beobachtete wachsende Zahl von Perso-
nen mit Ubergewicht in den Industriena-
tionen auch mit einer verinderten Mikro-
dkologie des Menschen zusammenhingt.
Sollte das tatsichlich zutreffen, miisste die
Medizin erneut umlernen. Arzte hitten
fortan abzuwigen, ob ein Infizierter wirk-
lich von Helicobacter befreit werden
muss. Die Uberlegung konnte schon des-
wegen lohnen, weil bei der Mafinahme
unter Umstinden auch andere einflussrei-
che Erreger mit verschwinden wiirden.
Welche Therapie geraten ist, kann der
Arzt nur im Einzelfall entscheiden, etwa
nach dem Alter des Patienten, seiner me-
dizinischen Vorgeschichte und seiner ge-
netischen Veranlagung.

Ein Modell fiir

neue Probiotika?

Gesetzt den Fall, es wiirde sich tatsich-
lich herausstellen, dass Helicobacter py-
lori manchen Menschen eher zum Nut-
zen als zum Schaden gereicht — sollten
Arzte denen das Magenbakterium sogar
verordnen? Seit iiber hundert Jahren
fahnden Mediziner und Heilpraktiker
nach Probiotika — Priparaten mit spezi-
ellen Mikroorganismen, die der Gesund-
heit halber zugefiihrt werden. Die ersten
Erprobungen galten den Lactobacillen.
Thre Arten dienen unter anderem zur
Herstellung von Jogurt und Kise. Die
Einnahme von Probiotika scheint in den
meisten Fillen jedoch allenfalls marginal
hilfreich. Hundert Jahre Suchen haben
weit gehend eher nichts gebracht.

Die geringen Chancen frisch zuge-
filhrter Keime hingen auch mit den
komplexen Lebensgemeinschaften der
menschlichen Bakterienflora und deren
verschlungener Evolution, mit der teils
extremen Spezialisierung und Anpassung
an bestimmte Biotope im Menschen zu-
sammen. Gegeniiber Neuankémmlingen
sind die vorhandenen Erreger im Vorteil,
denn sie konnten sich auf Dauer unter
harten Bedingungen bewihren. Wie soll-
te ein fremdes Bakterium diesen Bezie-
hungsdschungel zu seinen Gunsten neu
gestalten kénnen?

Dennoch mégen Probiotika eine Zu-
kunft haben. Entscheidend hierfiir wire
ein besseres Verstindnis der mit uns le-
benden Mikroorganismen, so auch ihrer
Kommunikation mit dem Menschen.
Meiner Meinung nach ereignen sich
komplexe Wechselwirkungen, wo immer
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Mikroben unseren Korper besiedeln, sei
es im Dickdarm, im Mund, auf der Haut
oder in der Vagina. Wegen des Andrangs
konkurrierender Organismen lassen sich
diese Vorginge aber nur schwer erken-
nen. Helicobacter pylori ist in dieser
Hinsicht ein Sonderfall: Der Erreger be-
ansprucht den Magen fast fiir sich allein.
Er kénnte nun zu einem Modellorganis-
mus werden, um die Mikrodkologie des
Menschen zu erforschen.

Kennen die Wissenschaftler erst sei-
ne unzihligen Stimme und deren jewei-
ligen Einfluss auf die Magenzellen,
konnte daraus ein ganz neues Arsenal an
Mafinahmen gegen Erkrankungen des
Verdauungstrakts erwachsen. Vielleicht
bestimmen Arzte zukiinftig die geneti-
sche Disposition von Patienten fiir die
erwihnten Entziindungen und Krebsfor-
men und entscheiden dann, ob sie eine
bestimmte Helicobacter-Mixtur ver-
schreiben. Maglicherweise lielen sich
manche Tricks des Magenbakteriums so-
gar anderweitig medizinisch einsetzen,
zum Beispiel das VacA-Protein fiir eine
neue Medikamentenklasse zur Unterdrii-
ckung von Immunfunktionen — so wie
das Botulinustoxin zwar bedrohliche
Nahrungsmittelvergiftungen hervorruft,
aber inzwischen in der Schonheitschirur-
gie eingesetzt wird. Der mikroskopische
Begleiter, der seit Urzeiten im menschli-
chen Magen mitreist, kdnnte zu einem
neuen Begreifen unseres Korpers verhel-
fen. Das erweitert den Horizont der me-
dizinischen Mikrobiologie. <

Martin J. Blaser gehort zu
den fiihrenden Experten fir
Helicobacter pylori. Er ist
Frederick-H.-King-Professor
ﬁ fur Innere Medizin an der
! New-York-Universitat. Dort
leitet er die medizinische Abteilung und hat
eine Professor fiir Mikrobiologie.

Helicobacter-pylori-Infektion und Magen-
krebs — eine unterschatzte Beziehung. Von
Hermann Brenner und Dietrich Rothenbacher
in: Deutsches Arzteblatt, Jg. 102, Heft 24,
17. Juni 2005, S. A 1740

Helicobacter pylori persistence: Biology and
disease. Von Martin J. Blaser und John C.
Atherton in: Journal of Clinical Investigation,
Bd. 113, Nr. 3, S. 321, Februar 2004

Traces of human migrations in Helicobacter
pylori populations. Von D. Falush et al. in:
Science, Bd. 299, 7. Méarz 2003, S. 1582
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KorpergrofRe
und Wohlstan

Wirtschaftskraft bringt hohen Lebensstandard -

so heil3t es. Die Zusammenhange erweisen sich aber

als wesentlich komplexer, bezieht man auch bio-
logische Wohlstandsindikatoren wie die Korpergrolde ein.

Von John Komlos

ie gut geht es einem

Land, wie gut seiner

Bevolkerung? Ein rein

6konomisches Einkom-
mens- und Wohlstandsdenken griffe hier
zu kurz. Das Pro-Kopf-Einkommen etwa
ist kein ausreichender Indikator fiir all-
gemeine Lebensqualitit oder Wohlfahrt.
Es kann konstant bleiben, obwohl ein
Teil der Bevolkerung drmer, ein anderer
Teil dafiir reicher geworden ist. Der Wert
sagt also nichts {iber die Einkommens-
verteilung in der Gesellschaft aus. Au-
Berdem beriicksichtigt er den Lebens-
standard von Kindern und Hausfrauen,
die kein eigenstindiges Einkommen
haben, nur indirekt — dieser Kreis um-
fasst aber immerhin mehr als die Hilfte
der Bevolkerung. Wirtschaftswachstum
schafft auch nicht zwangsliufig bessere
Lebensverhilnisse. Im Bruttosozialpro-
dukt taucht weder die Umweltver-
schmutzung noch der Verbrauch natiirli-
cher Ressourcen als Negativposten auf.
Es reicht somit nicht, sich auf Einkom-
men, Wirtschaftswachstum oder Brutto-
sozialprodukt als Indikatoren des Wohl-
ergehens zu beschrinken.
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Zwar gilt immer noch der alte
Spruch »Lieber arm und gesund als reich
und kranke, aber in der Realitit ist der
Zusammenhang cher anders. Denn die
wirtschaftlichen ~ Rahmenbedingungen
bestimmen mit,

wie gesund wir sind,

wie lange wir leben,

wie unsere kérperliche und biologische
Entwicklung verlduft, das heiflt, wie
grof$ wir als Erwachsene werden.

Seit dem »Wirtschaftswunder« zum
Beispiel sind deutsche Minner in die
Hohe geschossen, bei der Musterung
bringen sie es auf durchschnitdich 6
Zentimeter mehr (siche Grafik rechts
oben). Doch nach der Wiedervereini-
gung stagnierte die Korpergrofie im
Westen — wahrscheinlich, so vermute
ich, auf Grund der hinzukommenden

Die durchschnittliche Endkoérpergro-

Be einer Generation oder einer Ge-
burtskohorte sagt etwas dariiber aus, wie
gut es dieser Bevolkerungsgruppe in den
beiden ersten Lebensjahrzehnten ging.
GroRe ist somit ein Malstab fiir den da-
maligen biologischen Lebensstandard.

Aus urheberrechtlichen
Griinden kénnen wir lh-
nen die Bilder leider
nicht online zeigen.
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KorpergroBe bei Musterung |
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6konomischen Probleme in den 1990er
Jahren.

Im Allgemeinen nimmt die durch-
schnitdiche Korpergrofle einer Populati-
on in Zeiten guter Konjunktur zu, wih-
rend sie in wirtschaftlich schlechten Zei-
ten stagniert oder sogar abnimmt. Selbst
kurzfristige Schwankungen der Kon-
junkeur, Zyklen von zwei bis sieben Jah-
ren, beeinflussen biologische Prozesse
wie das Kérperwachstum. Dies wies
2003 Ulrich Woitek vom Institut fiir
Empirische Wirtschaftsforschung in Zii-
rich nach.

Wenn es uns gut geht, hat das frei-
lich mit mehr zu tun als mit der blofSen
Kaufkraft fiir Giiter und Dienstleistun-
gen. Auf den biologischen Lebensstan-
dard, den wir anhand der durchschnitt-
lichen Korpergrofie messen, wirke sich
nimlich vieles aus. So besteht zwischen
ihr und Faktoren wie Ernihrung und
Gesundheit eine positive Korrelation:

Wenn Kinder und Jugendliche wih-
rend ihrer Wachstumsphasen regelmiflig
ausreichend energiereiche und gesunde
Nahrung bekommen, keinen hohen
Umweltbelastungen ausgesetzt sind, au-
Berdem allgemeinmedizinisch gut ver-
sorgt werden, dann gedeihen sie besser.
Krankheiten koénnen Kinder weit im
Wachstum zuriickwerfen.

Wenn schwangere Frauen sich gesund
ernihren, unter irztlicher Aufsicht ste-
hen und sich keiner anstrengenden, kor-
perlichen Arbeit aussetzen miissen, wer-
den sie gesiindere und gréfiere Babys ge-
biren.

Nicht nur Einkommen und Preisni-
veau, sondern auch der Bildungsstand
witke sich auf das Wachstum der Kinder
aus. Eltern mit guter Ausbildung sind zu-

Seit dem Wirtschaftswunder im

Westen Deutschlands bis etwa zur
Wiedervereinigung stieg die Kérpergrof3e
westdeutscher 19-jahriger Manner bei der
Musterung. In Zeiten guter Konjunktur

legt die Korpergrofl3e im Allgemeinen zu.

meist besser in der Lage, fiir ihre Kinder
zu sorgen. Sie achten gewdhnlich auch
stirker auf eine gesunde Ernihrung.

Eine Sozialpolitik, die Miittern, Kin-
dern und Bediirftigen zugute kommt —
kurzum: die finanzielle und medizini-
sche Unterstiitzung durch den Staat in
Form von Vorsorge- und Krankenversi-
cherungssystemen beispielsweise —, for-
dert ebenfalls Gesundheit und Wachs-
tum der Kinder.

Lebensstandard beinhaltet also viel
mehr Faktoren, als der konventionelle
Begriff erahnen ldsst.

EinbuBen nach dem Mauerbau

Was herkommliche Indikatoren anbe-
langt, so besteht in manchen Fillen, wie
in der ehemaligen DDR, ein zusitzliches
Problem: Es mangelt hierfiir an verlissli-
chen Daten. Die Untersuchung der Kér-
pergrofie in den neuen und alten Bun-
deslindern eignet sich daher besonders,
zwei genetisch eng miteinander ver-
wandte Gesellschaften zu vergleichen.
Da das Wachstum eines Menschen mit
zwanzig abgeschlossen ist, sagt die heuti-
ge Korpergrofle verschiedener Geburts-
jahrginge etwas iiber die Verhiltnisse in
den ersten beiden Lebensjahrzehnten
aus. Die stirksten Wachstumsschiibe
nach der Geburt finden im ersten Le-

benshalbjahr und in der Pubertit statt,
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> bei Midchen etwa im Alter von elf bis

sechzehn, bei Jungen etwa von dreizehn
bis neunzehn Jahren.

Unsere vor zwei Jahren verdffent-
lichte Auswertung des Bundesgesund-
heitssurvey von 1998 ergab, dass west-
deutsche Minner, die zwischen 1951 bis
1960 geboren wurden, die ostdeutschen
um 0,7 Zentimeter {ibertrafen. Der Un-
terschied verdoppelte sich jedoch fiir das
Folgejahrzehnt mit zunehmender Isolie-
rung der DDR nach dem Mauerbau von
1961. Besonders die dort drohende 6ko-
nomische Krise vertiefte die Kluft noch.
Dem auf sozialer Marktwirtschaft basie-
renden westdeutschen Wohlfahrtsstaat
war es also — anders als der DDR-Plan-
wirtschaft — gelungen, seinen Biirgern ei-

Die Differenz zum Westen ist im Os-

ten Deutschlands in der Altersgrup-
pe am grofRten, die als Kind die Auswir-
kungen des Mauerbaus von 1960 zu
spliren bekam. Im biologischen Lebens-
standard hat der Westen schon langer die
Wirtschaftsmacht USA Uberflligelt. Die
deutschen Daten beziehen sich auf das
Erhebungsjahr 1998.

nen biologisch hoheren Lebensstandard
zu bieten (siche Grafik unten).

Entsprechend wirkten sich die ge-
sellschaftspolitischen Verinderungen der
Wiedervereinigung Deutschlands posi-
tiv auf das Krperwachstum in den neu-
en Bundeslindern aus: Die Kluft zwi-
schen ost- und westdeutschen Minnern
schlieft sich bei den jiingsten Alters-
gruppen.

Anders die ostdeutschen Frauen: Sie
holten in dieser Phase nicht so stark auf.
Dafiir und auch fiir anderes haben wir
noch keine Erklirung: Warum zeigen
ostdeutsche Frauen keinen »Mauer-
knick« wie die Minner, warum flacht
stattdessen ihre Korpergrofie spiter ab,
wo die Minner zulegen? Und warum
flacht die Kurve bei westlichen Frauen
stiarker ab als bei westlichen Minnern?

Wie dem auch sei — der soziale Sta-
tus machte sich ebenfalls in der Kor-
pergrofle bemerkbar. In der DDR war
es aus ideologischen Griinden tabu,
solche Unterschiede verschiedener sozia-
ler Gruppierungen zu erforschen: Wie
konnte es in einer klassenlosen Gesell-
schaft Klassenunterschiede geben? Dass
sehr wohl welche in der ehemaligen
DDR bestanden, genau wie im Westen,

Ost-West-Gefille |
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zeigte unsere anthropometrische For-
schung. Die Differenz in der Kérpergro-
8e zwischen der ostdeutschen Ober- und
Unterschicht betrigt bei Minnern im
Mittel 2,5 Zentimeter und bei Frauen
3,2 Zentimeter. Am stirksten unterschei-
den sich dort Menschen, die im Jahr-
zehnt nach dem Mauerbau geboren wur-
den (siche Grafik rechts oben). Offen-
sichtlich verfehlte die DDR ihr Ziel
einer klassenlosen Gesellschaft. Ober-
und Unterschicht in Ost und West ha-
ben wir anhand einer Skala definiert, die
Bildung und Einkommen misst. Im
Westen sind die Unterschiede fiir diesen
Zeitraum ungefihr gleich grof}, nur ge-
schlechtlich umgekehrt, nimlich ausge-
prigter unter Ménnern.

Dicker statt groBer

Das Stadt-Land-Gefille in der Korper-
grofle war im Osten viel eklatanter als
im Westen, aufSerdem weiter verbreitet.
Ostdeutsche Grofistidter tiberragten Al-
tersgenossen, die in kleineren Orten
wohnten, im Durchschnitt um gut 2
Zentimeter. Bei den Frauen betrug der
Vorsprung einen knappen Zentimeter.
In Westdeutschland gab es dagegen
nur selten wesentliche riumliche Unter-
schiede.

Wie die Diskrepanzen seinerzeit in-
nerhalb der DDR verraten, war der
Wohlstand auf dem Land wesentlich ge-
ringer als in der Stadt, auflerdem die me-
dizinische sowie die Lebensmittelversor-
gung flichig viel inhomogener als im
Westen. Das hingt teilweise auch mit
dem unterentwickelten Dienstleistungs-
sektor im Osten zusammen. Dort arbei-
teten 38 Prozent der Beschiftigten in
diesem Sektor, im Westen waren es hin-
gegen 57 Prozent. Solche grundsitzli-
chen Erkenntnisse — wie die Planwirt-
schaft der DDR den biologischen Wohl-
stand ihrer Biirger tatsichlich beeinflusst
hat — lassen sich mit konventionellen In-
dikatoren nicht gewinnen.

Dass westeuropdische Wohlfahrts-
staaten gegeniiber den ehemaligen sozia-
listischen Planwirtschaften des Ostens ei-
nen héheren biologischen Lebensstan-
dard aufweisen, mag nicht verwundern
— sehr wohl aber, dass sie gegen Ende des
20. Jahrhunderts sogar das eher kapita-
listische Amerika tiberfliigelt hatten. Das
war lange anders. Schon in den Koloni-
alzeiten brachte es der amerikanische
Durchschnittsmann auf 173 Zentimeter.
Um die Mitte des 19. Jahrhunderts wa-
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Vorteile von hohem Sozialstatus

Manner
180 7 mittlerer
Status
175 —
£
2
[T}
E
5
N 170
=
% Frauen hoher Status
S
[}
2 165
0
=
160
155 I ; r | | ;
1921-30 1931-40 1941-50 1951-60 1961-70 1971-80
Geburtsjahrgang

ren die Amerikaner um 5 bis 7 Zentime-
ter grofler als die Europder und damit
die »Grofiten« der Welt. Die reichhalti-
gen natiirlichen Ressourcen und die ge-
ringe Bevolkerungsdichte verschafften
ihnen einen betrichtlichen biologischen
Lebensstandard.

Das Uberraschende: Die Amerika-
ner sind seitdem nur wenig gewachsen,
dafiir aber fettleibiger geworden. (Ein-
wanderer und US-Biirger lateinamerika-
nischer Herkunft, die ja einen anderen
genetischen  Hintergrund — aufweisen,
wurden von dieser und weiteren Statisti-
ken ausgeschlossen). Die Europier ge-
wannen hingegen im gleichen Zeitraum
um 10 bis 18 Zentimeter an Hohe. Den
Vorsprung gegeniiber West- und Nord-
europa verloren die Amerikaner endgiil-
tig nach dem Zweiten Weltkrieg, trotz
ihres hoheren Pro-Kopf-Einkommens
(siche Grafik links). Nahe liegende
Griinde dafiir sind:

Gemessen an der Korpergrof3e ist

der biologische Lebensstandard in
den west- und nordeuropaischen Wohl-
fahrtsstaaten am hochsten. Der Vor
sprung gegeniiber der US-Bevolkerung
(ohne Latinos), in der erhebliche soziale
Ungleichheit besteht, betragt bei den Nie-
derlandern beispielsweise mehr als sechs
Zentimeter.
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» ungesunde Ernihrung,

» die erforderliche private Krankenver-
sicherung, die sich nicht alle leisten
konnen,

» groflere und weiter wachsende soziale
Ungleichheit,

» gesundheitswidrige Gettos in den
Stidten, wie sie in den west- und nord-
europdischen Wohlfahrtsstaaten nicht
mehr vorkommen,

» weniger als die Hilfte der amerikani-
schen Arbeitslosen bezieht staatliche Un-
terstiitzung,.

Der ehemaligen DDR gelang es

nicht, eine klassenlose Gesellschaft
zu schaffen. Personen mit hohem Status
- gemessen an Bildung und Einkommen
- ging es in den kritischen Zeiten nach
den Mauerbau von 1960 deutlich besser,
sichtbar an der heutigen KorpergroRRe je-
ner, die zwischen 1961 und 1970 geboren
wurden.

Besonders deutlich zeigt sich die so-
ziale Ungleichheit und Armut in den
USA im Gesundheitssystem; denn 14
Prozent der Bevélkerung — immerhin
mehr als 40 Millionen Menschen — be-
sitzen {iberhaupt keine Krankenversiche-
rung. Zudem ist nicht jeder Arbeitgeber
dazu bereit, seinen Arbeitnehmern eine
solche Versicherung anzubieten. Das
steht im krassen Gegensatz zu West- und
Nordeuropa, wo die Bevolkerung fast zu
100 Prozent eine staatliche Krankenver-
sicherung und Grundversorgung ge-
niefdt. Dort fingt das Sozialsystem ver-
armte Menschen, Arbeitslose, Allein-
erzichende und Obdachlose auf.
Tatsichlich sind die Hollinder, Schwe-
den und Norweger derzeit die »Grofiten«
der Welt. Selbst Deutsche iiberragen
Amerikaner um einiges (siche Grafik
unten).

Erstaunlich sind auch andere Werte.
Die Sterblichkeitsrate amerikanischer
Sduglinge ist die hochste in den OECD-
Lindern — doppelt so hoch wie in

Schweden. Zudem liegt die derzeitige >
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ANTHROPOMETRIE

Lebenserwartung Neugeborener im Jahr 2000

Japan

Schweiz
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Deutschland

USA

75 76 77

> Lebenserwartung in den USA andert-

halb Jahre unter der in den skandinavi-
schen Lindern und drei Jahre unter der
in Japan (siche Grafik oben). Dies ist ein
gravierendes Indiz dafiir, dass sich der
wirtschaftliche Erfolg der USA nicht —
wie erwartet — auf den Gesundheitszu-
stand und den biologischen Lebensstan-
dard auswirkt. Bei einer Meinungs-
umfrage schitzten Amerikaner aller
Altersstufen im Vergleich zu Deutschen
ihren eigenen Gesundheitsstatus als we-
sentlich schlechter ein. Dabei gibt die
USA jihtlich 14 Prozent ihres Bruttoso-
zialprodukts fiir das Gesundheitswesen
aus, fast zweimal so viel wie Westeuro-
pa. Groff und schlank am Anfang des
Jahrhunderts, prisentiert sich uns die
amerikanische Bevolkerung hundert
Jahre spiter zwar noch immer als reich,
aber zugleich als verhiltnismiflig klein

und dick.

Kleine Eiszeit — kleine Manner

Das anthropometrische Forschungspro-
gramm meiner Arbeitsgruppe, das seit
zwei Jahrzehnten lduft, erdffnet viele
neue Perspektiven. Wer hitte geahnt,
welch gravierende Riickschlige es in der
Vergangenheit bei der Entwicklung der
Korpergrofle gab? Die menschliche Phy-
siologie ermdglichte offensichdlich eine
flexible Anpassung an die Erndhrungssi-
tuation. In schlechteren Zeiten konnten
wir daher mit weniger Ressourcen aus-
kommen, was die Uberlebenschancen er-
hohte. Ein schlagendes Beispiel sind die
mit 162 Zentimetern auflerordentlich
kleinen franzésischen Minner unter
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Louis XIV. im 17. Jahrhundert. Thre ge-
ringe Korpergrofle lasst sich vorwiegend
auf schlechte Ernten zuriickfithren, ver-
ursacht durch ungiinstige klimatische
Bedingungen der so genannten kleinen
Eiszeit. Somit sind innerhalb der letzten
drei Jahrhunderte unter Westeuropiern
Schwankungen von bis zu 21 Zentime-
tern zu beobachten, mit den damaligen
Franzosen an der Basis und den heutigen
Niederlindern an der Spitze.

Und wer hitte geahnt, dass der bio-
logische Lebensstandard — gemessen an
der Korpergrofle — selbst in kurzer Zeit
so empfindlich auf die Wirtschaftskon-
junktur reagiert. Ein Beispiel aus der
deutschen Vergangenheit ist das Wieder-
aufriistungsprogramm unter der NSDAP-
Regierung. Es brachte insgesamt eine
Vernachlissigung der Gesundheitsvor-
sorge mit sich, mit bisher iibersehenen
ungiinstigen Auswirkungen auf die Mor-
talitits- und Erkrankungsraten der deut-
schen Bevélkerung. Dies haben Jorg Ba-
ten von der Universitit Tiibingen und
Andrea Wagner von der Ludwig-Maxi-
milians-Universitit Miinchen vor Kur-
zem gezeigt. Trotz steigenden Brutto-
inlandsprodukts entwickelte sich der
biologische Lebensstandard unter der
NSDAP-Regierung bereits vor Ausbruch
des Kriegs ungiinstig.

Das anthropometrische Forschungs-
programm hat auch sozialpolitische Im-
plikationen. Die soziale Marktwirtschaft
sowohl in Deutschland als auch in den
anderen Wohlfahrtsstaaten Westeuropas
und Skandinaviens sichert ihren Biirgern
einen hoheren biologischen Lebensstan-

Die USA sind auch keineswegs fiih-

rend hinsichtlich der Lebenserwar-
tung, wie diese vergleichende Auswahl
von Industrielandern zeigt. Die US-Saug-
lingssterblichkeit ist sogar die hochste in
den OECD-Landern, ebenfalls ein Zeichen
fir einen méaRigen biologischen Lebens-
standard.

dard als die mehr an der freien Markt-
wirtschaft orientierte Okonomie Ameri-
kas. Die Einrichtungen eines Wohl-
fahrtsstaats sollten deshalb so weit wie
moglich erhalten und weiter entwickelt
werden. An der Spitze der Nationen, die
einen hohen biologischen Lebensstan-
dard bieten, stehen Holland, Norwegen
und Schweden. Sie sollten anderen als
Vorbild dienen. Sich ausschlieSlich auf
das Pro-Kopf-Einkommen zu konzent-
rieren wire falsch. Es ist weit davon ent-
fernt, ein allumfassender Indikator der
Lebensqualitit zu sein. Anders gesagt:
Die Wohlhabendsten sind nicht unbe-
dingt auch die Grofiten, die Gesiindes-
ten oder die Langlebigsten. Deshalb stellt
der Dbiologische Lebensstandard eine
sinnvolle Erginzung zu den konventio-

nellen Wohlfahrtsindikatoren dar. <

John Komlos leitet das Semi-
nar fir Wirtschaftsgeschichte
an der Ludwig-Maximilians-Uni-
versitdt Minchen. Seine For-
schungsschwerpunkte  liegen
auBer auf dem biologischen Le-
bensstandard unter anderem
auf dem Einsatz quantitativer Methoden und Wirt-
schaftstheorien bei historischen Analysen.

—

(8

-

Soziale Schicht und KdrpergroRe in Ost- und
Westdeutschland. Von P. Kriwy et al. in: Kdlner
Zeitschrift fiir Soziologie und Sozialpsychologie,
Bd. 3, Nr. 3, S. 543, 2003

From the tallest to (one of) the fattest: The enig-
matic fate of the size of the american population
in the twentieth century. Von J. Komlos und M.
Baur in: Economics and Human Biology, Bd. 2, Nr.
1,S.57,2004

Autarchy, market disintegration, and health: the
mortality and nutritional crisis in Nazi Germany,
1933-1937. Von J. Baten und A. Wagner in: Eco-
nomics and Human Biology, Bd. 1, Nr. 1, S. 1,
2003

The making of giants in a welfare state: The nor-
wegian experience in the 20th century. Von M.
Sunder in: Economics and Human Biology, Bd. 1,
No. 2, S. 267, 2003

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

INTERVIEW

Jeden Tag eine Innovation

2004 trennte sich Bayer von seiner Chemiesparte. Die Konzentration auf Pflanzentechnik, Materialien
und Pharma hat auch mit der Kostenexplosion in der Forschung zu tun, erldutert Bayer-Vorstand Udo Oels.

Herr Dr. Oels, »Science for a
better life« lautet der aktuel-
le Werbeslogan der Bayer
AG. Wie groR wird Forschung
in lhrem Unternehmen ge-
schrieben?

Sehr grof3! Bayer wére ohne
Forschung und Entwicklung gar
nicht denkbar. Wir sind ein Er-
finder-Unternehmen, das durch
bahnbrechende
groB geworden ist—denken Sie
nur an Aspirin oder an Koge-
nate, unser erstes biotechnolo-

Innovationen

in der Arzneimittelforschung
auf Krebs, Herz-Kreislauf-Er-
krankungen und Diabetes. In
der Landwirtschaft helfen wir
mit unseren Produkten, Ernte-
ausfalle in aller Welt erheblich
zu reduzieren. Derzeit arbeiten
wir daran, Nutzpflanzen so zu
verbessern, dass die Menge
und Qualitdt von Nahrung, Fut-
termitteln und Fasern gestei-
gert werden kann. Bei den
hochwertigen Materialien ist
Bayer unter anderem mit dem

auch etwas mit Ihrem F&E-En-
gagement zu tun?

Das Ziel der strategischen Neu-
ausrichtung von Bayer war es,
das Unternehmen auf innovati-
ons- und wachstumsstarke Ge-
biete zu konzentrieren. Das sind
fir uns die Bereiche Gesund-
heit, Erndhrung und hochwer-
tige Materialien — also Felder,
in denen wir nicht nur Gber star-
ke Marktpositionen verfiigen,
sondern auch ber exzellente
Technologien und groRes For-

Wir sind offen fir jeden Input,

der zum Erkenntnisgewinn beitragt

gisch hergestelltes Praparat fir
Bluter. Auch die Polyurethane
wurden bei Bayer erfunden -
ebenso wie Imidacloprid, ein
Meilenstein in der Erforschung
von Pflanzenschutzmitteln.

Das ist die Vergangenheit. Wie
sieht die Zukunft aus?

Wir haben unsere Forschung
stark konzentriert, um durch
die Biindelung von Ressourcen
auf bestimmte Bereiche die
Erfolgsaussichten zu verbes-
sern. So konzentrieren wir uns
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vielseitigen Kunststoff Makro-
lon erfolgreich, der die Ent-
wicklung der CD und DVD erst
moglich gemacht hat. Aktuell
forschen wir an neuen holo-
grafischen Speichermateriali-
en, mit deren Hilfe man den In-
halt von ganzen Bibliotheken
auf einer einzigen Scheibe ar-
chivieren kann.

Hat die 2004 erfolgte Auf-
teilung der Bayer AG in die
Teilkonzerne MaterialScience,
CropScience und HealthCare

schungspotenzial. Es war also
eine strategische Entscheidung.
Von
Chemie haben Sie sich im Zuge
der Neuausrichtung getrennt.
Hat die deutsche chemische

Ilhrer  Traditionssparte

Industrie in lhren Augen kein
Innovationspotenzial mehr -
oder gehen Sie nur der geplan-
ten restriktiven Neuregelung
des EU-Chemikalienrechts aus
dem Weg?

Wir haben weder den Glauben

an die Chemie verloren noch

versucht, dem Chemikalien-
recht aus dem Weg zu gehen,
welches uns bei den Polymeren
Klar

ist: Forschung wird immer kos-

ohnehin erhalten bleibt.
tenintensiver. Da kann man
nicht mehr im GieRkannenver-
fahren vorgehen, sondern muss
sich auf bestimmte Gebiete kon-
zentrieren. Deshalb haben wir
uns entschlossen, unsere ge-
samten Finanzmittel und Ma-
nagement-Ressourcen auf jene
Bereiche zu fokussieren, in de-
nen wir kompetent sind und
groRte Chancen zur Verwirkli-
chung unseres Ziels sehen: In-
novation und Wachstum. Und
unsere groflen Stdrken liegen
nun einmal in den Bereichen
Gesundheit, Landwirtschaft
und hochwertige Materialien —
also Feldern mit hohem Wachs-
tumspotenzial, aber auch gro-
Rem Innovationsbedarf. Dage-
gen bewegt sich die Chemie in
eherreiferen Markten, die nicht
mehr so stark von der For-
schung bestimmt werden.

Bayer hat im vergangenen Jahr
2,1Milliarden Euroin Forschung
und Entwicklung
Wie wird es dieses Jahr ausse-

investiert.

hen, und wie verteilen sich die
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STECKBRIEF
Udo Oels

» Jahrgang1944

Universitdat Hannover

» Studium der Chemie mit anschlieRender
Promotion an der Technischen

» 1976 Eintritt bei der Bayer AG

» 1990 Forschungschef des Geschafts-
bereichs Organische Chemikalien

» seit1996 als Vorstand zustdndig fir
Innovation, Technologie und Umwelt

Mittel auf die drei neuen Teil-
konzerne?

Fir 2005 haben wir erneut rund
zwei Milliarden Euro fir F&E
eingeplant. Etwa die Halfte
wird in den Bereich HealthCare
flieBen und rund ein Drittel in
den Bereich CropScience. Alle
drei Teilkonzerne verfiigen da-
mit Gber Forschungsmittel, die
gemessen am Umsatz im je-
weiligen Branchenvergleich ein
Spitzenniveau haben.

Woher kommen die entschei-
denden Impulse fiir Innovation:
Nachfrage des Marktes, Geis-
tesblitze der Mitarbeiter, Weit-
blick der Chefs?

Einen Impuls haben Sie verges-
sen: Fortuna! Auch oder gera-
de in der Forschung gehort ein
wenig Gliick dazu! Aber, Spal}
beiseite: Forschung muss na-
turlich strategisch geplant wer-
den. Wir planen Innovationen,
indem wir unsere Mittel fiir die
Forschung effektiv und ziel-

gerichtet einsetzen: So bilden
wir Forschungsschwerpunkte,
in denen wir iber umfassende
Kompetenzen verfiigen — etwa
im Bereich Pharma. Oder wir
arbeiten eng mit unseren Indus-
triekunden zusammen und ent-
wickeln genau die Materialien,
die unsere Kunden fiir ihre Pro-
dukte brauchen und die mit ver-
besserten Eigenschaften den

R
-
——

- —

/

von offentlichen Forschungs-
einrichtungen, von Mitarbei-
tern — und natiirlich erwarten
wir auch ein Forschungsma-
nagement mit Weitblick!

Wie organisieren Sie bei Bayer
Innovation? Und welche Rolle
Gbernimmt die Bayer Innovati-
on GmbH?

In unserer Holding-Struktur ist
die Forschung den Teilkonzer-

gen Konzepten zu entwickeln.
Dabei geht es nicht nuruminno-
vative Produkte, sondern auch
um vollkommen neue Geschéfts-
gebiete auBerhalb der Portfolios
unserer derzeitigen Teilkonzer-
ne. Daraus kénnen sich sowohl
neue Geschiftsfelder fiir den
Konzern ergeben als auch Aus-
grindungen als Start-up oder
die Umsetzung durch Dritte.

Fir die Pflanzen-Biotechnologie wird sich breite Zustimmung

einstellen, sobald dem Verbraucher der Nutzen in Form von

wertvollen Produkten zugute kommt

Fortschritt ausmachen. Natr-
lich spielen auch die Kreativitat
Erfindungsreichtum
unserer Wissenschaftler eine
erhebliche Rolle. Bei allem sind
wir offen fiir jeden Input, der
zum Erkenntnisgewinn bei-
trdgt — von unseren Kunden,

und der
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nen Gbertragen. Sie verantwor-
ten ihre F&E-Budgets und set-
zen die Prioritaten fir ihr jewei-
liges Unternehmen. Die Bayer
Innovation GmbH hingegen soll
dazu beitragen, unter der Regie
der Konzernholding innovative
Projektideen zu neuen, tragfahi-

Manche Firmen lagern ihre For-
schung aus. Bayer auch?

Nein, als innovativ ausgerich-
Unternehmen gehdren
unsere Forschungszentren zum
integralen Bestandteil unserer
Kernaktivitditen. Aber selbst-
verstindlich haben wir zusdtz-

tetes
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» lich ein breit angelegtes For-

schungsnetzwerk rund um den
Globus installiert. Dazu geho-
ren zahlreiche Jointventures mit
Biotechnologie-Unternehmen
ebenso wie Kooperationen mit
Hochschulen und Instituten.

Welche Innovationen dirfen wir
kiinftig von Bayer erwarten?

Man kann in der Forschung nie
etwas versprechen — aber Sie
dirfen noch einiges von Bayer
erwarten. Im Durchschnitt mel-
den wir an jedem Arbeitstag ein
neues Patent an —und jedes Pa-
tent steht fiir eine Innovation.
Viele davon flieen in Produkt-
oder
gen ein, ohne dass der Endver-

Verfahrensverbesserun-

braucher sie bewusst regist-
riert. Bei Medikamenten ist die
Wahrnehmung eine andere:
Viele Patienten warten drin-
gend auf neue Arzneien. Wir
haben derzeit zwei viel verspre-
chende Entwicklungskandida-
ten — ein Mittel gegen fortge-
schrittenen Nierenkrebs, das
wir2006 auf den Markt bringen
wollen, und unseren Faktor-
Xa-Inhibitor gegen die gefiirch-
teten Thrombosen. Langfristig
kénnen wir uns vorstellen, dass
Pflanzen als
Rohstoffe zum Beispiel Ol er-
setzen oder als Lieferanten fir
Arzneiwirkstoffe genutzt wer-

nachwachsende
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den kénnen. Das ist eine faszi-
nierende Perspektive, fiir die
wir allerdings die Griine Gen-
technik brauchen ...

... die teils noch immer heftig
umstritten ist!

In Deutschland vielleicht. In vie-
len anderen wichtigen Landern
gilt die Biotechnologie ldngst
als Schlissel fir die zukunfts-
orientierte Lésung zahlreicher
Probleme. Ich darf in diesem
Zusammenhang daran erin-
nern, dass es noch vor wenigen
Jahrenin der breiten Offentlich-
keit auch erhebliche Bedenken
gegen die »Rote Gentechnik«
gab, mit deren Hilfe in der Phar-
mazie inzwischen zahlreiche
Krankheiten erfolgreich behan-
delt werden kénnen und die in-
ternational weit gehend Aner-
kennung gefunden hat. Koge-
nate ist ein Beispiel dafiir.

Was macht Sie so optimistisch
in Bezug auf den Meinungsum-
schwung?

Ich glaube, dass sich die breite
Zustimmung auch fiir die Pflan-

der landwirtschaftliche Ertrag
steigern, sondern speziell die
Qualitét der Nutzpflanzen ver-
bessern lassen. So arbeiten un-
sere Wissenschaftler an mole-
kularbiologisch
Kartoffelknollen, aus denen sich

verdnderten

modifizierte Stirke fir zahlrei-
che Anwendungsmadglichkeiten
gewinnen lieBe. Und Baum-
wollfasern sollen so modifiziert
werden, dass sie leichter zu far-
ben, weniger knitterungsanfal-
lig und Wasser abweisend sein
kénnten.

Sie sind selbst Chemiker. Wiir-
den Sie sagen, dass Menschen
mit  naturwissenschaftlichem
Hintergrund allgemein mehr
Einfluss auf Unternehmenszie-
le, Strategie und Umsetzung in
einem Unternehmen haben
sollten?

Das kann man so pauschal nicht
sehen. Ich gehe davon aus, dass
Spitzenmanager deshalb in ihre
Funktion berufen wurden, weil
sie keinen Scheuklappenblick
haben. Die Herkunftsfakultat

AbschlieBende Frage: Halten
Sie das gesellschaftliche und
politische Klima in Deutschland
fir innovationsfeindlich?

Wir sind bis zu einem bestimm-
ten Punkt gut. Wir wollen Fort-
schritt. Aber im entscheiden-
den Moment—wenn es um kon-
krete Veranderungen und den
Mut zum Risiko geht — stehen
wir uns selbstim Weg und iiber-
lassen das Feld anderen. Des-
halb wurden zahlreiche Erfin-
dungen aus Deutschland in an-
deren Landern zu Produkten
umgesetzt — beispielsweise in
der Kommunikationstechnolo-
gie. Oder wir férdern die For-
schungin der bereits genannten
Biotechnologie und schlieen
sie per Gesetz teilweise von der
Erprobung in Deutschland wie-
der aus. Innovation braucht Be-
Doch die ist in
Deutschland zu selten zu spi-

geisterung!

ren. Wir missen jedoch héllisch
aufpassen, technologisch nicht
den Anschluss an die Weltspit-
ze zu verlieren. Denn in einem

Innovation braucht Begeisterung.

Doch dieist in Deutschland zu selten zu spiren

zen-Biotechnologie einstellen
wird, sobald dem Verbraucher
der Nutzen in Form von wert-
vollenProduktenzugute kommt.
Denn Biotechnologie hat ein be-
deutsames Innovationspotenzi-
al. Deutschland darf den An-
schluss bei dieser Zukunftstech-
nologie allerdings nicht verlie-
ren, wenn wir Schaden fiir den
Forschungs- und Innovations-
standort vermeiden wollen. Mit
Hilfe der Biotechnologie wird
sich in Zukunft aber nicht nur

spielt also keine Rolle, sondern
die Féhigkeit, die Kompetenz
aus verschiedenen Disziplinen
im Fihrungskreis zusammen-
zufihren und zu nutzen. Ich
hielte es fiir vermessen, Natur-
wissenschaftlern per se eine
Generalkompetenz  zuzumes-
sen. Manche Wissenschaftlerin
der Industrie missen allerdings
noch lernen, dass in einem Un-
ternehmen die Forschungsmit-
tel durch Produktverkauf gene-
riert werden.

Land ohne groRe Rohstoffvor-
kommen lebten wir lange Zeit
allein von unserer Kreativitat
und unserem Erfindungsreich-
tum. Diese Pfunde dirfen wir
nicht durch gesellschaftliche
und politische Fehlentwicklun-
gen aufs Spiel setzen. Nicht zu
vergessen: Gerade neue Tech-
nologien schaffen neue Ar-
beitsplatze!

Die Fragen stellten Carsten Kénne-

ker und Thomas Wingerter.
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REZENSIONEN

BIOLOGIE

Walter Kleesattel
Abenteuer Evolution
Die Urspriinge des Lebens

Theiss, Stuttgart 2005. 144 Seiten, € 29,90 (bis 31. 12. 2005, danach € 36,-)

twa 1,8 Millionen Arten — Gruppen

von Lebewesen, die untereinander
fruchtbare Nachkommen zeugen kén-
nen — sind heute bekannt. Doch das ist
nur ein Bruchteil der tatsichlichen bio-
logischen Vielfalt auf unserer Erde. In
den weit gehend unbekannten Lebens-
gemeinschaften des Kronendachs der
tropischen Regenwilder, der Korallenrif-
fe und des Tiefseebodens verbergen sich
vermutlich etwa 30 Millionen noch nie
beschriebener Arten.

Der promovierte Zoologe und Sach-
buchautor Walter Kleesattel geht mit
dem Leser auf eine Reise in diese bunte
Welt der Biodiversitit, vor allem dort-
hin, wo die Evolution einen ungewéhn-
lichen Artenreichtum hervorgebracht hat.
Die 25 bisher als »Hot Spots« definierten
Regionen umfassen nur zwei Prozent der
Erdoberfliche, beherbergen aber rund
44 Prozent aller Pflanzen- und 38 Pro-
zent aller Wirbeltierarten.

Mal hebt Kleesattel ein Blatt vom
Boden des malaiischen Regenwalds, in
dem 5000 verschiedene Baumarten ge-
deihen, mal taucht er an den 300 Kilo-
meter langen Korallenriffen vor dem
mittelamerikanischen Belize, mal folgt er
den »fliegenden« Spinnen, die sich auf
der Insel Krakatau niederliefSen, nach-
dem der Ausbruch des Vulkans alles Le-
ben ausgeloscht hatte. Neben den leben-
den Wesen erzihlt er von den ausgestor-
benen: Vor unserem geistigen Auge
erscheinen Dodos, Zwergelefanten und
der urtiimliche Stcummelfiler Hallucige-
nia, den die Paliontologen im Wortsinn
vom Kopf auf die Fiifle stellen mussten,
um ihn richtig einzuordnen.

Der Autor integriert die entscheiden-
den Theorien gut dosiert in seine locker
geschriebenen Reportagen und scheut
sich nicht, auch Kontroversen anzuspre-
chen. Gleich nach den Beuteltieren im
prihistorischen Stidamerika und im heu-
tigen Australien folgt das Prinzip der
adaptiven Radiation: Populationen einer
Art besetzen 6kologische Nischen und
verindern sich, bis sie schliefflich eine
neue Art bilden. Das geschieht beson-
ders dann, wenn die Populationen geo-
grafisch isoliert sind. So wurden die Tie-
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re auf Malta nach dem Wegfall der
Landbriicke zu Sizilien kleinwiichsiger,
bis hin zu Zwergelefanten, die nicht gro-
er als ein Bernhardiner waren.
Nachdem Kleesattel die Mechanis-
men der Evolution und deren Auswiich-
se erklart hat, skizziert er chronologisch
die Entwicklung des Lebens vom Archa-
ikum vor 4 Milliarden Jahren bis zur Ge-
genwart. Mit der reichen Bebilderung —

Bie' leuchtenden Farben der
Baumsteigerfrosche warnen
vor ihren auRerordentlich gif-
tigen Hautausscheidungen.

alle Fotos stammen vom Autor — und
seinem lockeren Reportagestil gelingt es
Kleesattel, den Leser kurzweilig an ein
vielschichtiges Thema heranzufiihren.
Ein Buch, das auch Kindern ab etwa 12
Jahren empfohlen sei.

Thomas Brock
Der Rezensent studiert Ur- und Friihgeschichte
und arbeitet als Journalist und Museumspéda-
goge in Hamburg.

—-__-ﬁ-—"'t

KOSMOLOGIE
KdrsRlias = .
Brian Greene
Der Stoff, aus dem der Kosmos ist
- Raum, Zeit und die Beschaffenheit der Wirklichkeit

Aus dem amerikanischen Englisch von Hainer Kober.
Siedler, Miinchen 2004. 640 Seiten, € 28,—

s begint mit einer ganz alltiglichen

Beobachtung: Versetzt man das Was-
ser in einem Eimer, zum Beispiel durch
kriftiges Riihren, in Rotation, so steigt
es an den Eimerwinden hoch und
nimmt dadurch eine konkav gekriimmte
Oberfliche an. Warum?

Zentrifugalkraft, Scheinkrifte, rotie-
rendes Bezugssystem, Gleichberechti-
gung aller Bezugssysteme, Relativitits-

theorie, ein Eimer mit Wasser muttersee-
lenallein im ansonsten vollig leeren
Kosmos rotierend: Mit ein paar kithnen
Gedankenspriingen hiipft Brian Greene
von dem biederen Wasserbehilter, der
schon Isaac Newton als Denkhilfe — und
als Argument fiir die Existenz eines ab-
soluten Raums — diente, bis zu funda-
mentalen und bis heute ungeldsten Fra-
gen von Raum und Zeit.
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Von zwei geradlinig gleichformig ge-
geneinander bewegten Bezugssystemen
ist eins so gut wie das andere, ein absolut
giiltiges gibt es nicht; die Spezielle Relati-
vititstheorie lehrt uns, wie diese Erkennt-
nis mit der absoluten Konstanz der Licht-
geschwindigkeit zu vereinbaren ist. Aber
mehrere gegeneinander rotierende Be-
zugssysteme sind nicht in diesem Sinn
gleichberechtigt. Gibt es unter ihnen ein
ausgezeichnetes, »das richtige« Bezugssys-
tem? Wenn ja, ist es nur durch die Bewe-
gung der Materie im Raum definiert oder
durch den Raum selbst, was auf eine par-
tielle Wiederauferstehung des eigentlich
beerdigten absoluten Raums hinausliefe?

Das war nur die Ouvertiire dieses
Buchs. Brian Greene, Professor fiir Phy-
sik an der Columbia-Universitit in New
York, hat seinem Erstling »Das elegante
Universum« (Spektrum der Wissenschaft
8/2000, S. 106), der zum Bestseller wur-
de, ein Monumentalwerk folgen lassen.
Was immer in den letzten Jahrzehnten
die Gemiiter der theoretischen Physiker
und vor allem der Kosmologen beweg-
te — Greene schreibt dariiber.

Wie kann es sein, dass die Messung
eines Quantenzustands augenblicklich
und unter Missachtung der (Licht-)Ge-
schwindigkeitsbeschrinkung einen mit
diesem verschrinkten Quantenzustand
beeinflusst? Von dieser »spukhaften Fern-
wirkung« gibt es zahlreiche, noch para-
doxere Varianten, darunter solche mit
Zeitverzégerung. Ob ich heute eine Mes-
sung vornehme oder auch nicht, scheint
Ereignisse zu beeinflussen, die vor zehn
Jahren stattgefunden haben. Solcherart
auf die Spitze getrieben, weist das Para-
dox den Weg zu seiner Losung: Es sind
nicht die Ereignisse, die sich nachtrig-
lich verindern, sondern unsere Interpre-
tation derselben; nur ist es in der Quan-
tenmechanik manchmal sehr schwer, das
eine vom anderen zu unterscheiden.

Wie kommt es, dass die Entropie des
Universums bestindig zunimmt, ob-
gleich keines der fundamentalen physi-
kalischen Gesetze einen Unterschied
zwischen Vergangenheit und Zukunft
mache? Es sind die Anfangsbedingungen,
die eine Richtung der Zeit (den »Zeit-
pfeil«) festlegen. Nachdem kurz nach
dem Urknall das gesamte Universum
sich explosionsartig aufblihte (die »kos-
mische Inflation«), war seine Materie
sehr gleichmifig verteilt, und das war im
Gegensatz zu dem, was man in der Ther-
modynamik zu denken gewohnt ist, ein
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Zustand sehr niedriger Entropie. Unter
der Wirkung der Gravitation ist der heu-
tige Zustand des Universums mit von-
einander getrennten Materieklumpen
weit wahrscheinlicher und damit entro-
piereicher als ein homogener Feinstaub.

Das ist ein durchgehendes Merkmal
des Buchs: Es ist so dick, weil es sich Zeit
lisst. Dank epischer Breite kann Greene
Dinge plausibel machen, die in anderen
populiren Darstellungen stets dunkel
bleiben (wie der Redakteur, der eine weit
engere Seitenzahlbegrenzung einzuhalten
hat, neidvoll zugestehen muss).

Das wird besonders deutlich in der
Stringtheorie und ihrer Fortsetzung, der
M-Theorie, nach der alle Elementarteil-
chen Schwingungszustinde noch elemen-
tarerer Objekte sind: elastisch und faden-
formig  (strings) oder trommelfellartig
(membranes) oder p-dimensionale Verall-
gemeinerungen von trommelfellartig (p-
branes), und das Ganze in zehn- bis elfdi-
mensionalen Raumzeiten, von denen alle
bis auf die vier vertrauten Dimensionen
zu sehr kleinen Kreisen oder Schlimme-
rem aufgewickelt sind. Hier, in seinem
eigenen Arbeitsgebiet, bietet Greene ein
wahres Feuerwerk an Analogien auf. Wie
weit jede einzelne trigt, wissen die Physi-
ker wahrscheinlich selbst nicht so genau,
denn das Gebiet ist noch sehr im Fluss.

Am Ende erzihlt Greene, was die
ginzlich entfesselte Fantasie seiner Fach-
kollegen sonst noch hervorgebracht hat:
Wurmlocher, Zeitreisen mit und ohne
Grofivaterparadox, verschiedene Vielwel-
tentheorien und die Vorstellung, alles
Geschehen in unserer Welt sei eine Art
Abbild von etwas Zweidimensionalem
(das »holografische Universum«). Viel-
leicht ist ja auch der ganze Raum von ei-
nem ungeheuer zappeligen Gewiirm aus
ungeheuer kleinen Strings angefiillt und
damit unvermeidlich ein absoluter Raum
— was nebenher die Frage mit Newtons
Eimer erledigen wiirde.

Der Text ist konsequent formelfrei
gehalten. Nur in den Anmerkungen, von
denen manche zu eigenen kleinen Ab-
handlungen angewachsen sind, finden
sich Formeln — und helfen auch nicht,
weil sie zu viel voraussetzen. Den Bildern
sieht man an, dass sie eigentlich farbig
und weniger mickrig sein sollten.

Ein grandioses Buch. Aber nehmen
Sie sich Zeit!

Christoph Pdppe
Der Rezensent ist Redakteur bei Spektrum der
Wissenschaft.

wigenschalt-online

Uber 340 Ausgaben von spektrum-
direkt, der Wissenschaftszeitung im
Internet, gibt es nun bereits. 340
Ausgaben, in denen die Redaktion
mit Uber 3000 Artikeln laufend aus
der Forschung berichtet — aktuell und
kompetent, verstandlich und fundiert.
Und es wachst die Zahl der Leser,
die auf diese Weise schnell und un-
terhaltsam Uber die neuesten Er
kenntnisse aus der Wissenschaft in-
formiert werden wollen.

g L JTHE | e

Wer spektrumdirekt kennen lernen
mochte, kann jetzt zwei Wochen
kostenlos und unverbindlich testen:
Ein Schnupperangebot ermoglicht
den Zugang zu allen aktuellen Aus-
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Weitere Informationen stehen unter:
www.spektrumdirekt.de/info

Die Schule hat begonnen!

Um die Wissbegier von Schilern
und Lehrern nach den groféen Ferien
zu unterstiitzen, bietet wissenschaft-
online spezielle Online-Zugange fur
Schulen. Schiler und Lehrer kénnen
damit die Internetzeitung spektrum-
direkt, die Heftarchive, Online-Le-
xika und Online-Fachworterblcher
von jedem Internetarbeitsplatz in
der Schule nutzen.

Mehr dazu unter:
www.wissenschaft-online.de/schulen
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WELTWIRTSCHAFT

Paul Erbrich

Grenzen des Wachstums

im Widerstreit der Meinungen
Leitlinien fiir eine nachhaltige okologische,
soziale und 6konomische Entwicklung
Kohlhammer, Stuttgart 2004. 272 Seiten, € 35,—

GrefEnn S5
‘Wachstoms Im
‘Widersired der
Mg aapen

Kann die Weltwirtschaft immer wei-
ter zunehmen, ohne an ein Limit zu
stoflen? Diese Frage wird nicht erst ge-
stellt, seit Chinas Rohstofthunger ins
Unermessliche zu wachsen scheint. Ob
der globalen Okonomie natiirliche Gren-
zen gesetzt sind, dariiber machten sich
schon vor gut dreifig Jahren der
Okonom Dennis Meadows und seine
Mitarbeiter Gedanken. Das Team am

THRILLER

Furor

Massachusetts Institute of Technology
erarbeitete 1972 mit Hilfe eines Compu-
termodells einen Bericht fiir den Club of
Rome, der Furore machte. »Die Grenzen
des Wachstums« hiefd das schmale Buch.
Dessen These war: Die zur Neige gehen-
den Ressourcen und eine sich explosi-
onsartig vermehrende Weltbevilkerung
miissen Mitte des 21. Jahrhunderts zu
einem gigantischen Desaster fithren.

Markus C. Schulte von Drach

Mit einem Nachwort von Christof Koch.
Deutscher Taschenbuch Verlag, Miinchen 2005. 360 Seiten, € 14,50

Die Idee hinter dem Roman ist
richtig schon gruselig. Erstens
ist eine Droge erfunden worden, die
ihren Konsumenten zu einer willen-
losen Mordmaschine macht. Zweitens
kann man Erinnerungen eines Men-
schen nach dessen Tod mit Elektro-
den aus seinem Gehirn abgreifen, auf
CD brennen und iiber einen Daten-
helm im Kopf eines beliebigen Men-
schen wieder abspielen.

Weiter geht es nach klassischem
Muster: Der faustische Wissenschaft-
ler, der an beiden Entdeckungen be-
teiligt war, wird fiir sein Schweigen
dariiber mit einem wundervollen For-
schungsinstitut belohnt, entdeckt Jahr-
zehnte spiter, dass die finsteren Ge-
heimdienste der Welt ihm seine neu-
esten Ergebnisse entreiffen wollen,
was die schlimmsten Folgen fur die
Menschheit hitte, und beschlieft da-
rauthin, seine Geheimnisse mit ins
Grab zu nehmen. Das wiederum er-
fordert, eben wegen seiner Entde-
ckung, ungewdhnliche Mafinahmen:
Er fihrt mit dem Institutsfahrstuhl
ins oberste Stockwerk, kriecht unter-
wegs aufs Kabinendach und lisst sich
dort den Schidel zerquetschen.

102

Der Roman schildert, wie der
Sohn des Forschers allmihlich hinter
das Geheimnis seines Vaters kommt.
Ein guter Plot. Aber die Durchfiih-
rung! Die finsteren Michte, die dem
Helden die ganze Zeit auf den Fersen
sind, meucheln zwar ohne Zdgern
unschuldige Pfortner und andere
Mitwisser, verhalten sich aber ansons-
ten hoffnungslos dimlich. Der Sohn
darf unbeaufsichtigt stundenlang am
Computer seines soeben verstorbenen
Vaters herumspielen, die »Mordma-
schinen« geben ihre Taten wahrheits-
gemif§ und rados vor einem Bun-
destagsausschuss zu Protokoll. Der
Show-down mit Schieflerei und vie-
len Heif§wasserstrahlen im Heizungs-
keller des Instituts ist eine schwache
Kopie von James Bond.

Die wunderschone Enthiillungs-
journalistin entflammt auf der Stelle
und auf Gegenseitigkeit fiir das Ob-
jekt ihrer Recherche; welch herzer-
wirmende Verkniipfung von Dienst-
lichem und Privatem! Schade, dass
das so hoffnungslos realititsfremd ist.

Christoph Péppe
Der Rezensent ist Redakteur bei Spektrum
der Wissenschaft.

Ein Dritteljahrhundert danach zieht
jetzt ein Autor Zwischenbilanz: Paul Er-
brich lehrt Naturphilosophie als Profes-
sor der privaten Hochschule fiir Philoso-
phie in Miinchen, die vom Orden der
Jesuiten in Deutschland getragen wird.
Das Buch des Wissenschaftlers ist zu-
gleich der achte Band einer Reihe, die
eine Stiftung an seiner Hochschule he-
rausgibt. Das Motto der Serie lautet
»Globale Solidaritit — Schritte zu einer
neuen Weltkultur.

In diesem Sinn versucht Erbrich, die
Argumente von Meadows und seinen
Kollegen noch einmal nachzupriifen, zu
erkliren, was sich anders entwickelt hat,
und dariiber zu spekulieren, wie die Zu-
kunft aussehen kénnte und welche Op-
tionen der Menschheit offen stehen. Fiir-
wahr ein titanisches Thema, und so
nimmt es auch nicht wunder, dass der
Autor nach eigenem Bekunden seit den
1970er Jahren iiber seinem Werk gebrii-
tet hat.

Der Bericht geht von zwei Szenarien
jener Zeit aus: Anders als die Computer-
studie von Meadows, die ungebremstes
Wirtschaftswachstum annahm, setzte das
weniger bekannte »Bariloche«-Modell
auf eine politische Utopie: Die latein-
amerikanischen Forscher, die bereits
Mitte der 1970er Jahre mit Mitteln der
Fundacién Bariloche ein Gegenmodell
zu den »Grenzen des Wachstums« auf-
stellten, hofften, die Kluft zwischen ar-
men und reichen Lindern kénnte ver-
ringert werden. Indem der Autor an die
beiden gegensitzlichen Prognosen an-
kniipft, spannt er einen Bogen iiber die
entscheidenden Themen Bevolkerungs-
wachstum, Ernihrung, Rohstoffe, Ener-
gie und Klima. SchliefSlich wagt er den
Versuch, wiederum einen Blick in die
Zukunft zu werfen.

Die Frucht von Erbrichs jahrzehnte-
langen Bemiihungen ist ein wohldurch-
dachtes, ausfiihrliches Buch, dem man
die Redlichkeit des Autors jederzeit an-
merkt. Die zahlreichen Diagramme sind
sehr informativ und gut belegt, wenn
auch — da schwarz-weif§ — keine Augen-
weide. Um den Leser nicht gleich mit
allzu vielen Details und Zahlen zu iiber-
schiitten, hat Erbrich durch kleinere
Schriftgrofie die Beispiele und Einzelhei-
ten markiert, die zum Verstindnis des
Groflen und Ganzen nicht unbedingt
notwendig sind.

Fiir den Autor charakteristisch ist,
dass er von sehr grundsitzlichen Fragen
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zum Konkreten vorstofit. »Wie kam es
so weit?«, fragt er ganz zu Beginn und er-
ldutert erst einmal die Neolithische Re-
volution. »Was ist Energie?« heiflt die
Einleitung eines spiteren Kapitels. Dass
Erbrich bei Adam und Eva anfingt, leis-
tet allerdings dem Leser oftmals gute
Dienste. Denn wer wiisste beispielsweise
auf Anhieb zu sagen, wo welche Roh-
stoffe in der Erdkruste zu finden sind?
Dazu muss man wissen, wie die Erde
tiberhaupt entstanden und aufgebaut ist,
scheint sich der Autor gedacht zu haben,
also erldutert er es auch.

Dass manche Abschnitte iiberfrach-
tet wirken, war dabei wohl nicht immer
zu vermeiden, und man ertappt sich
schon einmal beim Diagonallesen. Doch
inhaltsreiche und differenzierte Kapitel
wie das iiber Gentechnik oder iiber die
Entstehung und Ausbeutung von Lager-
stitten entschddigen fiir die Lingen
mancher Passagen und fiir — seltene —
Fehler, etwa bei den Klimafolgen.

Im Allgemeinen tiberzeugt der Autor
auf der naturwissenschaftlichen Seite des
Problemkreises mehr als auf der 6kono-
mischen. Doch warum lisst Erbrich das
Thema der globalen Wasserkrise fast voll-
stindig aus? Das ist ritselhaft — kdnnte
doch der Wassermangel nach Ansicht
mancher Experten bald sogar Kriege aus-
16sen.

Nachdem der Autor alle Tatsachen
gegeneinander abgewogen hat, kommt
er zu seinem persdnlichen Fazit. Dem-
nach sind mineralische Rohstoffe, zum
Beispiel Metalle, ein kleineres Problem,
als Meadows befiirchtet hatte. Es gibt
nimlich noch grofle Ressourcen, und
Kupfer etwa lisst sich zur Not recyclen.
Vielmehr ist die Kardinalfrage heute:
Wie konnen wir die »krasse Armut tiber-
winden«, den wirtschaftlich schwichsten
Lindern gerechterweise eine passable
Entwicklung erméglichen, ohne die Erd-
olvorrite zu schnell zu pliindern, die ei-
gene Wirtschaft abzuwiirgen oder das
Klima allzu sehr zu schidigen? Auch die-
ses Buch enthilt kein Patentrezept. Doch
immerhin: Der Autor hofft, die »globale
Bedringnis« moge gar nicht erst entste-
hen, wenn wir sie nur — wie vordem
Meadows — frithzeitig »antizipierenc.
Von dieser Vorahnung legt Erbrich ein
detailliertes Zeugnis ab, das nicht an der
Oberfliche verweilt.

Sven Titz
Der Rezensent ist promovierter Meteorologe und

freier Journalistin Berlin.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT SEPTEMBER 2005

as Fachbuch ist tibersichtlich geglie-

dert und gut nachvollziehbar aufge-
baut. Gleich mehrere Kapitel befassen
sich mit den aufleralpinen Waldtypen;
dies allerdings immer nur unter standért-
lichen, klimatischen und vegetationsoko-
logischen Gesichtspunkten. Naturschutz-
fachliche Aspekte kommen zum Schluss
— aber nicht zu kurz, was den Band gera-
de fiir den vorinformierten Praktiker at-
traktiv machen diirfte.

Ob das Buch allerdings auch seinem
Anspruch, dem naturkundlich und land-
schaftsgeschichtlich interessierten Laien
cine stirker wissenschaftlich geprigte Be-
trachtungsweise zu eroffnen, geniigen

Werner Hardtle, Jorg Ewald, Norbert Holzel
Wilder des Tieflandes und der Mittelgebirge
22., vollstandig iiberarbeitete und aktualisierte Auflage,
Eugen Ulmer, Stuttgart 2004, 252 Seiten, € 69,90
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kann, wage ich zu bezweifeln. Da als
Lehr- und Fachbuch konzipiert, lisst der
Lesespaf} etwas zu wiinschen iibrig, aber
das Buch ist trotz der genannten Kritik
empfehlenswert.
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o PHYSIK

g iPicha

sphsy dar . . -

T Carl Friedrich von Weizsacker

Fupk » - - -
Der begriffliche Aufbau der theoretischen Physik
Hirzel, Stuttgart 2004. 287 Seiten, € 32,

~

as Buch ist die Ausarbeitung einer
J Vorlesung, die der theoretische
Physiker und Philosoph Carl Friedrich
von Weizsicker 1948 in Géttingen ge-
halten hat. Es kam ihm »vor allem da-
rauf an, diejenigen Begriffe und Sach-
verhalte herauszupriparieren, welche die
ganze Physik beherrschen, diejenigen
Fragen, welche die gesamte Forschung in
Spannung halten«. Nach fast 60 Jahren
ist der Text ein historisches Dokument
und wird uns auch so, als Vorlesung,
prisentiert: keine Literaturangaben, kein
Glossar und eine Fiille von Formulierun-
gen, die miindlich vorgetragen akzepta-
bel sein mégen, schriftlich aber schliche
peinlich sind.

Ein Buch ist nun einmal ein Buch
und keine Vorlesung, die auch durch In-
tonation der Verstindlichkeit aufhelfen
kann. Der Satz »Das Ding ist in vielen
Weisen des Erscheinens ein und dassel-
be« klingt zwar tiefsinnig; aber er ist ein
Beispiel fiir Richard P. Feynmans abfilli-
ge Bemerkung, dass Philosophen Aufhe-
bens davon machen, dass »eine Person
von vorn anders aussieht als von hinten.
Auch zahlreiche Ungenauigkeiten storen
mich. Ein Beispiel: Bereits vermége des
Satzes vom ausgeschlossenen Dritten for-
muliert von Weizsicker als die Vernei-
nung des Gravitationsgesetzes »Zwei
Massen ziehen sich stets an« die Aussage
»Sie konnen sich nicht anziehen« — with-
rend doch die Logik hochstens ergibe,
dass sie sich mindestens einmal nicht an-
gezogen haben oder anziehen werden.

Aber abgesehen von diesen — sehr
zahlreichen — Kleinigkeiten: Verdient
dieses Buch iiber den historischen As-
pekt hinaus Interesse? Meine Antwort ist
ein zogerliches Ja. Zwar ist zumindest in
meinem Arbeitsgebiet, der Physik der
Elementarteilchen, zu dem, was Weizsi-
cker 1948 kennen konnte, vieles hinzu-
gekommen. Gleichwohl sind einige Fra-
gen von damals, »welche die gesamte
Forschung in Spannung haltenc, bis heu-
te nicht beantwortet. Uber die schwache
Wechselwirkung wissen wir heute mehr,
als Weizsicker sich triumen lassen konn-
te; neue Fragen nach lokaler Symmetrie,
nach dem Ursprung der Masse und
manchem anderen sind aufgetaucht.
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Aber es bleiben doch die alten Fragen,
die sich in dem Schlagwort »Quanten-
mechanik« zusammenfassen lassen.

Hier vertritt Weizsicker die auch
heute noch aktuelle »Kopenhagener In-
terpretation«. Kennt man sie, weif§ man
die Fortschritte seit damals zu wiirdigen.
Was Weizsicker zu den bereits 1948
klassischen Themen Raum, Zeit und Zu-
fall zu sagen wusste, ist heute so lesens-

wert wie damals. Heute ist keine Wis-
senschaftstheorie ohne Popper, keine
Diskussion der Grundlagen der Mathe-
matik ohne Turing mehr méglich. Wer
liest, was Weizsicker — ohne Popper und
ohne Turing — zu diesen Themen zu sa-
gen hatte, kann dadurch sein Verstind-
nis der weiteren Entwicklung schirfen.

Insgesamt habe ich das Buch vor al-
lem, aber nicht nur, als historisches Do-
kument gelesen.

Henning Genz

Der Rezensent ist emeritierter Professor fiir
theoretische Physik an der Universitét Karlsruhe.
Sein Arbeitsgebiet ist die Theorie der Elementar-
teilchen.

WISSENSCHAFT ALLGEMEIN

Ralph Caspers

L

Wissen macht Ah!
KlugscheiBen mit Shary und Ralph
Ullstein, Berlin 2004. 224 Seiten, € 14,95

ir haben zu Hause keinen Fernse-

her. Deswegen wusste ich auch
nicht, dass »Wissen macht Ahl« eigent-
lich eine Fernsehsendung fiir Jugendli-
che zum Thema »Wissen« ist (samstags
um 8 Uhr in der ARD, montags bis
donnerstags um 19.25 Uhr im Kinder-
kanal).
Wie in der Fernschsendung treten
der bleiche Ralph mit der eckigen Brille

und die schwarze Shary mit dem Augen-

brauenpiercing auf und erzihlen allerlei
Wissenswertes. Dabei gibt es immer wie-
der zwischendurch ein paar leicht unap-
petitliche Nebenbemerkungen: »Ohren-

»Kirschsirup plus rote Gritze gibt
eins a Herzblut«, das in den Kuche
in Herzform gefullt wird. »Mmbh, blu-
tendes Herz. Das freut den Vati.«
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schmalz ist ein bisschen eklig. Denn im
Gegensatz zu Popeln ist Schmalz unge-
niefSbar.« Vielleicht soll das die Erwach-
senen verschrecken, damit die Kinder
unter sich sind.

Das Buch ist unterhaltsam und gut
verstindlich geschrieben. Vieles war mir
nicht mehr fremd, zum Beispiel dass der
Zahn das Hirteste in unserem Korper ist
und Cola den Schmelz anitzt.

Zu jedem Buchstaben des Alphabets
gibt es ein Kapitel, das mit diesem Buch-
staben beginnt. Das ist manchmal etwas
gewaltsam, wenn zum Beispiel die Kekse
unter »Igitt — Kackes« kommen. Na ja,

die Schreibweise »Keks« wurde cinge- Stuck fur Stuck die Welt erobern!

fithrt, damit man das englische »Cakes«

nicht so ausspricht, wie es geschrieben Spannendes aus der Reihe rororo science -

wird. Und fiir das Vorwort muss man alle Blicher unter www.rororo.de/science
halt bis V warten.

Manchmal ist es etwas schwer zu le-
sen, zum Beispiel das Experiment auf
S. 67, das eigentlich ganz lustig ist: Man
macht Krater, indem man kleine Bill-
chen aus Kartoffelbrei in eine Schiissel
mit Kartoffelbrei schleudert. Aber die
Schrift wechselt so stark die Grofle, dass
die erste Zeile nur aus einem einzigen
Wort besteht, wihrend die letzte Zeile
15 Worte hat.

Oder der Text steht plotzlich kopf-
iiber auf der Seite oder ist kaum zu lesen,
weil er kontrastarm rosa auf rosa ge-
druckt ist. Solche Teile hitte ich am
liebsten {ibersprungen.

Die Witze in dem Buch fand ich
nicht sehr lustig (Nachtreten ist bése,
Nachschlagen gut — haha!) und manche
Bemerkungen einfach nur dumm: Klar
muss ich vorher um Erlaubnis fragen,

© Angeladakob

A A b [ gl Pricarhs ¢ Eokasd

wenn ich die Kiiche in ein Chaos ver- WSnchal | Thorrien Krses
wandeln will. Aber das miissen mir B e icn W
Ralph und Shary nicht extra erzihlen BT bt bt

FIER R - — el gl R e ey g

(und noch ein feierliches Erlaubnisfor-
mular dazu abdrucken).

Schén  abwechslungsreich sind die - ‘
kleinen Geschichten am unteren Seiten-
rand: »Das lauteste Schnarchen eines
Menschen erreichte 93 Dezibele, steht
bei der Seitenzahl 93.

B EE TPy L S

Esther Klingenberg
Die Rezensentin geht in die 9. Klasse der Heidel-
berger Waldorfschule.
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PHYSIKALISCHE UNTERHALTUNGEN

Energieverhaltnisse

Was aul3er technischen Problemen hindert uns eigentlich daran, ein

Stlick Wiirfelzucker »ganz in Energie umzuwandeln«, wie man es so

oft und so falsch lesen kann?

Von Norbert Treitz

Andert sich die Energie um L, so &n-
dert sich die Masse in demselben Sin-
ne um L/9-10%, wenn die Energie in
Erg und die Masse in Grammen ge-
messen wird.

o steht es kurz vor dem Ende der Ar-

beit »Ist die Trigheit eines Korpers
von seinem Energieinhalt abhiingig?«, die
Albert Einstein im September 1905 an
die »Annalen der Physik« sandte.

Wenn sich zwei MessgrofSen stets im
gleichen Sinn mit einem festen Umrech-
nungsfaktor dndern, kénnen sie sich an-
sonsten nur um eine additive Konstante
unterscheiden. Im Rahmen der klassi-
schen Mechanik, unserer vertrauten und
fiir langsame Objekte sehr gut brauchba-
ren Niherung an die relativistische Me-
chanik, haben wir eine klare Vorstellung
davon, was eine Masse 0 zu bedeuten
hat, schieben aber den Nullpunke der
Energie je nach Bequemlichkeit mal in
unendliche Entfernungen und mal auf
die Hohe des Labortisches. Es ist daher
kein Problem, der Energie den gleichen
Nullpunkt zu geben wie der Masse. Ge-
nau dann hat man die Aquivalenzformel
E=mc?, in der sich die Masse von der
Energie nur noch in der Mafleinheit un-
terscheidet.

Besonders wichtig sind in dem obi-
gen Zitat die Worte »in demselben Sin-
ne«. Wenn es sich um eine Umwandlung
zwischen Masse und Energie handelte,
wie man viel zu oft zu lesen bekommt,
miisste es »im ungekehrten Sinne« hei-
Ben. Zu einer solchen Missdeutung
kommt es durch unsachgemifle Bilan-
zierung: Man sieht die Masse, die bei A4
weniger wird, und die Energie, die bei B
mehr wird. Das ist aber keine Umwand-
lung, sondern eine Wanderung ein und
derselben Bilanzgréfie von A nach B, die
man Masse oder Energie nennen kann.

In jedem einzelnen Bezugssystem er-
weist sich die Energie £ als Summe aus
einer Ruheenergie £ und einer Bewe-
gungsenergie £,. Dabei ist also der Quo-
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tient £,/E eine Zahl zwischen 0 und 1,
und er hiingt mit der Geschwindigkeit v
so zusammen: E,/E=1-N1-v%/¢*. Wenn
v klein gegen die Vakuumlichtgeschwin-
digkeit ¢ ist, ist das einfach »%/(2¢?), fiir
v=c ist es dagegen 1. Das bedeutet: Was
sich mit ¢ bewegt, hat keine Ruhe-, son-
dern nur Bewegungsenergie, und seine
Masse ist £/c*=E,/c*. Im Kasten rechts
ist £,/E auf einer logarithmischen Skala
aufgetragen. Die Gestalt der Geschwin-
digkeitsskala am rechten Rand ldsst die
beiden genannten Niherungen erken-
nen: doppelt so breit gespreizt wie die
(E,/E)-Skala fiir kleine » und noch ge-
spreizter in der Nihe von c.

Leider wird das Wort »Masse« oft im
Sinn von »Ruhemasse« benutzt, und es
wird dann vom Photon als einem »mas-
selosen Teilchen« gesprochen. Wenn das
wortlich gemeint wire, stinde es im Wi-
derspruch zur Aquivalenzformel.

Schwerepotenziale

Nachdem ein Raumschiff seine Bewe-
gungsenergie vom Start »aufgebraucht«
hat, steckt diese im Schwerefeld; es ist
aber iiblich und hiufig auch sinnvoll, sie
als »potenzielle Energie« dem Raum-
schiff zuzuordnen. Wenn ein Objeke der
Masse m in einem Schwerefeld gehoben
oder abgesenkt wird, ist die dabei in das
Feld zu steckende (beziehungsweise aus
ihm entnehmbare) Energie zu m propor-
tional. Den Quotienten aus Energie und
Masse kann man als Schwerepotenzial-
Differenz bezeichnen und verschiedenen
Hohen iiber einer Planetenoberfliche —
unter geeigneter Wahl eines Nullpunkts
— solche Potenziale zuschreiben, die
selbst nicht von der Masse der verlager-
ten Objekte (Bergsteiger oder Mondra-
keten) abhingen. Die Mafeinheit des
Schwerepotenzials ist Joule/Kilogramm.
Aber nun sind Masse und Energie bis
auf den Umrechnungsfaktor ¢? dasselbe:
Das Schwerepotenzial ist in Wirklichkeit
eine dimensionslose Grofle. Im homoge-
nen Feld nahe der Erdoberfliche (also in
der Niherung fiir sehr kleine Bruchteile
des Erdradius) entspricht es einfach dem

Produkt aus der Hohe und der Fallbe-
schleunigung (= Schwerefeldstirke) g.

Ein Stabhochspringer wandelt Be-
wegungsenergie in solche Hohenenergie
um: Er nimmt Anlauf, speichert seine
Bewegungsenergie voriibergehend in der
elastischen Verbiegung des Stabs und
steckt sie bei dessen Entspannung in das
Schwerefeld. Bei 10 Meter pro Sekunde
Anlaufgeschwindigkeit kommt er so 5
Meter hoch, wegen der Armarbeit und
der gratis hinzugerechneten Beinlinge
sogar etwas hoher.

Der Vergleich zwischen Héhen- und
Bewegungsenergie kann auch zur Ver-
kehrserziechung dienen. Die Geschwin-
digkeit eines schnellen Autos entspricht
der eines Objekts, das um die Hohe des
Kolner Doms herabfillt — mit vergleich-
baren Folgen, wenn die Geschwindigkeit
plotzlich auf null reduziert wird.

Mit dem elektrischen Feld verhilt es
sich wie mit dem Schwerefeld: Wird ein
elektrisch geladenes Objekt in einem
elektrischen Feld verlagert, so ist die Ent-
nahme aus dem Feld oder Einspeisung
in dieses proportional zu seiner Ladung,
sodass es sinnvoll ist, den Quotienten
aus Energiedifferenz und Ladung zu bil-
den; das ist die elektrische Spannung. In
der Elektrostatik und beim Gleichstrom
(also im stationdren Feld) ist die Span-
nung nur von den Endpunkten des We-
ges abhingig, sodass man den Punkten
Potenziale zuschreiben kann, die bei

Wahl eines Nullpunkts eindeutig sind.

Umwandlungs-Ausbeuten
Ein Photon trifft ein Atom und versetzt es
dadurch in einen angeregten Zustand. Wo
geht die Energie des Photons hin? Haupt-
sichlich ins elektrische Feld der Atomhiil-
le. Das Elektron »springt auf eine héhere
Umlaufbahn« und wird dadurch langsa-
mer, steckt also noch eigene Bewegungs-
energie ins elektrische Feld. Diese Bilanz
bleibt giiltig, obgleich wegen der quanten-
mechanischen Unbestimmtheit von Um-
laufbahnen nicht die Rede sein kann.

Im Wasserstoffatom hat das Elektron
im Ruhezustand die Bewegungsenergie
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13,6 ¢V entsprechend der Geschwindig-
keit ¢/137. (Die Energieeinheit eV ist das
Produkt aus einem Volt und der Elemen-
tarladung ¢, die bis aufs Vorzeichen
gleich der Ladung des Elektrons ist; da-
her die leicht irrefiihrende Bezeichnung
»Elektronenvolt«.) Um das Elektron voll-
stindig aus seiner Bindung an den Atom-
rumpf zu l6sen (also das Atom zu ionisie-
ren), sind noch einmal 13,6 eV erforder-
lich. Soll man die 27,2 €V, die jetzt in
dem — nun sehr ausgedehnten — elektri-
schen Feld zwischen Kern und Elektron
stecken, als potenzielle Energie dem Elek-
tron zuordnen? Das wire wenig sinnvoll,
denn das Elektron wird kaum zu »sei-
nem« Kern zuriickfinden. Was hier ioni-
siert oder — bei kleineren Energieaufnah-
men — angeregt wird, ist das Atom. Auf
dessen Masse (bezichungsweise Energie)
beziehen wir daher die Energieinderung,
Wo hat die Energie, die bei einer
Verbrennung frei wird, vorher gestecke?
Im Brennstoff, sagt der geplagte Kunde
der Tankstelle, weil er diesen im Gegen-
satz zum Sauerstoff bezahlen muss. Als
Bewohner einer reduzierenden (Ur-)At-
mosphire — mit sehr viel Methan — ki-
men wir vermutlich aber zu einer ande-
ren, ebenso einseitigen Darstellung. Wer
als Astronaut beides mitnehmen muss,
siecht die Dinge zwangsliufig richtiger.

Feuer — ein lumpiges Milliardstel
Nehmen wir ein Kilogramm Ol und las-
sen es katalytisch oder bei geeigneter
Ziindtemperatur mit Sauerstoff reagie-
ren. Als physikalisch denkende Menschen
sehen wir von dem Unterschied zwischen
beiden chemischen Reaktionen ebenso
ab wie von dem Unterschied zwischen
Salat- und Dieselsl — solange wir das Ol
nicht essen miissen. Bei der Reaktion
entstehen Wasser und Kohlenstoffdioxid;
pro Kilogramm Ol werden rund 40 Me-
gajoule an Energie frei, die wir zum Hei-
zen oder zur Fortbewegung nutzen kon-
nen. Bei der umgekehrten Stoffumwand-
lung (Photosynthese) wird das Gemisch
aus Wasser und Kohlenstoffdioxid mit
Sonnenenergie wieder »rangeregt«.

Wenn man die 40 Megajoule durch
die Masse von Ol und Sauerstoff teilt
und mit E=mc? weiterrechnet, findet
man, dass die Chemie reichhaltiger
Brennstoffgemische eine Wissenschaft
von der zehnten Dezimalstelle ist (Spek-
trum der Wissenschaft 3/2005, S. 114).
Andere chemische Reaktionen oder die
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Verdampfung liegen in Bereichen noch
weiter hinter dem Komma.

Ergiebiger sind da schon die Stoffum-
wandlungen aus der Kernphysik. Bei der
Spaltung ist die Energieausbeute 1073,
nimlich rund 200 MeV (Megaelektro-
nenvolt) freigesetzter Energie pro Atom-

Welchen Anteil hat die kinetische Energie?

Das Verhiltnis E, /E von kinetischer zu Ge-
samtenergie ist hier auf einer logarithmi-
schen Skala aufgetragen: vom maximal
moglichen Wert 1 (oben) bis zum Fufl3-
ganger als Maf3 aller Dinge bei 10-"7
(unten). Die zugehorigen Geschwindig-
keiten (rechts) sind mit Beispielen unter
malt. Die Fluchtgeschwindigkeit ist die
Startgeschwindigkeit, die gerade ausrei-
chen wiirde, das jeweilige astronomi-
sche Objekt von seiner Oberflache aus
unendlich weit zu verlassen, wenn es

kern mit einer Masse dquivalent zu etwa
200 GeV (Gigaelektronenvolt). Die Ener-
gie wird dem elekerischen Feld im Atom-
kern entnommen, das zusitzlich noch
eine Vergrofferung der Oberflichen-
energie der Kerne bezahlen muss. Bei der
Kernfusion von Wasserstoff zu Helium

sonst keine Sterne oder andere Massen
gébe. Dabei wird die ganze Start-Bewe-
gungsenergie in das Schwerefeld einge-
speist, und fUr die eigene Bewegung
bleibt nichts Ubrig; man kommt also
ziemlich langsam im Unendlichen an.
Fir die Erde betragt die Fluchtgeschwin-
digkeit 11,2 Kilometer pro Sekunde;
beim Start nach Osten bekommt man
einen gewissen Teil von der Erdrotation
geschenkt, besonders wenn man so
nahe am Aquator ist wie in Kourou.

Energie- dquivalent
verhdltnis  zu:
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D> wird dagegen ein elektrisches Feld zwi-
schen den Protonen eingerichtet; dieses
wird ebenso wie die Ausbeute von etwa 7
MeV/GeV = 0,7-107 an Strahlungs- und
Bewegungsenergie aus der Verkleinerung
der Oberflichenenergie (starke Wechsel-
wirkung, Farbkraft) finanziert. Die sieben
Zehnerpotenzen zwischen Kernspaltung
und Verbrennung sind die gleichen wie
zwischen den wenigen Kilogramm Pluto-

garithmisch aufgetragen sind.

Zu einem Stern, einem Planeten oder sonst einer isotropen
Kugel mit der Masse M und dem Radius R gibt es nicht nur
eine Fluchtgeschwindigkeit, sondern auch eine Geschwindig-
keit flr eine oberflachennahe Kreisbahn; fir die Erde sind das
7.9 Kilometer pro Sekunde. Ein Objekt der Masse m, das den
Zentralkorper auf einer Kreisbahn vom Radius rumlauft, hat die
Bahngeschwindigkeit v=<TM+m)G/(2r) oder v=<MG/2r),
wenn m vernachlassigbar klein gegen die Masse M des Zen-
tralkdrpers ist; G ist die Gravitationskonstante. Im Bild finden
sich die Namen von Satelliten und Planeten bei ihren Ge-
schwindigkeiten eingetragen; Ellipsenbahnen sind durch Kreis-

nium in der Kernspaltungsbombe und
den mehreren Kilotonnen Trinitrotoluol
in einer konventionellen Bombe gleicher
Zerstorungstihigkeit.

Bei der Paarumwandlung aus glei-
chen Teilen Materie und Antimaterie
kann man die entstehenden Photonen
als Ausbeute ansehen, die dann 100 Pro-
zent betridgt. Ein Elektron-Positron-Paar
»bringt« gut 1 MeV, ein Proton-Antipro-

ton-Paar das rund 1800fache: knapp 2
GeV. Es wird gerade in diesem Jahr
1905+100 oft diskutiert, wie viel Ener-
gie man aus einem Stiick Zucker beki-
me, wenn man es nicht nur verbrennen,
sondern »ganz in Strahlung umwandeln«
kénnte. Dazu briuchte man einen Reak-
tionspartner, nimlich Antimaterie von
gleich groffer Masse, und zwar nicht,
weil uns wegen technischer Riickstindig-

Energieverhéltnisse im Sonnensystem

Dieser Ausschnitt aus der vorigen Grafik ist erweitert um eine
waagerechte Skala, in der die jeweiligen »Zentralmassen« lo-

bahnen mit jeweils gleich grofden Durchmessern ersetzt. Glei-
che Bahnradien liegen auf Geraden der Steigung 1, gleiche

Umlaufzeiten auf solchen der Steigung 2/3.

Das Symbol RR kennzeichnet den Roche-Radius: Innerhalb
dieser Grenze Uberwiegt die Inhomogenitdt des Schwerefelds
die gegenseitige Anziehung benachbarter Staubteilchen, die
sich deswegen nicht zu Monden verklumpen, sondern zu Rin-
gen zerbroseln (Spektrum der Wissenschaft 7/2005, S. 106).
Llcken in den Ringsystemen beruhen auf niedrig-rationalen
Verhéltnissen der zugehoérigen Umlaufzeiten zu denen von
schweren Satelliten: Steinchen auf solchen Radien werden pe-
riodisch gestort und wandern sozusagen aus. In dhnlicher Wei-
se sorgen unsere groften Planeten fir unbesetzte Bahnradien
im Kleinplanetengrtel der Sonne.
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keit nichts Besseres einfiele, sondern weil
fir die Baryonen- und die Leptonenzahl
Erhaltungssitze gelten. Falls Thnen aber
jemand ein Stiick Antizucker zu geben
droht, sollten Sie rechtzeitig das Weite
suchen.

Einige Querbeziehungen

Die eigentliche Botschaft der beiden Di-
agramme auf diesen Seiten liegt nicht in
den einzelnen Daten und auch nicht so
sehr im Vergleich gleichartiger Daten,
sondern in den Querbeziehungen, die
man erst nach dem Umrechnen auf die
gemeinsame Energieverhiltnisskala sieht.
So kann man astronautische massenbe-
zogene Bewegungsenergien nicht nur in
Joule pro Kilogramm, sondern auch in
eV/u (u ist die atomare Masseneinheit,
knapp die Masse des Wasserstoffatoms)
oder auch dimensionslos angeben. Oder
man vergleicht sie mit einem hypotheti-
schen homogenen Schwerefeld, das iiber-
all in der Welt so stark wire wie unser
gewohntes iiber dem Erdboden.

Man sieht sogleich, dass man mit
chemischen Brennstoffen im Sonnensys-
tem nicht sehr weit kommt, wenn das
(Miss-)Verhiltnis aus Brennstoff und
Nutzlast nicht zu gewaltig werden soll.
Wenn man es geschicke anstellt, kom-
men einem aber Planeten sehr buchstib-
lich entgegen. Deren Bewegungsenergie
kann man mit Swing-by-Manévern an-
zapfen und sich so im Potenzialtopf der
Sonne bis nach auflen hangeln (Spek-
trum der Wissenschaft 8/2004, S. 101).

Man sieht auch, wie viel Energie die
Erde durch ihre Bewegung um die Son-
ne hat: fast 5 Milliardstel ihrer Gesamt-
energie und damit 15-mal so viel, wie
man durch ihre Komplettverbrennung
gewinnen kénnte, wenn sie aus nichts als

Kohle und Sauerstoff bestiinde. <

Norbert Treitz ist apl.
Professor fiir Didaktik der
Physik an der Universitat
Duisburg-Essen. Seine Vor-
liebe fiir erstaunliche und
moglichst freihdndige Ver-
suche und Basteleien so-
wie fiir anschauliche Er-

2

kldrungen dazu nutzt er nicht nur fiir die
Ausbildung von Physiklehrkraften, sondern
auch zur Férderung hoch begabter Kinder und
Jugendlicher.

Ist die Trdgheit eines Korpers von seinem
Energieinhalt abhangig? Von Albert Einstein
in: Annalen der Physik, Bd. 18, S. 639, 1905
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PREISRATSEL

Reine Zeitfrage
Von Thomas Rubitzko

Es war eine klare Februarnacht in Paris.
Ilhre Liebe war noch frisch. Sie hatten
sich eine Woche zuvor am Rosen-
montag in Kéln kennen gelernt. In eine
Decke gehlllt safden sie auf einer
Bank, nur wenige Schritte entfernt von
Sacré-Coeur. Der Halbmond, der direkt
vom Eiffelturm herlberschien, warf
ein fahles Licht auf ihre Gesichter. Sie
schaute ihn erwartungsvoll an und
stellte die schicksalhafte Frage: »Du,

Horst, sag mal, weif3t du ungeféhr, wie
viel Uhr es ist?«

Wissen Sie es?

Schicken Sie lhre Lésung in einem
frankierten Brief oder auf einer Post-
karte an Spektrum der Wissenschaft,
Leserservice, Postfach 104840, D-
69038 Heidelberg.

Unter den Einsendern der richtigen
Lésung verlosen wir funf Standfiguren
»Einstein«. Der Rechtsweg ist ausge-
schlossen. Es werden alle Losungen
berlcksichtigt, die bis Dienstag, 13.
September 2005, eingehen.

Losung zu »Stimmt!« (Juli 2005)

FUNF 1521 1821 1921 3563 4584 4784
+ FUNF + 1521 + 1821 + 1921 + 3563 + 4584 + 4784
ZEHN 3042 3642 3842 7126 9168 9568

Diese sechs Losungen des Krypto-
gramms sind die einzigen, wie Ger
hard DUsing aus Eppstein zeigte.

Um das Probieren in Grenzen zu hal-
ten, denkt man am besten zuerst Gber
Fund U nach. Welche Werte kann Fan-
nehmen? Unter der Einer und der Tau-
senderspalte stehen die unterschied-
lichen Werte N und Z Da in der
Einerspalte kein Ubertrag hinzukam,
ist N=2-F und Z=2-F+1=N+1. Zu-
dem muss N< 10 sein und damit F<5.
AuRerdem ist F#0, sonst wirde in der
Einerspalte auch unter dem Sum-
menstrich ein F stehen. Damit bleiben
far F nur die vier Werte 1, 2, 3 und 4.

Fur U kommen nur die Werte 5, 6, 7,
8 oder 9in Frage; denn da aus der Hun-
derterspalte eine Eins in die Tausen-
derspalte Ubertragen wurde, muss
U=5 sein.

Legt man F und U fest, so lassen
sich die beiden restlichen Werte wie
folgt berechnen:

H=(2-N) mod 10 und

E=2-U-10, wenn F=1 oder F=2 ist
(dann ist namlich N<5); E=2-U-9 fir
F=3 oder F=4 (dann ist N>5). Insge-
samt kommen damit 4-5=20 Kombi-
nationen in Frage (siehe unten). Die
sechs rot markierten sind die einzigen,

fur die wirklich jeder Buchstabe eine
andere Ziffer verschlisselt.
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Die Gewinner der funf Rucksacke
»Elefant« sind Maximilian MeixIsper
ger, Mlnchen; Christian-Otto Schacht,
Bremen; Angela Vormbrock, Bielefeld;
Sedar Akin, Augsburg; und Eduard
Baumann, Le Mouret (Schweiz).

Lust auf noch mehr Ratsel? Unser Wissenschaftsportal wissenschaft-online
(www.wissenschaft-online.de) bietet Ihnen unter dem Fachgebiet »Mathe-
matik« jeden Monat eine neue mathematische Knobelei.
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Umstrittene
Felsgemalde

Berichten Malereien und Zeichnungen an den Felswanden
Kaliforniens von einstigen Erdbeben?

Petroglyphen schmiicken

einen Felsen in der geo-
thermisch aktiven Region Coso
(Kalifornien).
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Von Susan E. Hough

eine berufliche Laufbahn kannte

lange nur ein Thema: Erdbeben.

Aber das lag auch im Wortsinn

nahe, denn seit Langem lebe ich
in Kalifornien. Dieser Bundesstaat hat nicht
nur eine wunderbare Landschaft zu bieten,
sondern auch zahlreiche seismisch aktive Ge-
biete. Kurz gesagt: Kalifornien ist ein giganti-
sches geologisches Puzzle und ein Outdoor-
Erlebnispark gleichermaf3en.

Als ich kiirzlich einen Fithrer zu den Myri-
aden geologischer Verwerfungen des »Sonnen-
staats« verfasste, kam mir ein geradezu aben-
teuerlicher Gedanke. Er wollte partout nicht
wieder aus meinem Kopf, tanzte herum und
nahm allmihlich konkrete Gestalt an. Mir war
nimlich aufgefallen, dass an den spektaku-
lirsten Stitten seismischer Aktivitit — seien es
Erdbeben oder Vulkanausbriiche — auch die
schonsten Felsmalereien zu finden sind.

Vergleichbares ist aus den nordwestpazifi-
schen Staaten Washington und Oregon be-
reits bekannt. Lange bevor Geologen das seis-
mische Potenzial der Region erkannten, be-
sangen Indianer dort Erdbeben und Tsunamis.
Ruth Ludwin, eine Seismologin der Universi-
tit Washington, hat diese miindlichen Uber-
lieferungen studiert. Sie fand Entsprechungen
zu lang vergangenen und weit entfernten geo-
logischen Ereignissen. Dazu gehért ein gewal-
tiges Beben, das Kenji Satake vom Geologi-
schen Dienst Japans dank historischer Flut-
tabellen auf 21.00 Uhr am 26. Januar 1700
datieren konnte: Die Erschiitterungen hatten
einen Tsunami ausgelost, der mit wenigen
Stunden Verspitung den Inselstaat ereichte.

In den Mythen kalifornischer Stimme al-
lerdings spielen Erdbeben keine grofle Rolle.
Das muss einem heutigen Bewohner seltsam
vorkommen, ist das letzte Zittern der Ober-
fliche doch immer fiir einen Smalltalk gut,

und sei es in einem Chatroom im Internet.
Am 18. Juli 2002 wurde mein Arbeitstag
durch ein vertrautes Vibrieren der Regale und
Fensterscheiben unterbrochen. Sofort rief ich
die »Haben Sie es auch gespiirt?«-Internetseite
des Geologischen Dienstes auf und trug mei-
ne Beobachtungen in einen Fragebogen ein.
Innerhalb weniger Stunden folgten einige
hundert andere. Das Beben entpuppte sich als
relativ schwach: 2,8 auf der Richterskala.
Diese Webseite ist eine Erfindung meines
Kollegen und guten Freunds David Wald,
und ihre Akzeptanz iibertrifft alle Erwartun-
gen. Nach einem 7,1-Beben 1999 konnten
wir 25000 Augenzeugenberichte auswerten.

Nachrichten im Wiistenlack
Wie reagierten die Menschen auf Erdbeben,
als es noch kein Internet gab und die Wissen-
schaft sehr viel weniger dariiber wusste? Eine
Reihe starker Beben im Zentrum der Verei-
nigten Staaten in den Jahren 1811 und 1812
lie} die Zahl der Mitglieder religiéser Vereini-
gungen nach oben schnellen, was diesen Biir-
gern die Bezeichnung »Erdbeben-Christenc
einbrachte. Offenbar sucht mancher im Glau-
ben Halt, wenn die scheinbar so unerschiitter-
liche zerra firma diesen nicht geben kann.
Doch wie verarbeiteten die Ureinwohner
Kaliforniens solche Erlebnisse, jene Indianer,
die dort schon Tausende von Jahren lebten,
bevor die Spanier gegen Ende des 18. Jahr-
hunderts kamen? Sie kannten keine Schrift,
hinterlieflen aber Spuren auf Felsen: Malerei-
en und vor allem Petroglyphen, in den »Wiis-
tenlack« geritzte Zeichnungen (im Lauf von
Jahrtausenden bildet sich auf Felsen in wiis-
tenhafter Umgebung eine wie lackiert wirken-
de braune oder bliuliche Patinierung).
Archiologen bemiihen sich um den Erhalt
dieser Kunstwerke, suchen, erfassen und erfor-
schen sie. Was ihre Urheber bezweckten und
ausdriicken wollten, liegt weit gehend im
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Dunkeln, doch es gibt Hinweise. So symboli-
sieren die hdufig verwendeten Zickzacklinien
vermutlich Schlangen oder zumindest mit die-
sen Tieren verbundene Assoziationen. Einige
indianische Legenden verbinden sie offenbar
mit einer unruhigen Erde. Ruth Ludwin deu-
tet zum Beispiel die Geschichte iiber eine See-
schlange aus dem nordwestpazifischen Raum
als Uberlieferung eines starken Erdbebens an
der Seattle-Verwerfung um 900 v. Chr.

Legenden und auch die Felskunstwerke
der Wiisten des amerikanischen Siidwestens
berichten vor allem von Trockenheit als wich-
tigster Naturkatastrophe. Doch als Geologin
betrachte ich eine Karte der Petroglyphenstit-
ten Kaliforniens und bemerke: Viele dieser
Orte liegen in seismisch aktiven Regionen.
Kénnten manche dieser Kunstwerke Zeugnis-
se historischer Beben sein?

Freilich lieff sich diese Frage nicht mit
dem mir geldufigen Instrumentarium beant-
worten, das heif$t anhand quantifizierbarer,
tiberpriifbarer Modelle. Ich betrat Neuland,
benétigte Wissen einer anderen Fachdisziplin,
hoffte aber auf Ergebnisse, die uns Seismolo-
gen neue Einsichten erméglichen.

Also verfolgte ich meine Idee weiter, horte
jedoch eine skeptische Stimme, die da mahn-
te: Warum wunderst du dich, Felskunst nahe
geologischen Verwerfungen zu finden, wo
sonst sollten sie sein? Die Berge Kaliforniens
sind schliefflich durch seismische Prozesse ent-
standen. Abseits dieser Zonen erstrecken sich
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Tiler und weite Ebenen, angeftllt mit Sedi-
menten, die seit Aonen von den hoher gele-
genen Gebieten heruntergewaschen werden.
Dort gab und gibt es kaum Felsen und damit
fehlte den steinzeitlichen Kiinstlern die Mal-
und Zeichenunterlage.

Ja, dachte ich, das ist schon richtig. Aber
da findet man zum Beispiel Zickzacklinien an
einem Felsen mitten in der Mojavewiiste. Wa-
rum hitte ein Indianer diesen Felsen mitten
im Nirgendwo aufsuchen und dekorieren sol-
len? Doch er befindet sich nahe jener Verwer-
fung, die 1992 ein Erdbeben der Stirke 7,3
hervorbrachte. Und das nachweislich letzte
grofle Beben in der ferneren Vergangenheit
fand in jener Zeit statt, aus der auch die Lini-
en stammen. Gibt das nicht zu denken?

Der grollende Seelendieb
Dergleichen ist kein Einzelfall. Nehmen wir
Coso, die bekannteste Petroglyphenstitte Ka-
liforniens. Sie liegt in einer geothermisch aki-
ven Region, die wir Geologen wegen ihrer
vulkanischen Geschichte der jiingeren Zeit
kennen. Tatsichlich erschiittern mehr wahr-
nehmbare Beben (ab Stirke 3) dieses Gebiet
als die meisten anderen Landstriche des Staats;
in den 1990er Jahren waren es fast 300, da-
von sechs mit Stirken von 5,0 bis 5,8.
Natiirlich mochte kein Wissenschaftler ei-
nen kausalen Zusammenhang allein auf
Grund einfacher Ubereinstimmungen ablei-

Zickzacklinien symboli-

sieren vermutlich Schlan-
gen, diese wiederum vielleicht
unter anderem Erdbeben.

ten. Die Zickzacklinien sind sicher sehr sug- >
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San Francisco

FPainted Ca

Los Angeles

Archaologen und Seis-

mologen kommen in Ka-
lifornien gleichermaRen zum
Zuge. Die Karte zeigt wichtige
Petroglyphenstatten und Ver-
werfungen.

Susan E. Hough
ist  Seismologin
beim amerikani-
schen  Geologi-
schen Dienst und
Spezialistin -~ fur
Erdbeben innerhalb kontinentaler
Platten.

© American Scientist Magazine
(www.americanscientist.org)

Finding fault in California: an earth-
quake tourist's guide. Von Susan
Elizabeth Hough. Mountain Press,
2004
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D> gestiv, aber kein harter Beweis. Doch es ist
wenig wahrscheinlich, dass jemand einen Ro-
setta-Stein finden wird, der ihm hilft, die Pe-
troglyphen zweifelsfrei zu lesen. Wie anders
also liefe sich meine Hypothese belegen? Viel-
leicht wissen die Indianer Rat, die heute in
Kalifornien leben und den Mythen ihrer Vor-
viter nach wie vor Gehor schenken.

Der Stamm der Cahuilla-Indianer stammt
urspriinglich aus Canyons in der Nihe des
heutigen Palm Springs; dort fanden sie Schutz
vor der sengenden Wiistensonne. Doch die
Gegend ist nicht ungefihrlich, denn die San-
Andreas-Verwerfung verlduft mitten durch
das Coachel-Tal, in dem Palm Springs liegt.
Eine der indianischen Legenden bezeichnet
den Tahquitz-Canyon (etwas siidlich von
Mount San Jacinto gelegen) als das Heim des
Tahquitz, eines unsterblichen, doch iibel-
launigen Wesens. Jungen Frauen, die sich in
der Nacht zu weit hineinwagen, stehle es die
Seele. Sein Knurren verursache jenes Grollen,
das manchmal am Eingang des Canyons zu
horen ist.

Eine 1950 veréffentlichte Legende spricht
explizit von einem Erdbeben: »Kaum hatten
ihre Lippen die letzte Silbe des gefiirchteten
Namens (Tahquitz) ausgesprochen, als ein ex-
plosionsartiges Rumoren aus der Richtung des
Canyons zu héren war. Es wurde stindig lau-
ter, schwoll an zu einem ohrenbetiubenden
Briillen. Die Erde schwankte und zitterte un-
ter ihren Fiiflen. Felsen taumelten herab und
lielen die Erde abrutschen. Staubwolken stie-
gen auf in den verfinsterten Himmel.«

Fast alle Petroglyphen in diesem Tal wur-
den von Vandalen zerstért. Aber ein sehr gro-
BBes Bild nahe dem Canyoneingang, von dem
nur noch Reste vorhanden sind, stellte ver-
mutlich einst einen Schamanen dar — und
eine Schlange. Konnte ein sehr grofles Erdbe-
ben seinen Niederschlag in der miindlichen

Uberlieferung der Cahuilla gefunden haben?
Vielleicht. Kleinere Beben sind in dieser Regi-
on jedenfalls nicht selten. Zwei Journalisten,
die in der Nihe des Canyons wohnen, erzihl-
ten mir, dass einer Erschiitterung des Erdbo-
dens oft ein Grummeln vom Tal her voraus-
geht. Und verschiedene Geologen, darunter
meine Kollegen Tom Funal und Kerry Sich
vom California Institute of Technology in
Pasadena, fanden sichere Indizien dafiir, dass
vier oder fiinf starke Beben entlang der San-
Andreas-Verwerfung wihrend der letzten
1200 Jahre nahe Palm Springs auftraten, zu-
letzt 1676 plus/minus 35 Jahre.

Den Uberlieferungen der Cahuilla ver-
gleichbare Mythen kennen auch die Southern
Dieguenos. Bei diesem Indianerstamm spielen
die Superstition Mountains eine grofle Rolle.
Auch dort berichten die Legenden von Ge-
riuschen: ein Stéhnen und andere schreckli-
che Laute, die aus Hohlen schallten, in denen
jene grofle und bése Schlange hausen sollte,
die das Antlitz der Berge durch ihr Winden
und Schlingeln verindert hatte. Es wundert
mich nicht, dass dort Petroglyphen in Hiille
und Fiille zu finden sind, viele mit Zickzack-
linien: Die Superstition Mountains sind von
aktiven Verwerfungen umgeben, darunter das
San-Jacinto-System im Osten.

Ablehnende Reaktionen

Dass Kaliforniens frithe Bewohner Erdbeben
erlebt haben, und zwar in keinem geringeren
Maf, als sie in jiingerer Zeit die Oberfliche
erzittern lassen, daran besteht kein Zweifel.
Eingedenk der Orte der Petroglyphen und ih-
rer Motive scheint mir meine These schr
wahrscheinlich. Denn es wire wohl erstaun-
lich, hitten diese erschreckenden Ereignisse
keinen Niederschlag in den Bildwerken der
Ureinwohner gefunden.

So halte ich nun einen indirekten Beleg in
Hinden, der ein neues Licht auf das Zusam-
menspiel von Naturphinomenen und den
Glaubensinhalten frither Kulturen wirft. Ei-
nen Beleg allerdings, der so recht in kein
Fachjournal passt. Ich sprach mit Archiolo-
gen, doch viele reagierten ablehnend auf diese
Grenziiberschreitung. Meine eigenen Kolle-
gen blieben ebenfalls skeptisch, denn Seismo-
logen sind hirtere Fakten gewdhnt. Obwohl
die Notwendigkeit interdisziplindrer For-
schung oft betont wird, fehlt offenbar mehr
als nur die entsprechende universitire Infra-
struktur. Aber ich bin zuversichtlich, dass
auch die Zweifler meine These priifen werden.
Denn ich habe fiir jede Fraktion ein gutes Ar-
gument, mir zuzuhoren: Erdbeben und Petro-
glyphen, zwei faszinierende Phinomene Kali-
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forniens.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT SEPTEMBER 2005



IM OKTOBER-HEFT 2005 AB 27. SEPTEMBER AM KIOSK

VORSCHAU

SIS DIE WELT IM JAHR 2050

Menschheit am Scheideweg

Eine Weltbevélkerung, die bis 2050 noch um drei Milliarden
wachst, dabei im Mittel an Wohlstand gewinnt, bringt unse-
ren Planeten zusehends an den Rand seinerTragfahigkeit.
Was wir jetzt entscheiden miissen, um eine Zukunft zu haben,
erklaren internationale Experten in einer dreiteiligen Serie

—

WEITERE THEMEN IM OKTOBER Ubergewicht iiberbewertet?

Kritiker behaupten, es schade mehr,

Wellen unter den Wellen als es niitzt, alle bloR (ibergewichti-
Seltsame Wogen, die im Rhythmus der
Gezeiten in groRerTiefe durch die
Meere ziehen, formen die Rédnder der

Kontinente

gen oder gar fettleibigen Menschen
zum Abnehmen zu drangen
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Der Natur nachempfunden: neuromorphe Mikroelektronik

Mit Netzhautchips, welche die Rechenleistungen der Zellen im Auge nach-
ahmen, konnten manche Erblindeten kiinftig wieder sehen lernen. Forscher
entwerfen sogar schon Simulationen, um die Kontakte zwischen Auge und
Hirnzentren naturnah neu zu bahnen

Naturkonstanten
Universell und unveranderlich ist ihr
Wert, doch ware er nur wenig anders,

verhielte sich unser Universum unvor-
stellbar fremd
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