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EDITORIAL

Reinhard Breuer
Chefredakteur

Online-Talk und -Notizen

lide Spebsn- U,

sind Sie in letzter Zeit einmal auf unserer Homepage www.spektrum.de gewesen?
Nicht nur haben wir unseren Online-Auftritt runderneuert. Auch tut sich in-
zwischen mehr auf unserer Seite!

So schreiben wir seit Kurzem unsere »Spektrum Notizen« und senden un-
ter »Spektrum Talk« kurze Horbeitrdge, im neudeutschen Online-Sprech
auch Blogs und Podcasts genannt. Warum? Ich glaube, diese Mdglichkeiten
des Internets geben uns die Gelegenheit, mit Ihnen direkter in Kontakt zu
treten — mehr von lhnen zu horen und lhnen mehr zu sagen, als was monat-
lich im Heft steht.

Fast taglich gibt es Nachrichten, die in der Redaktion zu Diskussionen fiih-
ren. Nattrlich Gberlegen wir dabei jedes Mal, was davon »ins Heft« kom-
men konnte. Doch da diese Themen auch noch in sechs oder acht Wochen
aktuell sein sollten, wenn die nachste Ausgabe erscheint, scheidet das Meis-

te aus. Wir wollen die neuen Online-Md&glichkeiten nutzen, ohne dass

unsere Website jedoch zum Quasselzoo wird. Es geht um Wissen-

schaft: was sie bewirkt, was sie verandert, wo sie hilft, wo sie miss-

braucht oder missverstanden wird. Wir besuchen wissenschaftliche
Tagungen, sprechen mit Forschern, horen Vortrage, sto3en auf merk-
wiurdige Publikationen. Und haufig ist die Reaktion der Medien selbst
Anlass, sich aufzuregen, sodass wir uns gedrangt sehen, Dinge zu-
rechtzurticken. All das soll auch keine Einbahnstral3e sein: lhre Leser-
briefe zu bestimmten Themen werden wir, so Sie einverstanden sind,
auch online stellen, ebenso wie Kommentare zu unseren Eindrlicken
und Einsichten. Machen Sie mit!

Jagen in der Eiszeit darf man sich sicher als ein miihsames Unterfangen
vorstellen. Gleichwohl hat mich Uberrascht, welche ausgefeilten Waf-
fen den Jagern der Altsteinzeit vor mehr als elftausend Jahren schon
zur Verfligung standen. Am Ende der letzten Eiszeit erbeuteten sie
damit hauptsachlich Rentiere, Auerochsen, Mammuts, Wollnas-
LEs  horner und Bisons. Der franzésische Prahistoriker Jean-Marc
Pétillon schildert ab S. 84, wie er diese Jagdgerate selbst
nachgebaut hat. Aber nicht nur tédliche Speerspitzen schnitz-
ten unsere Urahnen. Auch kiinstlerische Zeugnisse dieser so
genannten Magdalénien-Kultur haben sich erhalten — vor
allem aus Frankreich, aber auch aus Deutschland: etwa Tier-
figuren sowie Frauengestalten wie links im Foto eine 7,1 Zenti-
meter grofRe Elfenbeinstatuette aus Gonnersdorf in Rheinland-
Pfalz. Es sind ungewdhnliche, abstrakt-schematische Figuren:
ohne Kopf und FiRe, haufig auch auf Schieferplatten graviert und
dort zuTanzszenen gruppiert — Bilder einer fernen, fremden Welt.
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Olpreis und Demokratie

Der aktuelle Olpreis ist nicht wirklich
zu hoch — er war nur lange viel zu
niedrig, weil fundamentale Marktme-
chanismen blockiert waren

RAUMFAHRT SEITE 64
Gesund zum Mars und krank zuriick?

Raumfahrer, die das Umfeld der Erde verlassen, werden durch

die kosmische Strahlung gefahrdet. Damit Astronauten etwa

einen Marsflug auch korperlich heil tiberstehen, entwerfen For-

scher neuartige Schutzschilde, die das Gesundheitsrisiko fiir die
Passagiere verringern sollen ;

="




5 i # ER
i 1

TITELTHEMA URKNALL ¥ A T . . SEITE 36

Die Quark-Ursuppe im Labor

Am Anfang von Raum und Zeit bestand die Welt, so glauben Kosmologen,
aus einem Quark-Gluonen-Plasma. Diesen extrem heif3en und dichten Zu-
stand der Materie haben sie jetzt mitTeilchenbeschleunigern reproduziert
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Jagd im Magdalénien

Zum Ende der letzten Eiszeit erschien eine neue Kultur in Mitteleuropa — das
Magdalénien. Insbesondere ihre Jagdwaffen begeistern die Prahistoriker. Sie
zeigen: Diese Menschen waren bestens an ihre harte Umwelt angepasst
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4 SPEKTRUM-WEBSITE

Der Weblog von »Spektrum«

Manche Veranstaltungen liefern — vielleicht — Stoff flir zukiinftige Artikel, an-
dere erzahlen, was aus einem bereits beschriebenen Projekt geworden ist.
Klaus-Dieter Linsmeier war auf dem 5. Symposium der Internationalen Studi-
engruppe zur Musikarchdologie, Susanne Gellweiler auf einer Abschlussver-
anstaltung zu »Jugend denkt Zukunft«. Mehr finden Sie unter

www.spektrum.de >> Spektrum Notizen

4 WELTWIRTSCHAFT

Wie sichern wir unsere Energieversorgung?

Der Energiehunger der Menschheit steigt rapide — wie kann er gestillt wer-
den? Fossile Energietrager gelten als Klimakiller, Kernenergie geniel3t einen
schlechten Leumund als gefahrliche Zeitbombe, und die so genannten alter-
nativen Energiequellen sprudeln bisher nur sparlich. Gerhard Samulat gibt
einen aktuellen Uberblick

www.wissenschaft-online.de/energie

<« REZENSION

Ulrich Kutschera: Evolutionshiologie

Auch im deutschsprachigen Raum scheinen Kreationismus
und »Intelligent Design« zunehmend Anhanger zu finden.
Der Biologe Ulrich Kutschera widmet gleich zwei von elf Ka-
piteln diesem Komplex und widerlegt darin gezielt und fun-
diert alle Haupteinwande der Kreationisten

Aus der Rezension von Daniel C. Dreesmann

Den kompletten Text und zahlreiche weitere Rezensionen finden Sie unter

www.spektrumdirekt.de/5x5

<« SPEKTRUM-PLUS: ZUSATZANGEBOT FUR ABONNENTEN

Amateurastronomie vom Mars aus

Einen atemberaubenden Sternenhimmel, wesentlich klarer und kontrastrei-
cher als auf der Erde, hat der Rote Planet des Nachts zu bieten — Grund genug,
von dort aus ein wenig Astrofotografie zu betreiben

Dieser Artikel ist flir Abonnenten nach Anmeldung mit der Kundennummer
zugénglich tiber

www.spektrum-plus.de

Sie suchen einen Artikel aus
einem friiheren Heft von Spektrum
der Wissenschaft?

>

Geben Sie auf www.spektrum.de einen oder mehrere charakteristische Begriffe in das Feld
»Direktsuche« ein, wéhlen Sie unter »Archiv« das gewiinschte Heft oder geben Sie dort ei-
nen Suchbegriff ein. Alle Artikel ab Januar 1993 sind abrufbar; fiir Abonnenten kostenlos
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LESERBRIEFE

Wissenschaftler — Hinde

weg von der Politik
Essay, September 2006

Konsens fiir das Gemeinwohl

Das Wesen demokratischer Politik ist:
Aus der Diskussion folgt der Konsens/
Kompromiss. Problem: Welcher Kon-
sens dient dem Gemeinwohl der Polis?
Ein vor dem Forum der Vernunft konzi-
pierter oder ein von Interessenvertretern
oktroyierter?

Vor dem Forum weder der reinen
noch der praktischen Vernunft kann die
Argumentationskette von Sarewitz beste-
hen, wohl aber als Rechtfertigung des
derzeitigen amerikanischen Systems. Pla-
ton wiirde im 21. Jahrhundert fordern:
Wahre Wissenschaftler an die Macht !

Gisela Teutenberg, Lindlar

Das Kind mit dem Bade ausschiitten

Ich kann dem Autor in groben Ziigen zu-
stimmen: Die Wissenschaft ist als Instru-
ment der gesellschaftlichen Streitschlich-
tung meist unzureichend und politische
Auseinandersetzungen lassen es an Werte-
und Interessentransparenz erheblich man-
geln. Die daraus abgeleiteten Folgerun-
gen scheinen mir allerdings dennoch »das
Kind mit dem Bade auszuschiitten«: Sare-
witz scheint sich trotz aller Wissen-
schaftsskepsis nach sterilen, pseudoobjek-
tiven Bedingungen zu sehnen, wenn er
fordert, dass Wissenschaftler ihre poli-
tische Position deklarieren oder »Schwei-
gezeiten« einhalten sollten und Wissen-
schaft erst nachtriglich in Entscheidungs-
prozesse einbezogen werden solle.
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Diese Ideen kommen mir wie eine
Umbkehrung der bereits als gescheitert er-
kannten Versuche der Wissenschaft vor,
Werte vollstindig auszuklammern, um
dahinter verborgene objektive Wahr-
heiten freizulegen. Hier soll umgekehrt
Wissen ausgeklammert werden, um Wer-
te und Interessen greifbarer zu machen.
Allerdings ist eine solche Isolation von
Werten einerseits und Wissen anderer-
seits unmoglich, wie der Autor eingangs
selbst anmerkt.

Dr. Karen Kastenhofer, Augsburg

Unsinnige Forderung

Wissenschaftler sind wie alle anderen
Biirger ein Teil der Gesellschaft. Was ist
das fiir eine unsinnige Forderung, dass
ein Teil der Gesellschaft sich aus der
Politik heraushalten soll? Welche ande-
ren gesellschaftlichen Gruppen sollen an-
schlieflend noch folgen? Auf welcher Ba-
sis sollen Politiker ihre Entscheidungen
treffen? Sollen dabei wirklich wissen-
schaftliche Erkenntnisse ausgeklammert
werden?

Die Forderung, Politiker erst Ent-
scheidungen treffen zu lassen und da-
nach Wissenschaftler heranzuziehen, um
diese Entscheidungen umzusetzen, hat
schon etwas Ideologisches. Hatten wir
solch eine Situation nicht in Deutsch-
land vor 19452

Das Beispiel mit dem Problem bei
der US-amerikanischen Prisidentenwahl
2000 ist als Beleg fiir die aufgestellte For-
derung véllig abstrus. Die Probleme ent-
standen nicht durch Wissenschaftler,
sondern durch die Verwendung eines
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Wi haft

Abstimmverfahrens, das infolge tech-
nischer Mingel zu nicht eindeutigen Er-
gebnissen fithrte, aber von den Politikern
gewollt war. Hinterher versuchte man
unter Zuhilfenahme von Wissenschaft-
lern, das Problem zu lésen, was nicht ge-
lang. Ist das nicht eine Widerlegung der
Forderung des Autors?

Dr. Franz Peter Schmitz, Liineburg

Beweis der Widerspruchs-

freiheit unmoglich
Die Grenzen der Gewissheit, September 2006

Sie schreiben: »Gédel widerlegt damit eine
Auffassung David Hilberts. Der ... hatte
erklirt, es gebe ... eine endliche Zahl von
Prinzipien, aus denen sich jede mathema-
tische Wahrheit allein mit den Regeln der
symbolischen Logik ableiten lisst.« Diese
stringente Behauptung ist so nicht richtig
oder doch zumindest erginzungsbediirf-
tig. Hilbert hat vielmehr 1900 auf dem
Zweiten Internationalen Mathematiker-
Kongress in Paris in einem Grundsatzrefe-
rat die Mathematiker zur Losung von 23
wichtigen Problemen aufgefordert. Das
zweite davon war der Beweis der Wider-
spruchsfreiheit der Arithmetik.

Zunichst war Hilbert ziemlich opti-
mistisch, dass ein solcher Widerspruchs-
freiheitsbeweis in greifbarer Nihe liegt,
spiter jedoch wich seine Zuversicht einer
vorsichtigeren Einschitzung.

Der Gédel'sche Unvollstindigkeitssatz
schliefllich offenbarte die Unméglichkeit
des von Hilbert geforderten Beweises.

Dr. Klaus Geide, Miinchen
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PETER LENGLER

T

Leuchtender Eishogen
Spektrales Wolkengliihen — Bild des Monats,
September 2006

Sie brachten als Bild des Monats Sep-
tember das »Spektrale Wolkenglithenc.
Ich habe eine dhnliche Erscheinung am
08.08. 2005 im arktischen Packeis auf
einer Fahrt zum Nordpol mit dem rus-
sischen Eisbrecher »Jamal« gesehen.

Es handelt sich hier um einen »Eis-
bogen«, der analog zum Regenbogen,
aber durch Eiskristalle entsteht.

Dr. Peter Lengler, Duisburg

Misstrauen auf Grund

unsicherer Konsequenzen
Wo der Wurm drin ist, September 2006

Die Autoren erhoffen sich durch die
neue Methode der RNA-Interferenz, die
ich sehr interessant finde, die Zulassung
dieser gentechnisch verinderten Pflanzen
sowie die Akzeptanz der Verbraucher.
Nun, Verbraucher werden nicht differen-
zieren (konnen), ob sich eine Pflanze
mittels fremder Proteine oder RNA-In-
terferenz vor Parasiten schiitzt. Allein der
gentechnische Eingriff von auflen und
die Unsicherheit der Konsequenzen ist
fir viele Grund, um misstrauisch zu
sein. Zudem gibt es noch eine andere
Betrachtungsweise des Problems von gen-
technisch verinderten Pflanzen in Bezug
auf deren Akzeptanz, welche sich aus der

Briefe an die Redaktion ...

... sind willkommen! Schreiben Sie
bitte mit [hrer vollstédndigen Adresse an:
Spektrum der Wissenschaft

Frau Ursula Wessels

Postfach 104840

D-69038 Heidelberg

E-Mail: leserbriefe@spektrum.com
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Patentierbarkeit — des eventuell sogar
nicht mehr fortpflanzungsfihigen — Saat-
guts ergibt, das meist Linder der Dritten
Welt in inakzeptable Abhingigkeit von
Groflkonzernen bringt.

Jurgen Jelly, Wiener Neustadt, Osterreich

Forschung befasst sich
mit Unbekanntem

Antwort des Autors Florian M. W. Grundler

Diese Bedenken sind durchaus nach-
vollziehbar, stehen aber nicht in unmit-
telbarem Zusammenhang mit dem In-
halt des Artikels. Tatsichlich sind wir alle
in einer stets komplexer technisierten
Welt — die Agrarproduktion nicht aus-
genommen — immer mehr gefordert zu
differenzieren.

Am Beispiel der Diskussion um gen-
technisch verinderte Pflanzen lisst sich
aufzeigen, mit welch grofien Schwierig-
keiten dies verbunden ist.

Misstrauen ist oft nicht schlecht und
als Grundlage naturwissenschaftlicher
Forschung unerlisslich, darf aber nicht
dazu instrumentalisiert werden, Letztere
zu beschrinken. Forschung befasst sich
immer mit Unbekanntem, dessen Kon-
sequenzen oft schwer vorhersehbar und
oft auch schwierig zu bewerten sind. Ver-
brennungsmotoren etwa haben die Welt
wie kein anderes Forschungsergebnis mit
unbestreitbar positiven wie negativen
Konsequenzen verindert.

Die Frage der Patentierbarkeit von
Pflanzen stellt sich nicht erst im Zu-
sammmenhang mit gentechnisch verin-
derten Pflanzen. Bereits der derzeit gel-
tende Sortenschutz reglementiert die
Verwendung von Saat- oder Pflanzgut
und fiihrt zum Beispiel im Obstbau
schon heute dazu, dass bestimmte Sorten
nur noch im Vertragsanbau fiir den
Ziichter produziert werden diirfen.
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Die ratselhafte
Leichtigkeit des Riesen

M Ein neu entdeckter Planet in einem 450 Licht-

jahre entfernten Doppelsternsystem hat den 1,36-
fachen Durchmesser von Jupiter, wiegt aber nur ~
halb so viel. Gaspar Bakos und Kollegen fanden
den untergewichtigen Riesen namens HAT-P-1b,
weil er in regelmafigen Abstéanden vor seiner
Sonne vorbeizieht und sie dabei verdunkelt.

DAVID A. AGUILAR / CENTER FOR ASTROPHYSICS

SPEKTROGRAMM

Das Ausmal’ der Helligkeitsschwankung verriet
den Durchmesser und ihre Periode die Umlauf-

zeit — sie betragt nur 4,5 Tage. Die Masse ergab
sich aus dem Taumeln des Muttersterns, das da-
her rihrt, dass er sich mit dem Trabanten um den
gemeinsamen Schwerpunkt dreht.

Bei elf extrasolaren Planeten lieR sich durch sol-
che Verdunklungen bisher der Umfang bestimmen.
Von ihnen hat HAT-P-1b den gréRten Durchmesser#
und die geringste Dichte: Der Riese ist so leicht
wie Kork. Das gibt den Astronomen Ratsel auf. We-
gen der geringen Néhe zu seinem Mutterstern wird
HAT-P-1b zwar stark aufgeheizt, aber langst nicht
genug, als dass die Warmebewegung der Molekdle
in seinem Innern seiner enormen Gravitation die
Waage halten kénnte. Deshalb sollte er theoretisch
um 24 Prozent kleiner sein.

Nur unter ganz speziellen Bedingungen kénnte die
innere Reibung durch Gezeitenkrafte die zusétzliche
Hitze liefern. Allerdings hat von den elf Planeten mit
bekanntem Umfang auch ein anderer knapp ein Fiinf-
tel Untergewicht. Das spricht eher daflr, dass beide
einer vollig neuen Planetenklasse angehoren, die aus
den bisherigen theoretischen Modellen herausféllt.
ArXiv:astro-ph/0609369v2, 15.9. 2006.

VERHALTEN

Rhesusaffchen imitieren Mimik

Dass Sauglinge und Schimpansen-
babys schon kurz nach der Geburt ein-
fache Gesten oder Mimik nachmachen,
ist seit Langerem bekannt. Offenbar
beschrankt sich dieses Verhalten aber
nicht, wie bisher gedacht, auf den Men-
schen und seine nachsten Artverwand-
ten. Wissenschaftler um Pier Ferrari von
der Universitat Parma (Italien) haben es
nun auch bei Rhesusaffen nachgewie-

Wenn der Versuchsl
streckt, ist das Affe

PIER FRANCESCO FERRARI, UNIVERSITAT PARMA

sen. Sie machten vor 21 Tieren am ers-
ten, dritten, siebten und vierzehnten Tag
nach der Geburt jeweils zwanzig Sekun-
den lang flinf Gebarden: Sie schmatzten
lautlos mit den Lippen, sperrten den
Mund auf, streckten die Zunge heraus,
rissen die Augen auf und offneten eine
zur Faust geballte Hand.

Selbst die Allerjingsten é&fften die Ver-
suchsleiter nach. Allerdings taten sie das
bei den finf Bewegungen unterschied-
lich hdufig. Am schnellsten und eifrigs-
ten imitierten sie das Lippenschmatzen
und Zungeherausstrecken. Vor allem am
Anfang liel3en sie sich dagegen weit sel-
tener dazu animieren, den Mund aufzu-
sperren oder die Hand zu 6ffnen. Die
Forscher vermuten, dass den Kleinen
die Lippenbewegung deshalb so leicht
fiel, weil sie bei erwachsenen Tieren
zum normalen Verhaltensrepertoire ge-
hort. Generell ist die Imitation ein Re-
flex, der sich ab dem siebten Tag verliert.
PloS Biology, Bd. 4, Nr. 9, S. 302

HIRNFORSCHUNG

Bewusstseinsspuren
im Wachkoma

»Reden Sie mit ihm, er kann Sie ho-
ren, auch wenn er bewusstlos ist«, er
mutigen Arzte die Angehérigen von Ko-
mapatienten. Doch erst jetzt erbrachten
britische und belgische Forscher wissen-
schaftliche Belege fir diese Aussage.
Mittels funktioneller Kernspintomografie
mafien sie die Hirnaktivitat einer Frau im
so genannten Wachkoma. Solche Pati-
enten erscheinen wach, reagieren aber
nicht erkennbar auf daulRere Reize.

Trotzdem riefen bei den Untersu-
chungen der Forschergruppe gespro-
chene Satze im Gehirn der Frau dasselbe
Aktivitatsmuster hervor wie bei gesun-
den Menschen. So gab es Hinweise auf
semantische Prozesse, die zum Sprach-
verstandnis dienen. Inhaltsleere Ge-
rausche riefen keine solchen Reaktionen
hervor. In einem weiteren Versuch wur
de die Patientin gebeten, in Gedanken
bestimmte Tatigkeiten auszuflhren.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT NOVEMBER 2006




ADRIAN OWEN, MRC-CBU CAMBRIDGE

In nur einem Zwanzigstel des Ab-
stands der Erde zur Sonne umkreist
der neu entdeckte Riesenplanet
HAT-P-1b seinen Mutterstern. Letz-
terer gehort zu einem Bindrsystem,
dessen zweite Komponente auf
dieser kiinstlerischen Darstellung
im Hintergrund erscheint.

Patient

_gesunder Proband

v

J
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Die Gehirnaktivitaten einer Wachkomapatien-
tin (oben) nach der Aufforderung, in Gedan-
ken Tennis zu spielen (links) oder durch die ei-
gene Wohnungzugehen(rechts), entsprechen
denen eines gesunden Menschen (unten).

Auch dabei traten dieselben Hirnareale
fUr das Vorstellungsvermogen und fir
die Steuerung von Bewegungsablaufen
in Aktion wie bei gesunden Menschen.
Offenbar nahm die Patientin trotz Wach-
koma sprachliche Aufforderungen nicht
nur wahr, sondern kam ihnen sogar
zumindest mental nach. In gewissem
Sinn war sie sich ihrer selbst und ihrer
Umgebung also durchaus bewusst.
Science, 8.9. 2006, S. 1402
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PHYSIK

Quantenkiihlung

In der Quantenwelt beeinflusst jede
Messung das untersuchte System.
Dessen Eigenschaften lassen sich da-
her nur mit begrenzter Genauigkeit er-
mitteln. Nun aber konnte eine Gruppe
um Keith Schwab von der Cornell-Uni-
versitat in Ithaca (New York) dieses Han-
dikap in einen Vorteil ummdinzen.

Die Forscher arbeiteten mit einem
speziellen Transistor, der ein supralei-
tendes Stlick Metall enthalt. Auf der
einen Seite hipfen Elektronen Uber
eine Barriere auf dieses Metall und auf
der anderen wieder herunter. Dicht ne-
ben dem Transistor brachten Schwab
und seine Mitarbeiter einen elektrosta-
tisch aufgeladenen winzigen Steg an.
Wenn dieser oszillierte, bewegten sich
die Schwingungsbéauche periodisch auf
das Metallstlick zu und davon weg.
Weil sie dabei den Stromfluss im Tran-
sistor beeinflussten, konnte dieser die
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Ein schwingender Steg kann von

einemsupraleitenden Einzelelek-

tronentransistor durch Quanten-
_ effekte abgekiihlt werden.

Schwingungen messen. Allerdings wur
de die Messgenauigkeit dadurch be-
grenzt, dass die hipfenden Elektronen
ihrerseits auf den Steg einwirkten und
seine Oszillation verstarkten.

Um das zu vermeiden, verringerte
Schwabs Team die Spannung am Tran-
sistor, bis die Elektronen nicht mehr ge-
nug Energie hatten, um auf das Metall-
stlick zu springen. Daraufhin »borgten«
sie sich den fehlenden Energiebetrag
vom schwingenden Steg und dampften
so dessen Ostzillation, anstatt sie zu ver
starken. Das aber kam einer Kiihlung
gleich und verbesserte so die Messge-
nauigkeit. Nature, 4.9. 2006, S. 193

Blubbernde Bedrohung

In Sibirien tickt eine Zeitbombe:
Durch die Erderwarmung tauen immer
mehr Seen in der Permafrostzone im
Sommer auf und setzen das an ihrem
Grund gebildete Treibhausgas Methan
frei. Das Ausmalf} dieser Emission lield
sich bisher nur schatzen. Nun haben
Wissenschaftler um Katey Walter von
der Universitat von Alaska in Fairbanks
quantitative Daten erhoben. Die For
scher untersuchten dazu zwei Seen
nahe Tscherski im Nordosten Sibiriens.
Bei einem winterlichen Rundgang identi-
fizierten sie Stellen, an denen Gasblasen
im Eis eingeschlossen waren. An 16 da-
von platzierten sie im folgenden Frihjahr
»Schirme«, um das Methan aufzufangen
und seine Menge zu messen. Weitere

Die im Eis eingefrorenen Gasblasen
entweichen, wenn der See im Som-
UCTRETTA

25 solche Auffangbehélter stellten sie
an zufallig ausgewahlten Orten auf. Um
sicherzugehen, dass die Ergebnisse re-
prasentativ waren, untersuchten die For
scher aufderdem 35 andere Seen stich-
probenartig nach Gasblasen und mach-
ten von weiteren 60 Luftaufnahmen.
Die Hochrechnung der Messdaten
ergab, dass in Sibirien jahrlich etwa 3,8
Millionen Tonnen Methan aus solchen
Blasen entweichen — wesentlich mehr
als bisher gedacht. Und die Tendenz ist
stark steigend: Nach einer Schatzung
der Forscher nahm die Zahl der im Som-
mer tauenden Seen zwischen 1974 und
2000 um 14,7 und die ausgestolRene
Methanmenge um 58 Prozent zu.
Nature, 7.9. 2006, S. 71




Insgesamt 62 bisher-unbekannte Schriftzeichen
stehen auf einem net entdeckten, 2900 Jahre
alten Steinblock aus der-elmekischen Kultur.

ARCHAOLOGIE

Alteste Schrift
der neuen Welt

Einen »Schreibblock« aus der Zeit
der Olmeken haben Wissenschaftler im
mexikanischen Bundesstaat Veracruz
identifiziert. Eine Gruppe um Carmen
Rodriguez Martinez vom mexika-
nischen Centro del Instituto de Antro-
pologfa e Historia und Stephen Hous-
ton von der Brown University in Provi-
dence (Rhode Island) untersuchte
einen rechteckigen Stein mit eingeritz-

PALAANTHROPOLOGIE
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ten Schriftzeichen, der schon Ende des
letzten Jahrhunderts aus dem Schutt
eines zerstorten Erdhligels geborgen
worden war. Er misst 36 mal 21 Zenti-
meter und ist damit nur wenig groRer
als ein DIN-A4-Block — wiegt mit drei-
zehn Zentimetern Dicke aber fast zwolf
Kilogramm. Aus im Umkreis gefunde-
nen Keramikscherben, Tonfiguren und
anderen Artefakten schliefsen die For-
scher, dass der Block aus der San-
Lorenzo-Periode stammen muss, die
um 900 v.Chr. endete. Damit enthalt er
die alteste bisher entdeckte Schrift des
amerikanischen Kontinents.

Insgesamt zahlten Martinez und
Houston 62 Zeichen. Sie wirken stan-
dardisiert, tauchen bis zu viermal auf
und bilden wort- oder satzahnliche
Gruppen. Demnach drfte es sich um
eine echte Schrift handeln und nicht nur
um Piktogramme. Dennoch wirken
viele Zeichen sehr bildhaft: Manche er
innern an Fische, Insekten oder Mais-
kolben. Eine Ahnlichkeit zu spateren
mittelamerikanischen Schriften — etwa
derjenigen der Maya — besteht nicht.
Science, 15.9. 2006, S.1610

Letzte Zuflucht Gibraltar

Bisher galt, dass die Neandertaler in
Europa vor 35000 bis 30000 Jahren aus-
starben. In einer Hohle im Felsen von
Gibraltar hat eine Forschergruppe um
Clive Finlayson vom Gibraltar Museum
nun jedoch deutlich jingere Spuren der
Frihmenschen gefunden. Im relativ war
men Stden der Iberischen Halbinsel
konnten sie sich demnach langer halten
als im tbrigen Europa.

Bei Grabungen im Boden der Gorham-
Hohle in Gibraltar entdeckten die For-
scher zwar keine Knochen von Neander-
talern, aber Steinwerkzeuge, die typisch
fur diese Menschenart sind. Kohlenstoff-
14-Datierungen von Holzkohle- und
Ascheresten in den gleichen Boden-

- gl [T Y

el

schichten ergaben Alterswerte von
28000 bis 24000 Jahren. Aus anderen
Teilen Stdspaniens sind 32000 Jahre
alte Spuren des modernen Menschen
bekannt. Demnach haben beide Homo-
Arten einige Jahrtausende in unmittel-
barer Nachbarschaft gelebt. Angesichts
der geringen Populationsdichte ist je-
doch unklar, ob sie einander je begegnet
sind oder gar in kriegerische Auseinan-
dersetzungen verwickelt waren.

Nature, Online-Vorabveréffentlichung, 13.9. 2006

In der Gorham-Hghle (zweite von links) im Fel-
sen von Gibraltar fanden sich die jiingsten be-

kannten Spuren des Neandertalers in Europa.

. GIBRALTAR MUSEUM

MEDIZINTECHNIK

Seismischer
Knochensensor

Seismometer dienen gemeinhin zum
Erkennen und Lokalisieren von Erdbeben.
Doch bald kénnten sie auch in der Medi-
zin gute Dienste leisten. Ozan Akkus und
seine Mitarbeiter an der Purdue-Universi-
tat in West Lafayette (Indiana) sind dabei,
den Prototyp eines Miniseismografen zu
entwickeln, der beim Menschen dro-
hende Ermidungsbriche aufspiren soll.
Denn diese kindigen sich durch Haar
oder Mikrorisse im Knochengewebe an,
die ahnliche — nur viel schwachere — Er
schitterungen auslésen, wie sie bei Erd-
beben auftreten. Miniseismometer
konnten das Geschehen aufzeichnen und

lein und handlich soll er sein: del
iniseismometer, der drohende Er
miidungsbriiche aufspiirt.

an einen Computer weiterleiten, der die
Daten auswertet und Alarm schlagt. An
das Gerat angeschlossene Patienten wiir
den so vor einer weiteren Belastung der
nachgebenden Knochen gewarnt, bevor
es zum Bruch kommt.

Da die grundlegende Technik vorhan-
den ist, muss sie nur noch an die sehr
feinen Erschitterungen im Knochenge-
webe angepasst und in ein tragbares Un-
tersuchungsgerat eingebaut werden. Be-
sonders wertvoll ware das Frihwarnsys-
tem bei Leistungssportlern, deren
Knochen hohen Belastungen ausgesetzt
sind, oder bei Menschen mit geringer
Knochendichte, der so genannten Osteo-
porose. Pressemitteilung der Purdue-Universitat
vom 12.9. 2006

Mitarbeit: E. Buyer, S. Gellweiler und S. Hiigler
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ASTRONOMIE

Kosmische Kollision

Diesen Artikel kénnen *))
Sie als Audiodatei beziehen,
siehe: www.spektrum.de/audio

liiftet dunkles Geheimnis

Schon seit siebzig Jahren wird vermutet, dass es sie gibt: die Dunkle

Materie. Der Zusammenstol3 zweier Galaxienhaufen hat nun den bis-

her besten Beleg fir ihre Existenz geliefert.

Von Robert Gast

er Kosmos neigt zur Gruppenbil-

dung. Davon zeugen etwa die Ku-
gelsternhaufen, in denen sich auf engs-
tem Raum bis zu einige Millionen Ster-
ne dringen. Doch gibt es noch weitaus
groflere Ansammlungen von Himmels-
korpern. Galaxien zum Beispiel umfas-
sen Abermilliarden von Sternen. Und
auch diese schier unermesslichen Wel-
teninseln bleiben nur selten fiir sich.
Meist haben sich einige Dutzend bis
mehrere Tausend zu gigantischen Hau-
fen zusammengeschlossen, die im Ver-
band durch den Weltraum fliegen.

Unser Milchstraflensystem macht da
keine Ausnahme. Es gehort zum so ge-
nannten Virgo-Superhaufen, der sich
tiber 200 Millionen Lichtjahre erstrecke.
Mehr als hundert Galaxien werden darin
trotz der riesigen Distanz von ihrem ge-
meinsamen Schwerefeld zusammenge-
halten.

16

Das verwundert Astronomen schon
seit iiber siebzig Jahren. Die Masse der
Einzelgalaxien ist nimlich zu gering, als
dass sich ihr Zusammenhalt mit der Gra-
vitation allein erkliren liele. Eigentlich
sollte der Virgo-Haufen folglich ausei-
nanderfliegen.

Was also bindet die Galaxien anei-
nander? Astrophysiker haben verschiede-
ne Losungsvorschlige entwickelt. So pos-
tuliert die so genannte Mond-Theorie
(»Modified Newtonian Dynamics«) eine
Zunahme der Gravitationswirkung mit
der Massendichte. Demnach fiele die
Schwerkraft in den extrem massereichen
Galaxienhaufen weniger stark mit der
Entfernung ab als im Sonnensystem. Vie-
len Astronomen missfillt diese Theorie
jedoch, weil sie rein phinomenologisch
ist und nicht auf bekannte physikalische
Gesetze zuriickgefiihrt werden kann.

Die Mehrheit der Himmelsforscher
glaubt deshalb lieber an die Existenz einer
Dunklen Materie, die nicht mit elektro-

magnetischer Strahlung interagiert und
somit unsichtbar bleibt. Obwohl nie-
mand sicher weifS, aus welchen Teilchen
sie eigentlich besteht, soll sie nach dem
derzeit akzeptierten kosmologischen Mo-
dell immerhin 23 Prozent des Univer-
sums ausmachen. Auf die sichtbare Mate-
rie entfallen dagegen nur vier Prozent; die
restlichen 73 Prozent bestehen aus einer
omindsen Dunklen Energie, die fiir die
vor einiger Zeit entdeckte beschleunigte
Expansion des Universums sorgt.

Bisher gibt es nur indirekte Hinweise
auf das Vorhandensein der Dunklen Ma-
terie, da sie sich ausschliefSlich durch ihre
Gravitationswechselwirkung mit sicht-
baren Objekten verrit. Einer davon ist
der erwihnte Zusammenhalt von Galaxi-
enhaufen. Diese miissten Berechnungen
zufolge zu etwa vier Fiinfteln aus Dunk-
ler Materie bestehen. Die Masse der Ster-
ne wiirde gerade einmal fiinf und die des
intergalaktischen Gases etwa fiinfzehn
Prozent der Gesamtmasse ausmachen.
Auch dass die Objekte in den Spiralar-
men von Galaxien wie unserer Milchstra-
e fast genauso schnell rotieren wie zen-
trumsnahe Himmelskdrper, ldsst sich nur
erkliren, wenn aufSer der sichtbaren noch
andere Masse vorhanden ist.

Kollision zweier Galaxienhaufen

Das bisher stirkste Indiz fiir die Existenz
der Dunklen Materie haben nun Beob-
achtungen im vier Milliarden Lichtjahre
entfernten Galaxienhaufen 1E0657-56
geliefert. Er enthilt eine superheifle Gas-
wolke, deren Form an die Stofiwelle eines
Geschosses erinnert und ihm den Spitz-
namen »bullet cluster« (Gewehrkugel-
haufen) eingetragen hat. Diese besondere
Struktur rithre daher, dass hier vor nur
100 Millionen Jahren zwei Galaxienhau-
fen kollidiert sind. Nachdem sie sich ge-
genseitig durchdrungen haben, fliegen sie
heute wieder auseinander.

»Das ist das energiereichste kosmische
Ereignis neben dem Urknall, von dem wir
wissen«, begeistert sich Maxim Marke-
vitch vom Harvard-Smithsonian Center

Bei der

schiedlich groRer Galaxienhaufen —
hier eine Simulation — kam es zur Tren-
nung von sichtbarer und Dunkler Materie.
Dabei wurde das heil3e Gas (rot) abge-
bremst, wahrend Sterne und Dunkle Ma-
terie (blau) ungehindert weiterflogen.

Kollision zweier unter-
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fir Astrophysik in Cambridge (Mas-
sachusetts). Noch mehr erregt die Astro-
nomen aber, dass beim Zusammenstof$
der beiden Galaxienhaufen Dunkle und
sichtbare Materie offenbar voneinander
getrennt wurden (Bilder links unten).

Das erkannte eine Forschergruppe an
der Universitit von Arizona in Tucson
unlingst, als sie Aufnahmen des im All
stationierten Rontgenteleskops Chandra
mit solchen des Hubble-Weltraumobser-
vatoriums sowie des VLT (Very Large Te-
lescope) und des Magellan-Teleskops in
Chile verglich. Chandra registrierte die
intensive Strahlung im Réntgenbereich,
die das heifSe Gas in dem Galaxienhau-
fen aussendet. Damit lieferte es die Ver-
teilung des Hauptbestandteils der sicht-
baren Materie in 1E0657-56. Zu erken-
nen sind zwei dicht beieinanderliegende
Wolken, von denen die kleinere die Ge-
schossstruktur darstellt (Bild oben).

Die drei anderen Teleskope dienten
dazu, die Verteilung der Masse in dem
Galaxienhaufen anhand ihres Gravitati-
onslinseneffekts aufzuspiiren. Nach Ein-
steins  Allgemeiner Relativititstheorie
kann ein massereiches Objekt im Kos-
mos nimlich als Linse wirken, welche
die Strahlung einer dahinter verbor-
genen Lichtquelle zur Erde umlenkt. Je
nach den geometrischen Verhiltnissen
entstehen dabei oft Mehrfachbilder, die
meist zu kurzen Bogen verzerrt sind.

Dieser Effekt tritt auch bei 1E0657-
56 auf. Mit den Teleskopen Hubble,
VLT und Magellan waren dadurch Ga-
laxien zu erkennen, die von der Erde aus
hinter dem »bullet cluster« liegen und
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so eigentlich von ihm verdeckt werden
sollten. Anhand dieser Beobachtungen
konnten die US-Astronomen berechnen,
wie stark verschiedene Regionen des Ga-
laxienhaufens das Licht ablenken. Das
wiederum erlaubte, die Gebiete grofiter
Massekonzentration zu ermitteln.
Erstaunlicherweise fallen diese Regi-
onen, wie sich zeigte, nicht mit den bei-
den von Chandra lokalisierten Wolken
aus superheif§em Gas zusammen, sondern
liegen links und rechts davon. Demnach
kann 1E0657-56 nicht nur leuchtende
Materie enthalten. Dann nimlich miisste
der Linseneffekt dort am stirksten sein,
wo sich die heiflen Gaswolken befinden;
schliefflich machen sie den Lowenanteil
der normalen Materie in dem Galaxien-
haufen aus. Da die grofiten Massekon-
zentrationen aber aufSerhalb liegen, miis-
sen sie von Dunkler Materie herriihren.

Newtons Gesetz gilt iiberall

Dass diese Dunkle Materie von dem hei-
Ben Gas riumlich getrennt ist, ldsst sich
gut mit der Kollision der beiden Galaxi-
enhaufen erkliren. Das intergalaktische
Gas wurde beim Aufeinandertreffen
durch eine dem Luftwiderstand dhnliche
Kraft abgebremst und auf Grund der
Wechselwirkung aufgeheize. Dagegen
flog die Dunkle Materie einfach weiter,
weil aufler der anziechenden Gravitation
keine Krifte auf sie wirken.

»Diese Ergebnisse liefern den di-
rekten Beweis, dass Dunkle Materie exis-
tiert«, restimiert Doug Clowe, der die
Forschergruppe an der Universitit von
Arizona leitet. Mit der Mond-Theorie

Auf dieser kolorierten Collage von

Aufnahmen des Galaxienhaufens
1E0657-56 erscheinen Wolken aus heilRem
intergalaktischem Gas hellrot. Regionen
hochster Massendichte, die anhand ihres
Gravitationslinseneffekts ermittelt wur-
den, sind dagegen blau gezeichnet. Da
das intergalaktische Gas den Hauptteil
der sichtbaren Materie von 1E0657-56 bil-
det, mussen sie Uberwiegend aus Dunk-
ler Materie bestehen.

wiren die Beobachtungsdaten seiner Ein-
schitzung nach nicht erklirbar. Die Phy-
siker konnen also aufatmen: Newtons
Gravitationsgesetze gelten offenbar un-
eingeschrinkt und iberall im Univer-
sum. »Wir haben dieses Schlupfloch in
der Gravitationstheorie geschlossen und
sind nun niher dran denn je, die unsicht-
bare Materie zu sehen«, schwirmt Clowe.

Nach wie vor bleibt jedoch ritselhaft,
weshalb in einem Umbkreis von 500
Lichtjahren um die Erde anscheinend
keine Dunkle Materie existiert. Dies lidsst
sich aus den Daten des Satelliten »Hipp-
arcos« schlieflen, der Ende der 1990er
Jahre die Positionen der Sterne in un-
serer kosmischen Nachbarschaft genau-
estens vermafS. Eigentlich miisste hier,
am Rand der Milchstrafle, die Dunkle
Materie fiinfzigmal so hiufig sein wie die
sichtbare. Es bleibt also auch nach der
jingsten Entdeckung noch genug Raum
fiir Spekulationen.

Robert Gast studiert in Heidelberg Physik.
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Schmerzhemmer im Riickenmark

Wenn Schmerzreize langer andauern oder sich wiederholen, regis-

triert das Nervensystem sie immer starker. Wissenschaftlerinnen aus

Heidelberg haben nun einen ungewdhnlichen Mechanismus ent-

deckt, der die Bildung dieses Schmerzgedachtnisses unterdruickt.

Von Andrea GroR

twa fiinf bis acht Millionen Men-

schen leiden in Deutschland an
chronischen Schmerzen. Fiir sie konnten
sich jetzt neue Perspektiven ergeben:
Rohini Kuner und Anke Tappe vom
Pharmakologischen Institut der Univer-
sitit Heidelberg haben zusammen mit
weiteren Wissenschaftlern aus verschie-
denen Lindern einen bisher unbekann-
ten korpereigenen Schutzmechanismus
gegen die gesteigerte Empfindung lang
anhaltender oder immer wiederkehren-
der Schmerzen aufgespiirt (Nature Medi-
cine, Juli 2006, S. 677).

Im Mittelpunke steht dabei eine Pro-
teinfamilie mit dem wohlklingenden,
aber willkiirlichen Namen »Homer«.
Entdeckt hatten sie vor neun Jahren US-
Forscher um Paul E Worley von der
Johns-Hopkins-Universitit in Baltimore
(Maryland) im limbischen System -
einem Bereich des Grofhirns, der fiir die
Verarbeitung von Emotionen zustindig
ist. »Wir haben nun zum ersten Mal be-
wiesen, dass Homer-Proteine auch im
Riickenmark vorkommen und dort an
der Schmerzverarbeitung beteiligt sind,
erklirt die Neurologin Kuner.

An sich sind Schmerzen sinnvoll, weil
sie eine wichtige Warn- und Schutzfunk-

tion haben. Registriert werden sie tiber
spezielle Nervenfortsitze, die Meldungen
iiber Gewebsschiden aufnehmen kon-
nen. Diese so genannten Nozizeptoren
sind als Teil des peripheren Nervensys-
tems iiber den ganzen Korper verteilt.
Mittels elektrischer Signale, den Aktions-
potenzialen, leiten sie die Information
»Schmerz« iiber Nervenfasern zum Rii-
ckenmark und schlieSlich ans Gehirn
weiter.

Um von einer Nervenzelle zur nichs-
ten zu gelangen, muss der Reiz einen
Zwischenraum {iberwinden: den synap-
tischen Spalt. Hier 16st das elektrische
Signal die Freisetzung eines chemischen
Botenstoffs aus. Dieser »Neurotransmit-
ter« iiberquert den Spalt und dockt an
spezielle Rezeptoren auf der Empfinger-
zelle an. Diese wird dadurch aktiviert —
oder manchmal auch gehemmt — und
erzeugt, wenn die Erregung stark genug
ist, ihrerseits ein elekerisches Signal.

An der Schaltstelle zwischen peri-
pherem und zentralem Nervensystem im
Riickenmark gibt es mehrere Typen von
Synapsen mit unterschiedlichen Neuro-
transmittern. Bei einem von ihnen spie-

Wie Homer-Proteine das Schmerzgedachtnis beeinflussen
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Schmerzreize gelangen als elektrisches Ak-
tionspotenzial aus den peripheren Nerven-
zellen an verschiedene Umschaltstellen
im Ruckenmark und lassen dort Kalzium-
lonen (Ca?*) einstrdmen. Dadurch ver
schmelzen Blaschen, die einen che-
mischen Botenstoff enthalten, mit der
Zellmembran und setzen ihren Inhalt frei.
Die ausgeschltteten Neurotransmitter,
wie die Botenmolekile heiRen, Uberque-
ren den Spalt zur Riickenmarkszelle. Dort
heften sie sich an passende Rezeptoren
und Ubertragen so das Signal.

Es gibt verschiedene Typen von Um-
schaltstellen — fachsprachlich: Synapsen —
im Ruckenmark. Sie unterscheiden sich
durch den verwendeten Botenstoff. Ho-
mer-Proteine spielen an Synapsen eine
Rolle, die den Neurotransmitter Glutamat
verwenden. Sie dienen nicht zur direkten
Weiterleitung des Schmerzsignals, son-
dern stol3en als Reaktion darauf Vorgénge
an, die eine Art Schmerzgedachtnis her
vorrufen.

Wenn an solchen Synapsen das Boten-
molekll Glutamat an seinen Rezeptor an-
dockt, lagert dieser daraufhin die G-Pro-
teine G, und G,; an. Unter deren Einfluss

N
o
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len, wie das Team um Rohini Kuner nun
zeigte, auch die Homer-Proteine eine Rol-
le. Diese existieren in mehreren Varian-
ten. Zwei Vertreter — als 1b und 1c klassi-
fiziert — entdeckten die Heidelberger Wis-
senschaftlerinnen in Gewebsschnitten von
Ratten. Sie kommen iiberall im Riicken-
mark in relativ hoher Konzentration vor.

Protein mit Schaltfunktion

Dagegen ist eine dritte Variante namens
Homer-1a normalerweise nur in sehr ge-
ringen Mengen vorhanden. Thre Kon-
zentration in den Nervenzellen des Rii-
ckenmarks stieg aber deutlich an, wenn
das Team um Kuner in die Fuflsohlen
von Ratten ein entziindungsauslésendes
Mittel injizierte, das lang anhaltende
Schmerzen erzeugt. Das Protein reicher-
te sich dabei vor allem auf der Seite an,
wo der Nerv aus der Hinterpfote eintrifft
(Bild auf S. 22).

Um die Funktion von Homer-1la
weiter zu untersuchen, blockierten die
Forscher mittels so genannter RNA-In-
terferenz seine Bildung bei einem Teil
der Tiere. Nach Auslésen der Entziin-
dung zeigte sich zunichst kein Unter-

wird dann das Enzym Phospholipase C
(PLC) dazu angeregt, den zellinternen
Botenstoff Inosittriphosphat (IP5) zu bil-
den. Der wandert wiederum zu seinem
Rezeptor auf dem so genannten endo-
plasmatischen Retikulum (ER), einem
zellinternen  Membransystem, und la-
gert sich daran an.

Dadurch 6ffnen sich Kanéle, durch die
Kalzium-lonen aus dem endoplasma-
tischen Retikulum in das Zellplasma
stromen. Diese lonen aktivieren schlief3-
lich die Regulatormolekile pERKT und
2, die zum Zellkern diffundieren und dort
die Synthese von Stoffen veranlassen,
durch die sich die Effizienz erhoht, mit
der die Rickenmarkszelle Schmerzsig-
nale empfangt und weiterleitet.

Die Rolle der Proteine Homer-1b und -1c
besteht darin, eine Brlcke zwischen
dem Rezeptor fur Glutamat und fur 1P
zu bilden und beide so in enge raum-
liche Nahe zu bringen. Deshalb muss
der zellinterne Bote nur einen kurzen
Weg zurlicklegen und kann seine Nach-
richt schnell und effizient Ubermitteln.
Der Brlckenbau wird dadurch maoglich,

schied zu den unbehandelten Ratten.
Die Schmerzreaktionen — etwa Kratzen
an der Pfote — waren in beiden Gruppen
anfangs gleich. Allerdings lieffen sie bei
den Kontrolltieren schneller nach.
Auflerdem reagierten die Tiere ohne
Homer-1a mit der Zeit immer empfind-
licher auf zusitzlich verabreichte Hitze-
reize durch Bestrahlung der Pfote mit
Infrarotlicht. Offenbar hatte sich bei ih-
nen ein Schmerzgedichtnis entwickelt.
Es entsteht dadurch, dass die Riicken-
markszellen die ankommenden Signale
der Nozizeptoren stirker registrieren und
effizienter weiterleiten — unter anderem
weil als Reaktion auf die dauerhafte Er-
regung an den beteiligten Synapsen ver-
mehrt  Neurotransmitter, Ionenkanile
und Rezeptoren synthetisiert werden.
Tatsichlich finden sich die Homer-
Proteine an solchen Schaltstellen zum
Riickenmark, die nicht zur schnellen
Weiterleitung von Schmerzsignalen die-
nen, sondern zu ihrer langfristigen Mo-
dulation, also Verstirkung oder Ab-
schwichung. Diese Synapsen arbeiten
mit dem Neurotransmitter Glutamat
und fiihren iiber eine komplizierte Si- >

dass sich die beiden Homer-Proteine mit
einem Ende an den jeweiligen Rezeptor
heften und sich mit dem anderen unter
einander verbinden.

Treffen jedoch Uber ldngere Zeit star
ke Schmerzsignale an der Riickenmarks-
zelle ein, kommt eine Gegenreaktion in
Gang, die eine weitere Steigerung des
Schmerzgedachtnisses unterbindet. Ein
noch nicht genau bekannter Rickkopp-
lungsmechanismus bewirkt, dass eine
dritte Art von Homer-Protein mit der Typ-
bezeichnung 1a gebildet wird. Dabei
handelt sich um eine verstimmelte Vari-
ante, die zwar noch an die Rezeptoren
andocken, sich aber nicht mehr mit ih-
resgleichen verbinden kann. Dadurch sa-
botiert das verkurzte Molekul gleichsam
den Brlickenbau. Einerseits verdrangt
es Homer 1b und 1c von den Rezep-
toren, andererseits ist es aber nicht in
der Lage, die Briicke zu bilden. Dadurch
muss der zellinterne Bote IP; so weit
wandern, dass er groRenteils wieder ab-
gebaut ist, bevor er sein Ziel erreicht
hat. Die Ausschittung von Kalzium un-
terbleibt — und damit auch die Aktivie-
rung von pERK1/2.
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Homer-1b/c

Homer-1a

Normalzustand

Dauerschmerz

Eingangsseite des
Schmerzsignals

gegenuber-
liegende Seite

ik

D> gnalkaskade dazu, dass die Zelle Stoffe

herstellt, die ihre Empfindlichkeit fiir
Schmerzsignale steigern (siche Kasten
auf S. 20).

Welche Rolle spielen die Homer-Pro-
teine bei diesem Vorgang? Bekannt war,
dass sich die Varianten 1b und Ic mit
einem Ende an verschiedene Molekiil-
komplexe anlagern konnen, die an der
vom Glutamat ausgelsten Signalkas-
kade mitwirken. Mit dem anderen Ende
dagegen konnen sie sich aneinanderhef-
ten und dabei Doppelmolekiile bilden.
In Homer-1a fehlt dieser Teil, sodass es
nicht in der Lage ist, sich mit seinesglei-
chen zu verbinden.

Sabotierter Briickenbau

Kuners Team kombinierte diese schon
linger bekannten Fakten mit seinen Er-
gebnissen und gelangte so zu einem Mo-
dell, wie die Homer-Proteine die Ubertra-
gung des Schmerzsignals ins Riickenmark
und die Bildung eines Schmerzgedicht-
nisses beeinflussen konnen. Danach kniip-
fen die normalerweise vorhandenen Vari-

-I.ANKE.TAPPE.EJND OHINIKUNm
anten 1b und 1c an den Glutamat-Synap-
sen eine Art Briicke zwischen zwei Mole-
kiilkomplexen, die an der Signalkaskade
innerhalb der Riickenmarkszelle beteiligt
sind. Erreicht die Schmerzintensitit einen
bestimmten Schwellenwert, wird dagegen
Homer-1a verstirke produziert. Es kon-
kurriert dann mit 1b und 1c beim Brii-
ckenbau. Da es aber verstiimmelt ist und
sich nicht mit einem gleichartigen Mole-
kiil verkniipfen kann, taugt es nicht zum
Briickenbildner und vereitelt so die Kon-
struktion. Dadurch werden die Prozesse
unterbrochen, die zur Bildung eines
Schmerzgedichtnisses fithren.

»Bisher kannten wir nur schmerz-
hemmende Riickkopplungsmechanismen,
welche auf der Freisetzung eines inhi-
bierenden Botenstoffs wie Gamma-Ami-
nobuttersiure basieren«, resiimiert die
Leiterin des Heidelberger Teams. »Jetzt
haben wir dagegen erstmals einen nega-
tiven Riickkopplungsmechanismus ge-
funden, der durch die aktivititsbedingte
Unterbrechung eines Signalwegs zu Stan-
de kommt.«

TECHNIK

Diesen Artikel konnen Sie als Audiodatei beziehen, siehe: www.spektrum.de/audio ‘)))

Mit der Kraft des Strohs

Karlsruher Forscher haben ein neues Verfahren zur Herstellung von

Biosprit entwickelt.

Von Frank Schubert

ie Weltmarktpreise fiir Rohdl er-

klommen um die Mitte des Jahres
immer neue Rekordmarken. Politische
Probleme in einigen der Hauptforderlidn-
der — vor allem der Atomstreit mit dem
Iran — sorgten fiir Unsicherheit und
schiirten die Angst vor einer Energiekri-
se. Mag sein, dass die irdischen Erdsl-
vorkommen noch lange nicht erschépft
sind, doch unbestreitbar wird die Versor-

22

gung mit dem schwarzen Gold schon
jetzt schwieriger. Die globale Nachfrage
steigt, weil neben den westlichen Staaten
Schwellenlinder wie China und Indien
einen wachsenden Bedarf anmelden.

Der Umstieg auf andere, regenerative
Energiequellen erscheint deshalb drin-
gender denn je — zumal die massive Ver-
feuerung fossiler Brennstoffe auch das
Erdklima bedroht. Neben Sonne, Wind
und Wasser riicken dabei zunehmend
nachwachsende Rohstoffe in den Fokus

Auf diesen Riickenmarksschnitten

von Ratten erscheinen die verschie-
denen Homer-Proteine durch immunhis-
tochemische Farbung braunlich. Die Ty-
pen Homer-1b und -1c (oben) sind sowohl
im Normalzustand als auch bei lang an-
haltenden Schmerzen in hoher Konzent-
ration vorhanden — und zwar nicht nur
dort, wo der Nerv aus der Hinterpfote ein-
trifft, sondern auch an der gegenuberlie-
genden Seite. Das Protein Homer-1a (un-
ten) liegt dagegen nur nach einem langer
andauernden Schmerzreiz in gréReren
Mengen vor und konzentriert sich an der
dem Nerv aus der Hinterpfote zuge-
wandten Seite.

Diese Entdeckung ist nicht nur fiir
die Grundlagenforschung hoch interes-
sant, sondern lisst sich méglicherweise
auch therapeutisch nutzen. Nach Aus-
sage der Forscherinnen aus Heidelberg
kénnte man zusitzliche Exemplare des
Gens fiir das Homer-1a-Protein in die
betroffenen Zellen einschleusen, damit
dieser Hemmstoff in groflerer Menge
gebildet wird. Einfacher wire es jedoch
sehr wahrscheinlich, eine Minimalver-
sion von Homer-1a, die noch dessen
Hemmfunktion beinhaltet, synthetisch
herzustellen und zum Medikament zu
entwickeln.

Andrea GroB ist promovierte Biochemikerin und freie
Journalistin in Mannheim.

von Wissenschaft und Politik. Sie bieten
vor allem einen viel versprechenden Er-
satz fiir Erdélprodukte wie Benzin und
Diesel, die in groflen Mengen im motori-
sierten StrafSenverkehr gebraucht werden.

»Das ist zurzeit ein grofles Modethe-
ma«, meint Edmund Henrich vom Insti-
tut fiir technische Chemie am For-
schungszentrum Karlsruhe. Die europi-
ische Union férdert die Nutzung von
Biokraftstoff massiv und schreibt in einer
Richtlinie vor, dass er bis Ende 2010
knapp sechs Prozent des hiesigen Spritver-
brauchs abdeckt. Bis 2020 soll sein Anteil
sogar bis auf zwanzig Prozent steigen.

Vor diesem Hintergrund haben nun
Wissenschaftler am Forschungszentrum
Karlsruhe ein Verfahren entwickelt, das
trockene Biomasse wie Stroh, Rinde oder
Holz zu einem fliissigen Kraftstoff verar-
beitet. Derzeit bauen sie eine Pilotanla-
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ge, die den Gesamtprozess von der Bio-
masse bis zur Zapfsiule technologisch
demonstriert. Sie soll 2008 in Betrieb
gehen. »Unser Vorhaben ist weltweit ein-
malig; es gibt nirgendwo sonst etwas
Vergleichbares«, sagt Henrich, der das
Projekt leitend betreut.

Mit ihrem Verfahren namens »bio-
liq« wollen die Karlsruher Forscher ein
altes Problem Idsen. Stroh, Rinde und
Holz fallen in der Landwirtschaft zwar
zuhauf an, haben aber einen relativ nied-
rigen Brennwert. Es lohnt deshalb nichg,
sie zur Energiegewinnung iiber groﬁe
Strecken zu transportieren — der Auf-
wand wire hoher als der erzielte Nutzen.
Gefragt ist darum eine Moglichkeit, den
Energiegehalt des Pflanzenmaterials zu
konzentrieren.

Verfliissigung von Bioabfall

»Dies gelingt uns, indem wir die Bio-
masse verfliissigen«, erkldrt Nicolaus
Dahmen vom Forschungszentrum Karls-
ruhe, der den Bau der Versuchsanlage
leitet. Dabei greifen er und seine Kolle-
gen auf die so genannte Schnellpyrolyse
zuriick. In einem Mischreaktor werden
Holz und Stroh unter Luftabschluss mit
groflen Mengen heifen Sandes vermengt

und so in kiirzester Zeit auf 500 Grad
Celsius erhitzt. Unter diesen Bedin-
gungen zersetzen sie sich zu Brenngas,
das zum Heizen des Reaktors dient, so-
wie zu einem Gemisch aus fliissigem
Teer und Koks — im Fachjargon »Slurry«
genannt (englisch fiir »Schlick«). Dessen
Energiedichte ist zchnmal so hoch wie
die von Stroh und mit derjenigen von
Rohél vergleichbar.

Das macht es wirtschaftlich vertret-
bar, den Brei zur Weiterverarbeitung
auch iiber groflere Entfernungen zu ei-
ner zentralen Anlage zu transportieren.
Dort wird er in einem speziellen Flug-
stromvergaser auf 1200 Grad Celsius er-
hitzt und einem Druck von bis zu acht-
zig Bar ausgesetzt. Teer und Koks ver-
wandeln sich dabei in so genanntes
Synthesegas: ein Gemisch aus Kohlen-
monoxid und Wasserstoff.

Daraus wiederum lassen sich viele
wichtige organisch-chemische Grund-
stoffe erzeugen. Insbesondere kann man
Synthesegas iiber Methanol zu synthe-
tischen Kraftstoffen weiterverarbeiten.
Deren Preis lige bei etwa einem Euro pro
Liter. Das Verfahren hitte den Vorteil,
dass es Benzin produziert, wihrend die
gingigen Methoden zur Herstellung [>
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Aus trockenen Bioabfallen wie

Stroh kénnten mit einem neu ent-
wickelten Verfahren auf wirtschaftliche
Weise Benzin, chemische Grundstoffe
und Energie gewonnen werden.




NOBELPREISE

2006

Nobelpreis fiir Physik

Die Auszeichnung ging an John C.
Mather vom Goddard-Raumflugzen-
trum der Nasa und George F. Smoot
von der Universitat von Kalifornien
in Berkeley. Beide waren mafgeb-
lich daran beteiligt, mit dem 1989
gestarteten Satelliten Cobe die kos-
mische Hintergrundstrahlung in al-
len Raumrichtungen zu vermessen
und den Grad ihrer Isotropie zu er
mitteln. Daraus ergaben sich tiefe
Einsichten in die Entwicklung und
Struktur des Kosmos.

Nobelpreis fiir Chemie

Die Ehrung erhielt Roger D. Kornberg
von der Universitat Stanford (Kali-
fornien) flr seine akribische Aufkla-
rung der Transkription bei hoheren
Lebewesen. Darunter versteht man
das Umschreiben der Erbsubstanz
in Boten-RNA-Molekiile. Es handelt
sich um den ersten Schritt beim Ab-
lesen eines Gens und der Produk-
tion des darin codierten Proteins.
Entsprechend groRe Bedeutung hat
der Vorgang flr die Biologie.

Nobelpreis fiir Medizin

Gewdrdigt wurden Andrew C. Fire
von der Universitat Stanford (Kali-
fornien) und Craig C. Mello von der
Universitat von Massachusetts in
Worcester fur die Entdeckung der
RNA-Interferenz. Dabei sorgen kur-
ze, doppelstrangige RNA-Stlicke da-
flr, dass Boten-RNA-Molekile mit
einem gleichartigen Abschnitt zer
stort werden. Diese einfache Me-
thode der Genblockade hat sich
zum wichtigen Werkzeug der Gen-
forschung entwickelt.

Genaueres zu den Preistragern finden
Sie unter www.spektrumdirekt.de/
nobelpreise im Internet. Aufderdem
werden im Dezemberheft von Spek-
trum ausfuhrliche Berichte stehen.
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B> von Biosprit nur Dieseldl liefern. Zu-
dem ist der Kraftstoff nach Aussage von
Henrich sehr rein und lisst sich im Hin-
blick auf Zusammensetzung und Klopf-
zahl mafSschneidern. Autohersteller wie
VW und DaimlerChrysler haben bereits
Interesse angemeldet und bereiten Mo-
torentests mit dem neuen Biosprit vor.
Die Aussichten scheinen also glin-
zend. Gleichwohl dimpft Dahmen iiber-
schwingliche Erwartungen. Die Karlsru-
her Versuchsanlage gehe frithestens 2008
in Betrieb und konne von ihrer Aus-
legung her pro Stunde nur 500 Kilo-
gramm Biomasse zu siebzig Kilogramm
Treibstoff umsetzen. »Eine Raffinerie ar-
beitet erst dann wirtschaftlich, wenn sie
jahrlich mindestens eine Million Tonnen
Kraftstoff erzeugt«, rechnet Dahmen vor.
Davon sind die Karlsruher noch weit
entfernt. Dennoch kénnte ihr For-
schungsprojeke, sollte es sich als erfolg-
reich erweisen, eine grof§ angelegte Bio-
kraftstoff-Industrie anstoflen.

Vorteile gegeniiber Biodiesel

»Wir schitzen, dass sich mit unserem
neuen Verfahren bis zu zehn Prozent des
Kraftstoffbedarfs in Deutschland decken
lassen«, sagt Henrich. Wiirde die Land-
wirtschaft grof§flichig umstrukeuriert,
wire auch ein héherer Anteil maoglich.
Die Karlsruher Versuchsanlage wird vor-
erst iiberschiissiges Stroh und Holzreste
verwerten, die ortsansissige Bauern ab-
liefern. Sie sollen dafiir siebzig Euro pro
Tonne erhalten — durchaus ein lukrativer
Nebenverdienst.

Dass das bioliq-Verfahren minder-
wertigen Abfall nutzt, kénnte sich als
grofles Plus erweisen. Herkommlicher
Biodiesel wird vor allem aus so genann-
ten Energiepflanzen gewonnen: Raps,
Zuckerrohr, Zuckerriiben, Weizen oder
Palmen. Da sich dabei nur die Friichte
verwerten lassen, ist die Kraftstoffaus-

beute relativ gering. Um nennenswerte
Ertrige zu erzielen, muss man die Pflan-
zen massenhaft anbauen und abernten,
teilweise mehrmals im Jahr.

»Das ist mit Nachteilen verbunden,
allen voran der Uberdiingung und der
Freisetzung von Stickstoffgasen aus dem
Bodeng, sagt Sven Girtner, Okobilanzie-
rer am Institut fiir Energie- und Umwelt-
forschung  Heidelberg. Die  entwei-
chenden Stickstoftverbindungen — dar-
unter Lachgas und Ammoniak — seien
hochaktive Treibhausgase, bewirkten eine
Versauerung des Regens und beschleu-
nigten den Abbau der Ozonschicht. Die-
se negativen Auswirkungen und der hohe
Landverbrauch kénnen die skologischen
Vorteile von Biodiesel teilweise oder so-
gar vollig zunichtemachen.

In tropischen Gebieten sei der Ef-
fekt, so Girtner, besonders verheerend.
»Dort wird in grofflem Umfang Regen-
wald gerodet, um Anbauflichen fiir
Energiepflanzen, vor allem Palmen, zu
gewinnen, beklagt er. In Brasilien, In-
donesien und Malaysia betrieben Bauern
teils illegal riesige Palmenplantagen.
Wenn die Europidische Union mit einer
allzu ehrgeizigen Férderung von Bio-
kraftstoff diese Praktiken begiinstigt, leis-
tet sie der Umwelt einen Birendienst.

Auch Girtner sicht den Hauptvorteil
der Neuentwicklung aus Karlsruhe des-
halb darin, dass die gesamte Pflanze ein-
schlieSlich ihrer Lignin- und Zellulose-

Durch rasches Erhitzen auf 500

Grad Celsius unter Luftabschluss
lasst sich Stroh in ein energiereiches Ge-
misch aus fliissigem Teer und Koks - ei-
nen so genannten Slurry — verwandeln.
Was hier noch im Laborversuch stattfin-
det, gelingt inzwischen auch grol3tech-
nisch in einem Mischreaktor.
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Mit einem Flugstromvergaser - hier

bei der Firma Future Energy in Frei-
berg - lasst sich aus dem Slurry Synthe-
segas gewinnen. Diese Mischung aus
Wasserstoff und Kohlenmonoxid kann als
Ausgangsmaterial fiir die Herstellung von
Benzin dienen.

anteile verarbeitet wird. Dadurch lasse
sich pro Einheit landwirtschaftlicher
Nutzfliche mehr Biokraftstoff erzeugen
als mit herkémmlichen Methoden. Steht
dem biolig-Verfahren also eine grof3e
Zukunft bevor? »Frither«, meint Hen-
rich, »wiren wir mit unserem Biokraft-
stoff nicht konkurrenzfihig gewesen.
Jetzt, angesichts stindig steigender Ben-
zinpreise, dndert sich das.« Immerhin
zeigt sogar China Interesse an dem Ver-
fahren; die staatliche Firma Zibo Treichel
Industry & Trade hat sich beim Besuch
der deutschen Bundeskanzlerin im Mai
vertraglich die Option auf den Bau einer
Demonstrationsanlage gesichert.

Frank Schubert ist promovierter Biophysiker und
Wissenschaftsjournalist in Heidelberg.
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Springers
EINWURFE

von Michael Springer

Ist das ein Wunder?

Warum der Wunderglaube scheinbar zunimmt

Vor Kurzem machte das Institut fiir Demoskopie Allensbach eine
reprasentative Umfrage zum Thema: »Glauben Sie an Wun-
der?«. Da die Meinungsforscher dieselbe Frage schon vor
sechs Jahren gestellt hatten, konnten sie der Versuchung nicht widerstehen, die
Antworten zu vergleichen und einen Trend abzuleiten: Anno 2000 glaubten nur
29 Prozent der Deutschen an Wunder, heute sind es hingegen 56 Prozent. Dem-
nach hatte sich das Land binnen sechs Jahren von einer zu zwei Dritteln skep-
tischen zu einer mehrheitlich wunderglaubigen Nation gewandelt.

Da Wunder Ublicherweise als Ereignisse definiert werden, bei denen die Na-
turgesetze aulRer Kraft gesetzt sind, scheint das zu bedeuten: Die Bevdlkerung
verliert rapide das Vertrauen in den Anspruch der Naturwissenschaften, die Welt
zu erklaren. Wahrend mich diese Nachricht auf den ersten Blick in einen Abgrund
kulturpessimistischer Melancholie stlrzte — zunehmende Lahmung des Verstan-
des! schmahliches Versagen popularwissenschaftlicher Publizistik! —, schien die
Allensbacher Institutschefin Noelle-Neumann leise zu frohlocken. Sie stellte eine
gewagte Verbindung zum kirchlichen Spektakel des bayrischen Papstbesuchs her
und sah »Hinweise darauf, dass sich die Menschen wieder etwas mehr dem
Glauben zuwenden« (Frankfurter Allgemeine Zeitung vom 20. September).

Doch auf den zweiten Blick wurde mir wohler. Die meisten der zitierten Bei-
spiele fir Wunder blieben im Rahmen diesseitiger Welterklarung und fielen in die
Kategorie »gllcklicher Zufall«: Heilung von einer schweren, scheinbar hoffnungs-
losen Krankheit sei ein Wunder, meinten 67 Prozent der Befragten, »65 Prozent
nannten es ein Wunder, wenn jemand einen schweren Unfall unbeschadet Uber
steht«. Sogar durchaus nicht seltene, zugleich aber stark ersehnte Ereignisse gal-
ten jedem Zweiten als Wunder: »Fast die Halfte der Befragten, jeweils 47 Prozent,
bezeichneten die Geburt eines Menschen und die Rettung aus scheinbar aus-
sichtslosen Notlagen als Wunder, 42 Prozent nannten die Schonheit der Natur.«

Da bin ich aber beruhigt. Die Entstehung neuen Lebens, die Schénheit der Natur —
sind das nicht Wunder, die gerade die Wissenschaft nicht mide wird zu erfor
schen? Dennoch frage ich mich, was der von Frau Noelle-Neumann konstatierte
Trend zum — obzwar bis zur Unkenntlichkeit erweiterten — Wunderglauben wohl
bedeuten mag. Immerhin zitiert sie zum Beleg, dass die Religion an Einfluss ge-
winne, folgendes Meinungsforschungsresultat: »Auf die Frage »Glauben Sie an
die Kraft des Gebetes oder glauben Sie nicht daran?« antworten heute 46 Pro-
zent: »Ich glaube daran¢, 1993 waren es nur 39 Prozent.«

HeilRt das, der Einfluss der Religion im Alltag — abgesehen von punktuellen
Medienereignissen wie Kirchentagen und Papstbesuchen — nimmt tatsachlich
dauerhaft zu? Dagegen sprechen die allermeisten soziologischen Untersu-
chungen, etwa die Shell-Studien zum jugendlichen Bewusstsein: Der Einfluss
der institutionalisierten Religion auf das Alltagsbewusstsein
sinkt standig.

Darum erscheint mir ein in 13 Jahren signifikant gestie-
gener Glaube an die Kraft des Gebets eher als Indiz fir sin-
kendes Vertrauen in die Losbarkeit wachsender Lebens-
probleme. Auch ich Atheist habe schon im Selbstgesprach
gefleht, dass ein drohendes schreckliches Ereignis nicht
eintreten moge — so verzweifelt war ich. Not lehrt beten.
Das ist kein Wunder.
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»Das erste durch Sonnenener-
gie betriebene Rundfunkgerit
der Welt ist jetzt in den Verei-
nigten Staaten reguldr auf den
Marke gekommen. Hersteller
ist die Admiral Corporation
... Der notige Betriebsstrom
wird vom >Sun Power Pak, ei-

ner Art Dynamo, geliefert,
der Sonnenlicht in elek-
trische Energie umwan-
I delt und an der Riickseite
¥ des Rundfunkgerits ange-
" schlossen wird. Das wich-
tigste Element in diesem Son-
nenlicht-Dynamo ist reines
Silizium in Form von 32 diin-
nen, waffelihnlichen Zellen.«
Kosmos, 52. Jahrgang, Heft 11, No-
vember 1956

1956

Erstes transportables
Solarradio

Das Sonnenradio ist ein hand-
liches, rohrenloses Koffermodell,
das mit Sonnenlicht betrieben wird.

Entfernungsbestimmung im Bienentanz

»Man nahm bereits an, dafd im Zeitablauf des Schwinzeltanzes
die Entfernungsmitteilung enthalten ist, konnte jedoch diesen
bisher nicht genauer analysieren, da die Schwinzelfrequenz fiir
das menschliche Auge zu hoch ist. Durch Entwicklung einer
neuen Methode war es jetzt Esch moglich, die gesuchte Bezie-
hung zu finden. Auf das vorletzte Hinterleibssegment der Ar-
beitsbienen wurden senkrecht zur Tanzebene polarisierte Mag-
nete aufgeklebt ... Wie schon v. Frisch beobachtet hatte, wech-
seln gradlinige Schwinzellaufstrecken mit halbkreisartigen Riick-
laufstrecken ab, bei denen die Schwinzelbewegung unterbleibt.
Zwischen der Anzahl der Schwinzelbewegungen pro Lauf und
der Entfernung zur Futterquelle lief§ sich eine klare Gesetzmi-
fgigkeit herausstellen.« Umschau, Heft 22, S. 698, November 1956

Konservieren mit Antibiotika

»Wihrend immer neue Anti-
biotika entdeckt werden ...
erweitert sich zugleich der An-
wendungsbereich dieser Wirk-
stoffe auch iiber die Grenzen
der medizinischen Therapie
hinaus. So werden in den USA
bereits Aureomycin, Strepto-
mycin und Terramycin mit
Erfolg zur Konservierung fri-
scher Lebensmittel verwen-

det. Fleisch hilt sich auch
ohne Kiihlvorrichtungen lin-
ger, wenn dem Vieh vor der
Schlachtung Antibiotika inji-
ziert werden ... Fisch und Ge-
fliigel lassen sich linger kon-
servieren, wenn das Eis, in das
sie verpackt werden, Spuren
von Aureomycin enthilt.« Wes-
termanns Monatshefte, 97. Jahrgang,
Hefi 11, S. 80, November 1956

Kondensmilch aus Soja

»In einer japanischen Zeitschrift hat T. Kalayama die Herstel-
lung kondensierter vegetabiler Milch beschrieben ... Dies Pri-
parat wird aus Sojabohnen gewonnen, die geweicht, gepresst
und in Wasser gekocht werden. Die Fliissigkeit hat das Aussehen
von Kuhmilch, doch ist ihre Zusammensetzung eine vollig and-
re. Die Sojabohnenmilch enthilt 92,5 % Wasser, 3,02 % Prote-
in, 2,13 % Fett, 0,03 % Fasern, 1,88 % stickstoffreie Substanzen
... Die kondensierte Pflanzenmilch hat eine gelbliche Farbe und
einen angenechmen Geschmack, der sich wenig von dem der
Kuhmilch unterscheidet, doch haftet ihr der Duft der Sojaboh-
nen an. Sie wird als billiger Ersatz fiir kondensierte Kuhmilch
empfohlen.« Umschau, 10. Jahrgang, Nr. 48, S. 957, November 1906

Wohltat durch Dreizellenbad

»Fiir viele Krankheitsfille wendet man die elektrischen Wasser-
bider an, bei denen Elektroden von grofier Oberfliche in der
Wanne angebracht sind und den Strom durch die Kérperteile
beliebig zirkulieren lassen. Da jedoch ein grofler Teil der Elek-
trizitdt dabei seinen Weg um den Kérper herum nehmen kann,
verwendet man neuerdings auch gern das sogenannte Dreizel-
lenbad mit Beniitzung dreiphasiger Wechselstrome. Die drei
Leitungen endigen dabei in zwei kleineren Wannen fiir die Un-
terarme und einer grofleren fiir die Fiif$e, und der Strom mufd
vollstindig durch den Kérper des Patienten kreisen, um zum
AuSglCiCh zu kommen.« Hlustriertes Jahrbuch der Erfindungen, 6. Jahr-
gang, S. 249, 1906
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Ziindender Wecker

»Einen Wecker mit Ziindvor-
richtung fiir eine Nachtkerze
hat E Anderle, Uhrmacher in
Mackersdorf erfunden

Zwischen der Kerze und dem
Wecker ist eine Schiene ange-
bracht, die eine Reibfliche
enthilt, gegen die sich der
Kopf eines Streichholzes lehnt.
In dem Augenblick, da der
Wecker ertont, schleudert eine
Auslosungsfeder die Schiene

1906

nach unten. Dabei entziindet
sich das Streichholz an der
Reibfliche, worauf es bren-
nend so weit vorgeschnellt
wird, dafl die Flamme den
Docht der Kerze anziinden
mufS.« Deutsche Uhrmacher-Zeitung,
Nr. 21, S. 336, November 1906

Patienten flieRen.

27

Im Dreizellenbad kann der Strom
vollstdndig durch den Korper des
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PARTNERWAHL

Zum Verlieben schon

Weltweit halten Menschen dieselben Gesichter
far hiibsch und anziehend - ein evolutionares Erbe des
Wunsches nach dem perfekten Partner.

Von Bernhard Fink,
Karl Grammer und Peter Kappeler

utes Aussehen hat im Leben

manche Vorteile. Darin be-

nehmen wir uns den Mit-

menschen gegeniiber keines-
wegs gerecht. Schone Menschen halten
wir cher fiir intelligent, kompetent, nett
und ehrlich. Sie bekommen leichter ei-
nen Job. Adrette Frauen haben es im Ge-
schiftsleben einfacher und werden mit-
unter selbst vor Gericht bevorzugt be-
handelt. Schon niedlichen, hiibschen
Kindern begegnen wir allgemein freund-
licher — wie umgekehrt bereits kleine
Kinder Bilder von schonen Gesichtern
aufmerksamer betrachten.

Forschungsrichtung, die sich mit der-
artigen Fragen befasst, fillt in den Be-
reich der Evolutionspsychologie. Diese
noch recht junge Disziplin verwendet
grundlegende Konzepte der vergleichen-
den Evolutionsforschung, um speziell die
Naturgeschichte und manche Mechanis-
men des menschlichen Verhaltens zu er-
kliren. Zu den hierbei interessierenden
Fragen gehort auch die Bedeutung von
Attraktivitit — als ein wichtiges Kriteri-
um der Partnerwahl.

Schon im 19. Jahrhundert machten
sich Biologen Gedanken iiber die kérper-
liche Schonheit, insbesondere iiber ihren
Nutzen. Angesichts ihrer vielfiltigen Er-
scheinungsarten, Ausdrucksformen und
Stilisierungen in den einzelnen mensch-

Schonheit, wie wir sie fiihlen, bleibt unfasslich:

lhr Wesen und ihr Sinn sind unbeschreiblich

George Santayana

Und natiirlich haben gut aussehende
Frauen und Minner beim anderen Ge-
schlecht mehr Chancen. Damit sind wir
beim Thema. Wir postulieren, dass die
Wertschitzung menschlicher Schonheit
starke biologische Wurzeln hat. Und zwar
beruht dieses Interesse in der Tiefe, ganz
prosaisch gesehen, auf komplexen Verhal-
tenstendenzen, die in der Evolution ge-
formt wurden und fiir die Partnerwahl
und Partnerselektion wichtig waren —
und vielleicht noch sind?

Gern pflegt man in dem Zusammen-
hang auch den Begriff »Attraktivitit« zu
benutzen, der letztlich nichts anderes be-
deutet als Anziehungskraft. Zwar sind
Schénheit und Attraktivitit nicht unbe-
dingt dasselbe, doch fiir unsere Fragestel-
lung kénnen wir beide Worter synonym
setzen. Schone Menschen sind »anzie-
hend«, und die Verhaltensbiologie be-
ginnt zu verstehen, warum das so ist. Die
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lichen Kulturen méchte man anneh-
men, dass sich ihre Bewertung nach sehr
verschiedenen Attributen richten kann.
Der Evolutionsforscher Charles Darwin
(1809—-1882) meinte denn auch: »Es ist
gewiss nicht wahr, dass es im Geiste der
Menschheit irgendeinen allgemeinen
Mafistab der Schonheit in Bezug auf den
menschlichen Koérper gibt.« Wie wir
heute wissen, irrte Darwin.

Uber viele Jahrzehnte meldeten sich
in der Wissenschaft aber nur vereinzelt
Gegenstimmen. Erst in den letzten zwan-
zig Jahren, vor dem Hintergrund neuer
theoretischer Ansitze in Evolutionsbiolo-
gie und -psychologie, erfuhr das Thema
einen Aufschwung. Vor dem Hinter-
grund manch unerwarteter Befunde aus
dem Tierreich, ja selbst aus der Pflanzen-
welt, begannen Forscher vieles im Er-
scheinungsbild und Verhalten des Men-
schen neu zu hinterfragen und anders zu

Diesen Artikel kénnen  ug)
Sie als Audiodatei beziehen,
siehe: www.spektrum.de/audio

bewerten. Mittlerweile boomt diese For-
schungsrichtung regelrecht. Eine beliebte
Untersuchungsmethode sind  beispiels-
weise Fotovergleiche, hauptsichlich mit
computergrafisch manipulierten Bildern.
Viele der Studien zur Einschitzung der
Schénheit beziechungsweise Attraktivitit
von Gesichtern benutzen solche Bildse-
rien. Vor allem von einigen Ergebnissen
dieser Forschung mochten wir hier einen
Eindruck vermitteln.

Zwar hort man unter den Wissen-
schaftlern auch Widerspruch, wenn es
heifdt, zumindest manche Elemente un-
seres Schonheitsverstindnisses seien of-
fenbar universell. Allerdings zeichnet
sich in letzter Zeit in der Verhaltensbio-
logie und Evolutionspsychologie immer
deutlicher ab, dass sehr wohl allgemeine,
kulturiibergreifende Bewertungskriterien
fiir Attrakeivitit existieren. Interessanter-
weise halten sich die Menschen dabei
weniger an feste Merkmale als an ein Zu-
sammenspiel verschiedener Prinzipien.
Den Stand dieser Forschungen wollen
wir im Folgenden skizzieren.

Als Beispiel fiir die These, iiberall auf
der Welt wiirden dieselben Menschen als
schén gelten, seien die Studien des Psy-
chologen Michael Cunningham von der
Universitit Louisville (Kentucky) ange-
fihrt: Cunningham und seine Kollegen
lielen die Gesichter von Frauen unter-
schiedlicher ethnischer Herkunft von
Frauen und Minnern — ebenfalls unter-
schiedlicher ethnischer Herkunft — nach
ihrer Attraktivitit beurteilen. Sie defi-
nierten zahlreiche Merkmale und Pro-

Hans von Aachen (1552-1615), zu-

letzt Kammermaler am kaiserlichen
Hof in Prag, malte dieses heitere Liebes-
paar. Das Bild befindet sich heute im Wie-
ner Kunsthistorischen Museum.
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PARTNERWAHL

<€ gering

Jedes dieser Durchschnittsbilder

beruht auf zehn anderen Fotos: je-
weils links auf den am wenigsten weib-
lichen, rechts auf den weiblichsten einer
Serie von Originalfotos. Auf S. 31 gilt das
Gleiche in Bezug auf Attraktivitat.

D> portionen wie Kinngréfle, Grofle der

Augen, Hohe der Augenbrauen oder
Prominenz der Wangenknochen (siche
Bilder S. 32 unten). Wie sich herausstell-
te, stufen Angehdorige ganz verschiedener
Kulturen dieselben Merkmale als attrak-
tiv ein. Das sind vor allem jene Charak-
teristika, die sexuelle Reife ausdriicken.
Damals waren Cunnighams Studien
wegbereitend. Allerdings hat die Evolu-
tionspsychologie inzwischen erkannt,
dass man Attraktivitit besser nicht an-
hand von Einzelmerkmalen erklirt. Was
aber zeichnet ein schénes Antlitz dann
aus? Manchen mag es verwundern: Sys-
tematische Studien erbrachten, trotz in-
dividueller Geschmicker, recht einheit-
liche Muster in attraktiven Gesichtszii-
gen, wenn auch in einigen Attributen
verschiedene bei Minnern und Frauen.
Viele der neueren Forschungen zur At-
traktivitit von Gesichtern befassen sich
mit den drei Aspekten: Durchschnitts-

IN KURZE

Bewertung der Weiblichkeit der Originalfotos

typ, Symmetrie im Antlitz und ge-
schlechtstypische Gesichtsbildung.

Schon im 19. Jahrhundert kam die
These vom attraktiven Durchschnitt ins
Gesprich. Der britische Naturforscher
Francis Galton (1822-1911) wollte ty-
pische Merkmale von Verbrechergesich-
tern herausstellen, indem er Fotos meh-
rerer Krimineller aufeinander projizierte.
Er staunte, dass die »gemittelten« Ge-
sichter oft viel hiibscher und angench-
mer erschienen als die Originale. Diesen
Effekt haben verschiedene Studien neue-
rer Zeit bestitigt, bei denen Testper-
sonen ineinandergeblendete Gesichtsauf-
nahmen bewerteten.

EbenmaR — aber bitte nicht zu viel

Symmetrische Gesichter gefallen mehr als
schiefe — diese aus Ergebnissen der Tier-
forschung abgeleitete Idee lieff sich in
Testreihen mit manipulierten Fotos eben-
falls klar nachweisen. Doch bei genaue-
rer Nachpriifung haben die genannten
Charakteristika offenbar auch ihre Gren-
zen, wie besonders jiingere Forschungen
ergaben. So kann man die fotomecha-
nisch hergestellten Durchschnittsgesich-
ter ohne Weiteres noch betrichtlich ver-
schénern, indem man bestimmte FEin-
zelmerkmale iiberhoht. Mittelmafd ent-
spricht ja per se mehr der Norm und

Unser Schonheitsempfinden fir Menschen erwéchst aus allgemeinen, kultur-
Ubergreifenden Grundschemas. Das hat wesentlich biologische Griinde: Kriterien
fir Attraktivitdt und Schonheit entstanden in der Evolution im Kontext der Part-
nerwahl. Das Aussehen war ein schnell einzuschdtzendes Signal daflr, ob sich
der andere als Partner flir gemeinsame Kinder eignete.

Hohe Bedeutung in dem Zusammenhang haben die Gesichtszlige. Ein attrak-
tives Erscheinungsbild lasst auf einen guten Gesundheitsstatus und zugleich ein
hohes Fortpflanzungspotenzial schlieRen- es ist gleichsam ein Fenster mit Blick
auf Immunsystem und genetische Ausstattung.

Attraktiv sind symmetrische Gesichter — sowie bei Frauen durchschnittliches
Aussehen. Doch kann ein Antlitz durch markante geschlechtsspezifische Ziige an
Schonheit gewinnen. Damit signalisiert der Trager Eigenschaften, die in mancher
Hinsicht ein Handikap darstellen, das er sich wegen seiner besonderen gene-
tischen Qualitaten aber leisten kann — und gerade deshalb wird er begehrt.
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wirke daher unauffillig, unter Umstin-
den sogar langweilig. Auch scheinen vél-
lig symmetrische Gesichter nicht so an-
zichend zu sein wie solche mit ganz leich-
ten, kaum bewusst wahrgenommenen
Seitenunterschieden — als wiirden wir in
einem ebenmifligen Gesicht gern eine
kleine Abweichung entdecken; man erin-
nert sich an das Schénheitspflisterchen.
Merkwiirdig ist ebenso, dass nur ein dem
Durchschnitt angenihertes Frauenabbild
oft fiir schéner als die Originale befun-
den wird. Gemittelte Minnergesichter
gelten durchaus nicht als attraktiver als
manches wirkliche Gesichtsfoto.

Um zu erkliren, wie solche Effekte
entstehen maogen, sei weiter ausgeholt.
Eine zentrale Frage unseres Forschungs-
felds ist, warum der Mensch Schénsein
so wichtig nimmt. Wie kommt es, dass
wir intuitiv {iber ein fremdes Gesicht
diesbeziiglich sofort ein Urteil fillen?
Blitzschnell taxieren wir nicht nur Ge-
schlecht und Alter des anderen, sondern
auch seine Attraktivitit. Obwohl hierbei
nachweislich der eigene Geschmack mit-
spielt, ist es doch erstaunlich, wie einheit-
lich die verschiedensten Menschen letzt-
lich urteilen. Stars wie Heidi Klum oder
Jennifer Lopez gelten weithin als ideal
schén, und George Clooney oder Brad
Pitt finden viele begehrenswert.

Die Antwort der Biologen lautet,
knapp gefasst: Ein Gesicht signalisiert
unter anderem die physische Verfassung.
Die Gesichtsziige spiegeln korperliche
Qualititen, und ein attraktives Erschei-
nungsbild steht fir Gesundheit und
Widerstandskraft, mithin Lebensstirke.
Schonheit ist somit ein Zeichen fiir be-
sonders gute korperliche Eigenschaften.
Genau genommen miisste man es umge-
kehrt sagen: Wenn jemand iiber seine
Gesichtsbildung hohe physische Quali-
titen signalisiert, empfinden wir diese
Person als attraktiv und schreiben ihr au-
tomatisch auch bessere Charakter-
eigenschaften zu.

Warum aber sollten wir Menschen,
die gesund und lebenstiichtig aussehen,
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e gering

besonders schitzen? Hier bringen Biolo-
gen die Partnerschaft mit dem anderen
Geschlecht in die Diskussion. Auch
noch in der heutigen Zeit beschiftigt die
meisten Menschen mindestens in jungen
Jahren die Wahl des richtigen Lebens-
partners vordringlich. Und nach wie vor
besteht bei einer Familiengriindung
meist der Wunsch nach Kindern. Der
perfekte Partner, der méglichst gut zu
einem passt, sollte sich dazu eignen, die-

Auch wenn das gemittelte Gesicht

netter wirkt als manches der Origi-
nale — hohe Werte fiir Attraktivitat dirfte
es kaum erzielen. Wir bewerten méann-
liches Aussehen nach anderen Kriterien
als weibliches.
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Bewertung der Attraktivitat der Originalfotos

sen Wunsch zu erfiillen. Verschiedene
Kulturen wie auch der Einzelne gehen
hiermit zwar nicht einheitlich um, und
in der westlichen Welt sind die Vorstel-
lungen diesbeziiglich nicht mehr so
streng. Trotzdem folgen die bei der Part-
nerwahl angesetzten Kriterien — weit ge-
hend unbewusst — anscheinend univer-
sellen Schemas, die sich im Grunde auf
dieses biologische Ziel ausrichten. Wenn
wir Schonheit beurteilen, kénnen wir
uns dem in der Regel nicht entziehen.
Unsere These: Diese Schemas sind
grof8enteils Ergebnis der Evolution. Denn
als deren treibende Kraft wirkt nach Er-
kenntnis der Evolutionsbiologie das Be-
streben, Nachwuchs zu haben, sprich
beim Menschen der Wunsch nach Kin-
dern. Um nun tiberhaupt im Voraus Ei-
genschaften maglicher Partner abschit-

hoch =m=pp-

zen zu konnen, haben sich ausgekliigelte
Erkennungssysteme herausgebildet. Die
Fachleute sprechen von Signalsystemen.
Das menschliche Gesicht ist hierin ein
besonders aussagekriftiger Signalgeber
geworden, mit dem sich nach Einschit-
zung von Biologen wenig betriigen ldsst.
Und offensichtlich haben wir als Pen-
dant dazu scharfe Detektormechanismen
entwickelt.

Von daher verwundert es nicht mehr
so sehr, dass einerseits das EbenmafS von
Gesicht — und Kérper —, also seine Sym-
metrie, andererseits das Mittelmaf$ hoch
bewertet werden, und zwar anscheinend
in fast allen Kulturen. An sich sind ja
Gestalt und Gesicht auf Symmetrie hin
angelegt. Das macht Sinn: Mit zwei
gleich langen Beinen kann man besser

laufen, mit zwei gleichen Augen besser >
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PARTNERWAHL

B> Entfernungen abschitzen. Aber »schlech-
te Gene«, Krankheiten oder etwa ir-
gendwelche Mangelsituationen kénnten
ein gleichmifliges Wachstum und somit
die korperliche Leistungsfihigkeit behin-
dern. Ein Ebenmafl spricht nach Er-
kenntnissen der Populationsgenetik fiir
eine eher breit angelegte genetische Aus-
stattung des Individuums. Mit einer gro-
Beren Auswahl an Genvarianten gelingt
es nimlich leichter, vielerlei Widrig-
keiten von Seiten der Umwelt abzu-
fangen oder Storungen auszugleichen,
welche zum Beispiel die individuelle
Entwicklung beeintrichtigen konnten.
Verhaltensforscher brachten in dem Zu-
sammenhang Parasiten bezichungsweise
Krankheitserreger ins Gesprich: Schma-
rotzer sowie simtliche schidigenden
Umwelteinfliisse konnen einen Organis-
mus betrichtlich schwichen, aber gute
Abwehrkrifte — letztlich als Zeichen fiir
»gute Gene« genommen — wiirden die
Parasiten eindimmen und Pathogene
unterdriicken.

Beobachtungen der Populationsgene-
tik zufolge kommt eine individuell hohe
genetische Bandbreite — fachlich Variabi-
litdt oder Flexibilitit — zu Stande, wenn
sich verschiedenartige Genvarianten oder
Allele mischen. Das wiederum geschieht
in der Regel bei den Individuen sozusa-
gen im Mittelfeld von Populationen stir-
ker als am Rand. Wer eher durchschnitt-
lich aussicht, verfiigt somit wahrschein-
lich iiber eine recht gute genetische
Variabilitit und vermag auf Notsituati-

Schemas wie diese entwarf der

amerikanische Psychologe Michael
Cunningham, um die Proportionen ideal
schoner Gesichter zu erfassen.
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onen flexibler zu reagieren, so die These.
Ein besonders krasses Beispiel fiir das
Gegenteil ist der Inzuchteffekt: Individu-
en mit fast homogenen Erbanlagen lei-
den auffallend oft mindestens an leich-
ten Entwicklungsstorungen.

Gesichter liigen nicht

Diese Ideen entstammen weit gehend
dem Studium von Tieren. Im Tierreich
scheinen sie recht allgemein giiltig zu
sein. Was dhnliche Zusammenhinge beim
Menschen angeht, so sind sich die For-
scher noch nicht tiber alles im Klaren. Al-
lerdings sprechen die bisherigen Ergeb-
nisse bereits dafiir, dass manches davon
auch fiir die menschliche Attraktivitit er-
wogen werden muss.

Spannender ist die Frage, warum
Minner und Frauen iiberhaupt so ver-
schieden aussehen — nicht nur kérperlich,
sondern auffallenderweise auch im Ge-
sicht. Hierbei waren ebenfalls Evolutions-
krifte am Werk, allerdings wohl insbe-

sondere Effekte, die Darwin »sexuelle Se-

lektion« nannte. Es ist nicht allzu
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schwierig sich vorzustellen, welche Eigen-
schaften Mann oder Frau beim Partner
vorzugsweise wiinschen. Interessant ist
aber zu ergriinden, inwieweit diese Ei-
genschaften tatsichlich aus einem Ge-
sicht sprechen. Besonders hierzu trigt die
neuere biologische Forschung faszinieren-
de Ideen bei. Denn erst in letzter Zeit er-
kannten die Wissenschaftler, dass sie die-
sen Aspekt frither unterschitze haben.
Unser Gesicht signalisiert mehr, als wir
denken und manchmal wollen.

Was macht ein Minner-, was ein
Frauenantlitz nun wahrhaft attraktiv?
Erwihnt wurde bereits, dass Bilder weib-
licher Durchschnittsgesichter erst wirk-
lich schén erscheinen, wenn man einzel-
ne Ziige verstirkt beziechungsweise tiber-
hoht. Welche mégen das sein? In den
1980er Jahren versuchte Cunningham
auch hierzu die wichtigsten Merkmale
hiibscher Frauen zu bestimmen, indem
er den Juroren eines internationalen
Schénheitswettbewerbs unterschiedlichs-
te Fotos vorlegte, bei denen einzelne Ge-
sichtsziige und -proportionen variierten.

Wie zunichst erwartet, schitzten die
Preisrichter zum groflen Teil Gesichts-
merkmale, die ins so genannte Kind-
chenschema (entsprechend einem Kon-
zept aus der Verhaltensforschung) pas-
sen: etwa eine hohe Stirn, grofle, weit
auseinanderstehende Augen, eine kleine
Nase, ein schmales Kinn, volle Lippen.
Nach der Theorie sollte kindliches Aus-
sehen die weibliche Attraktivitit fiir
Minner erhohen, weil es deren Beschiit-
zerinstinkte weckt und zugleich Unter-
wiirfigkeit, sprich Fiigsamkeit, signali-
siert. Zudem miisste biologisch gesehen
eine recht jugendliche Ausstrahlung der
Partnerin wegen des eher zu erwartenden
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Kindersegens erwiinscht sein. Doch so
einfach machen es sich Minner nicht.

Beispielsweise ergab eine Studie des
Evolutionspsychologen David Buss von
der Universitit von Texas in Austin mit
Angehorigen von 37 Kulturen, dass die
Befragten keineswegs Partnerinnen be-
vorzugten, die jiinger als sie selbst waren.
Jugendlichkeit und kindliche Merkmale
waren sogar cher unerwiinscht. Viel bes-
sere Chancen hatten Gesichtssignale, die
Reife und den Erwachsenenstatus anzei-
gen. Im Ubrigen bestitigten das auch die
Juroren in Cunnighams Studie: Gute
Punkewerte erzielten parallel zu  be-
stimmten kindlichen Merkmalen bei-
spielsweise eher schmale, leicht einfal-
lende Wangen und hohe, etwas breitere
Wangenknochen. Das aber kennzeichnet
erwachsene Frauen. Das heif3t, ein idea-
les Frauenantlitz besitzt sowohl kindliche
als auch Erwachsenenmerkmale.

Und wie sieht das ideale Minnerant-
litz aus? Im Gesicht eines Mannes miis-
sen die geschlechtstypischen Erwachse-
nenmerkmale noch stirker als bei Frau-
en hervortreten, damit er als attraktiv

der Staatsuniversitit von New Mexico in
Las Cruces. Dass ein maskulines Ausseh-
en tatsichlich auf frithen Einfliissen des
Hormons Testosteron beruht, ergab etwa
eine Studie von Nick Neave von der Uni-
versitit Newcastle (England) und ande-
ren, auch einem von uns (Fink). Nun ha-
ben hohe Testosteronwerte allerdings ei-
nen Nachteil, zumal in der Entwicklung:
Sie schwichen das Immunsystem, wiir-
den das Individuum somit verstirkt
Krankheiten aussetzen. Die Evolutions-
forscher behaupten jedoch: Nur wer sich
dieses Handikap auf Grund seiner beson-
ders guten genetischen Ausstattung leis-
ten kann, wird extreme maskuline Merk-
male ausbilden. Oder anders gesagt: Je
maskuliner die Ziige, umso schwerer das
hormonelle Joch. Fin markantes Kinn
wire dann ein Signal, dass man ein be-
trichtliches Handikap mit sich herum-
schleppt und dennoch — vielmehr gerade
deswegen — ein toller Kerl ist.
Urspriinglich stammen diese Uberle-
gungen aus der Tierforschung. Letztlich
gehen sie auf Darwins Theorie einer »se-
xuellen Selektion« zuriick (die der so ge-

Das Geheimnis des Lebens

liegt in der Suche nach Schonheit

Oscar Wilde

eingestuft wird. Das mag eine von meh-
reren Erklirungen dafiir sein, warum
einem minnlichen Durchschnittsabbild
nicht viele Herzen zufliegen: Wie weiter
unten ausgefithrt wird, sollte ein Mann
eher auffallen, nicht unscheinbares Mit-
telmafl sein. Kindliche Ziige haben in
den Befragungen besonders
Chancen.

Symmetrie ist allerdings auch beim
Minnerantlitz gefragt, wie viele Untersu-
chungen deutlich machten. Was man als
minnlich-markante, maskuline Ziige zu
bezeichnen pflegt, ein kriftiges Kinn oder
eine kantige Gesichtsbildung zum Bei-
spiel, erwies sich in Tests jedoch als zwei-
schneidig — zumindest in der Wertschit-
zung des anderen Geschlechts. Denn
Frauen bevorzugen stark maskuline Min-
nergesichter nur an den empfingnisbe-
reiten Tagen ihres Zyklus. Zu anderen
Zeiten schitzen sie etwas weichere, ge-
wissermaflen femininere Gesichtsziige
mehr. Das belegten Forscher um den Psy-
chologen lan Penton-Voak, damals an
der Universitit St. Andrews (Schottland),
sowie ein Team um Victor Johnston von

wenige

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT NOVEMBER 2006

nannten natiirlichen Selektion mitun-
ter kontrir entgegensteht, weil es dabei
eben nicht auf die iiblichen Umwelt-
anpassungen ankommt). Der Biologe
Amotz Zahavi von der Tel-Aviv-Univer-
sitat (Israel) erkldrt dies am Beispiel des
Pfauenhahns, dessen langer Schwanz ei-
gentlich einen hochst hinderlichen Zier-
rat abgibt. Nur den Pfauenweibchen
kann er gar nicht prichtig genug sein.
Gewissermaflen ermessen sie daran, so
die Annahme, welches das gesiindeste,
folglich kriftigste Mannchen ist. In neu-
erer Zeit haben Forscher diese Zusam-
menhinge an verschiedenen Tieren ein-
gehend untersucht. Immer wieder stell-
ten sie fest, dass bei Vogelminnchen
etwa die Schonheit des Gefieders von der
Gesundheit abhingt, die sich beispiels-
weise am Parasitenbefall ablesen lisst.
Die Immunkompetenz von Indivi-
duen, also ihre Abwehrkraft gegen Krank-
heitskeime aller Art, umschreiben Evolu-
tionsbiologen gern mit dem Schlagwort
»Parasitenresistenz«. Dass sich diese Ei-
genschaft im menschlichen Antlitz ab-
zeichnen kénnte, brachten Biologen >
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> von der Universitit von New Mexico

in Albuquerque in die Diskussion. Sie
erorterten damals die Gesichtssymme-
trie, von der weiter oben schon die Rede
war. Recht symmetrische Ziige, so der
Gedanke, spiegeln wie gesagt wider,
dass dieses Individuum widerstandsfihi-
ger gegeniiber Parasiten beziechungswei-
se Krankheitserregern ist, und bedeutet
folglich eine gute genetische Ausstat-
tung. Weitet man diese These auf die

Nicht feste MalRe bestimmen, ob

wir ein Gesicht fiir schén halten.
Trotzdem richten wir uns dabei nach Ge-
setzmafBigkeiten, die hauptsachlich biolo-
gischen Ursprungs sind.
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sexuelle Selektion aus, dann signalisiert
auch ein markantes minnliches Gesicht
all dies: Immunkompetenz, Parasitenre-
sistenz, gute Gene — und obendrein Mas-
kulinitit und daran gekoppelte Eigen-
schaften.

Denn Signale fir Gesundheit ge-
niigten den wihlerischen Frauen in der
menschlichen Evolution offensichtlich
nicht. Laut Evolutionspsychologie zeigt
ein attrakeives Minnergesicht zugleich

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

—

mentale Eigenschaften an, die sich in
Konkurrenzsituationen bewihren: nim-
lich Durchsetzungsfihigkeit und eine
Tendenz zu Dominanz, was in Kombina-
tion einen hohen sozialen Status bedin-
gen kann. Nach der oben erwihnten Un-
tersuchung von Neave und anderen ge-
hen diese — hormonbedingten — Quali-
titen mit einer ausgeprigt minnlichen
Gesichtsbildung einher. Das erklirt die
Evolutionsbiologie folgendermafien: Zum
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einen miissen Minner stirker um Frauen
konkurrieren als umgekehrt. Zum ande-
ren sollten sie aus Sicht der Frau den
Nachwuchs beschiitzen, Nahrung be-
schaffen, tiberhaupt Ressourcen gewin-
nen konnen. Durch ihre Wahl forcierten
die Frauen beim anderen Geschlecht die
Entwicklung von gut sichtbaren Merk-
malen, an denen sie diese Qualititen re-
lativ zuverlissig erkannten. Attraktiv wa-
ren fur sie Ménner, deren Ziige eben sol-
che Eigenschaften versprachen.

Tauschung wider den Verstand
Dennoch erfordert es immer auch Kom-
promisse, damit geschlechtsspezifische
Merkmale durch die sexuelle Selektion
nicht zu extrem werden. Im Fall der
menschlichen Partnerwahl erscheint dies
recht klar: Wie erwihnt, bevorzugen
Frauen zu den meisten Zeiten nicht ganz
so markant aussehende Minner. Man
konnte sagen, sie wiinschen sich dann
weniger nach Dominanz strebende Hor-
monprotze als vielmehr vertrigliche,
wirkliche Partner. Im Ubrigen diirften
auch ungute Nebeneffekte iibermifiiger
Hormonwirkungen, wie die Schwichung
der Immunabwehrkrifte, Grenzen setzen.
Von den untersuchten Schonheitskri-
terien, die Menschen anwenden, haben
wir nur einige besprochen. Nicht er-
wihnt wurde beispielsweise die Haut: Thr
Zustand ist ein besonders guter Indikator
fiir Gesundheit und Befinden eines Men-
schen. Tatsichlich gilt ja eine glatte, rei-
ne, rosige — oder auch gebriunte — Haut
als schoén, und so mancher tut viel, um
das wenigstens zu inszenieren. Erst kiirz-
lich konnten zwei von uns (Fink und
Grammer) demonstrieren, dass die Be-
schaffenheit der Hautoberfliche sowie
deren farbliche EbenmifSigkeit die Beur-
teilung von Alter und Actraktivitit stark
beeinflussen. Die Altersschitzung kann
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um bis zu zwanzig Jahre differieren, wenn
auf den Bildern allein die Haut anders
wirkt, auch wenn das Gesicht sonst un-
verindert ist. Als entsprechend mehr oder
weniger attraktiv wird es empfunden.

Das Fazit dieser Forschungen lautet:
Feste Mafle fiir Attrakdivitdt gibt es
nicht, dafiir aber generelle Regeln und
Gesetzmifligkeiten, nach denen wir
gutes Aussehen bewerten. Mode, Kos-
metik, zunehmend auch die Schénheits-
chirurgie machen sich das zu Nutze und
schiiren geradezu einen Schénheitswahn.
Dass wir diesen iiberkommenen Regeln
kaum entweichen kénnen, zeigt sich an
vielem. Von einem geschickt geschmink-
ten Gesicht lassen wir uns verfiithren,
auch wenn wir wissen, dass dieser Au-
genschein triigen kann. In allen Kul-
turen schmiicken und schminken sich
die Menschen, um schéner auszusehen.
Warum mancherorts ausgerechnet ein
Lippenpflock, lang gedehnte Ohrlipp-
chen oder ein kiinstlich gestreckeer Hals
besonders attraktiv sind, miissen zukiinf-
tige Arbeiten ergriinden. Vielleicht wer-
den so Schonheitsmerkmale akzentuiert,
wie es in der Mode oft geschicht. Fest
steht hingegen, dass einige kulturspe-
zifische Schénheitsideale auch von 6ko-
logischen Rahmenbedingungen beein-
flusst sind. Das heifSt: Schonheitsvorstel-
lungen kénnen zwar verschieden sein,
aber dennoch folgen sie der postulierten
Vorgabe zu signalisieren, dass man mit
den Lebensbedingungen gut zurecht-
kommt.

Dass unser Empfinden fiir mensch-
liche Schénheit seinen Ursprung in der
Evolution der Partnerwahl hat, mag
manchen befremden. Doch diese Ent-
scheidung wirkt sich auch heute noch
auf den Lebensverlauf nachdriicklich
aus. Es wundert nicht, dass sich die
meisten Menschen jemanden wiinschen,

Mit digitalen Tricks werden gemit-

telte Gesichter maskuliner oder fe-
mininer — auch weit tGber natiirliche Pro-
portionen hinaus. Solche Serien eignen
sich fiir Befragungen zur Einschatzung
von Attraktivitatsmerkmalen.

der moglichst gut zu ihnen passt. Gerade
in der modernen Zeit mit ihren unzihli-
gen anonymen Begegnungen hilft dabei
nach wie vor der uralte Hang, ein frem-
des Gesicht unverziiglich einzuordnen.
Fiir Verhaltensforscher, die sich mit Ge-
sichtssignalen befassen, ist es immer wie-
der erstaunlich, wie viel allein ein ru-
higes, unbewegtes Antlitz erzihlt. <

Bernhard Fink (oben), Karl
Grammer und Peter Kappeler
(unten) sind Verhaltensbiologen.
Fink arbeitet an der Abteilung
Soziobiologie /Anthropologie der
Universitat Gottingen. Grammer
ist Direktor des Ludwig-Boltz-
mann-Instituts fir Stadtetholo-
gie in Wien. Kappeler ist an
der Universitdt Gottingen sowie
am Deutschen Primatenzentrum
Professor fiir Soziobiologie /An-
thropologie beziehungsweise
fiir Verhaltenstkologie und So-
ziobiologie.
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Verhaltensbiologie. Von Peter
Kappeler. Springer-Verlag, Ber-
lin 2005

Darwinian aesthetics: Sexual selection and the
biology of beauty. Von Karl Grammer et al. in: Bi-
ological Reviews, Bd. 78, Heft 3, S. 385, 2003

Evolutionary psychology of facial attractiveness.
Von Bernhard Fink und lan Penton-Voak in: Cur-
rent Directions in Psychological Science, Bd. 11,
Heft 5, S. 154, 2002

Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter www.
spektrum.de/artikel/852736.
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QUARK-GLUON-MEDIUM

Die ersten
millionstel Sekunden

Mit riesigen Partikelschleudern reproduzieren Physiker den

unvorstellbar heil3en und dichten Zustand der Materie

unmittelbar nach dem Urknall. Dieses Quark-Gluon-Medium

verhalt sich ganz anders als gedacht.

Von Michael Riordan
und William A. Zajc

eit fiinf Jahren nutzen Hunder-
te von Wissenschaftlern einen
michtigen Teilchenbeschleuni-
ger, um Bedingungen nachzu-
ahmen, wie sie einst bei der Geburt
des Alls herrschten. Der Rhic (Relati-
vistic Heavy Ion Collider) am Brook-
haven National Laboratory auf Long
Island (US-Bundesstaat New York)
lasst zwei fast auf Lichtgeschwindigkeit
beschleunigte Strahlen aus Goldionen
gegeneinanderrasen. Wenn zwei dieser
»relativistischen« Atomkerne zusam-
menprallen, herrschen am Ort der
Kollision fiir einen Augenblick so un-
vorstellbar  hohe Temperaturen und
Dichten wie bei der Entstehung des
Universums. Der kiinstliche Mini-Ur-
knall gibt Aufschluss iiber den exo-
tischen Anfangszustand der Materie.
Am Beginn war das Universum er-
fullt von einem ultraheiflen, superdich-
ten Gebriu aus Quarks und Gluonen,
die wild durcheinanderwirbelten und
unentwegt zusammenstiefen. Eine Pri-
se Elektronen, Photonen und andere
leichte Elementarteilchen wiirzten die
Mischung. Die Ursuppe war Billionen
von Grad heify, mehr als hundert-
tausendmal heifler als das Innere der
Sonne.
Doch als der Kosmos expandierte,
sank die Temperatur, wie wir das von

einem gewohnlichen Gas kennen, das
bei rascher Ausdehnung abkiihle. Die
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Hektik der Quarks und Gluonen er-
lahmte, bis einige fiir kurze Zeit zu-
sammenklebten. Schon nach knapp
zehn Mikrosekunden (millionstel Se-
kunden) wurden sie allesamt durch die
zwischen ihnen wirkende starke Kraft
dauerhaft gefesselt. Aus Quarks und
Gluonen entstanden Hadronen, das
heifdt Protonen, Neutronen und ande-
re stark wechselwirkende Teilchen.

Ein derart abrupter Wandel in den
Eigenschaften eines Materials wird
Phaseniibergang genannt, wie das Ge-
frieren von Wasser zu Eis. Der kos-
mische Phaseniibergang vom exo-
tischen Quark-Gluon-Gemisch zu ver-
trauten Protonen und Neutronen ist
fiir Wissenschaftler von hochstem In-
teresse, denn er verspricht Aufschluss
tiber fundamentale Fragen: Wie hat
sich das Universum zu seinem heu-
tigen hochkomplexen Zustand entwi-
ckelt? Wie wirkten die Naturkrifte da-
bei zusammen?

Die Protonen und Neutronen, aus
denen heutzutage jeder Atomkern be-
steht, sind Uberbleibsel jener Ur-
suppe — winzige subatomare Gefing-
niszellen, in denen die Quarks fiir
immer eingesperrt bleiben. Selbst bei
heftigen Kollisionen gibt es fiir die
Quarks kein dauerhaftes Entkommen.
Trotz vieler Versuche ist es noch nie
gelungen, im Teilchendetektor ein ein-
zelnes Quark zu beobachten.

Der Rhic bietet nun die kostbare
Chance, Quarks und Gluonen den-
noch auflerhalb von Protonen und >

Die extrem energiereiche Kolli-
> sion zweier Goldkerne erzeugt
tausende Teilchen, deren Spuren vom
Star-Detektor am Rhic aufgezeichnet
werden. Wahrend des StoRRes herr-
schen Bedingungen wie in den ersten
Mikrosekunden nach dem Urknall.
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elektroschwacher
Phaseniibergang:
Elektromagnetische
und schwache Kraft
trennen sich

10 Billiarden Grad

Ara der Quanten-
gravitation: Domane
der Strings oder

Die Zeitleiste zeigt wichtige Phasen
in der frithen Geschichte des Uni-
versums. Das Super Proton Synchrotron
(SPS) bei Cern, der Rhic sowie der kunf-

Ara der Inflation:
Exponentielle
Expansion des
Universums

10% Grad Celsius

einer anderen
exotischen Physik
10** Grad Celsius

Geburt des
Universums

tige Large Hadron Collider (LHC) stofRen
immer weiter zu den ersten Mikrosekun-
den vor.

[> Neutronen zu beobachten — in einem

kollektiven quasifreien Zustand, der an
die ersten Mikrosekunden erinnert. Die
Theoretiker tauften diesen Materiezu-
stand Quark-Gluon-Plasma, weil sie bis
vor Kurzem annahmen, er gleiche einem
ultraheiflen Gas aus geladenen Teilchen;
ein solches Plasma entsteht beispielswei-
se im Innern einer Blitzentladung. Doch
die grofite Uberraschung, die der Rhic
den Forschern bisher bereitet hat, ist die
Erkenntnis, dass sich diese exotische
Substanz anscheinend nicht wie ein Gas
verhilt, sondern wie eine — allerdings
hochst eigenartige — Fliissigkeit.

Freiheit fiir die Quarks!
Als der Theoretiker Steven Weinberg
1977 sein inzwischen klassisches Buch
»Die ersten drei Minuten« iiber die Phy-
sik des frithen Universums veréffentlich-
te, vermied er jede definitive Aussage
iiber die erste Hundertstelsekunde. »Wir
wissen einfach noch nicht genug von der
Physik der Elementarteilchen, um die
Eigenschaften eines solchen Gemischs
auch nur annihernd berechnen zu kén-
nen, stellte er bedauernd fest. »Unsere
Unwissenheit in der Physik des Aller-
kleinsten ist also gewissermaflen der
Schleier, der uns den Blick auf den wirk-
lichen Anfang verwehrt.«

In diesen Jahren begann sich der
Schleier zu heben. Man entdeckte, dass

IN KURZE

0 Sekunden 10" Sekunden

Protonen, Neutronen und alle anderen
Hadronen aus Quarks bestehen. Bereits
Mitte der 1970er Jahre entstand eine
Theorie der starken Wechselwirkung
zwischen Quarks, die Quantenchromo-
dynamik (QCD). Dieser Theorie zufolge
bilden acht neutrale Teilchen, die Glu-
onen (nach englisch glue fiir Leim), den
Klebstoff, der die Quarks unnachgiebig
in den Hadronen festhilt.

Das Besondere an der QCD ist, dass
die Kopplungsstirke mit sinkendem
Quarkabstand schwicher wird, statt wie
die gewohnten Krifte Gravitation und
Elektromagnetismus bei Anniherung zu
wachsen. Die Physiker nennen dieses
seltsame Verhalten asymptotische Frei-
heit. Das bedeutet: Falls zwei Quarks
einander deutlich niherkommen als ein
Proton-Durchmesser — rund 107" Zen-
timeter —, erfahren sie eine reduzierte
Kraft, die sich mit Standardmethoden
sehr prizise berechnen ldsst. Erst wenn
ein Quark versucht, zu entwischen, wird
es mit voller Kraft zuriickgerissen wie ein
Hund an der Leine.

In der Quantenphysik hingen kleine
Partikelabstinde mit hochenergetischen
Kollisionen zusammen. Darum kommt
die asymptotische Freiheit erst bei ex-
trem hohen Temperaturen ins Spiel,
wenn die Teilchen auf engstem Raum
zusammengepfercht sind und immerfort
heftig zusammenstof3en.

In den ersten zehn Mikrosekunden bestand das Universum aus einem brodeln-
den Mahlstrom fundamentaler Teilchen. Seither sind diese Quarks und Gluonen
in den Protonen und Neutronen gefangen, aus denen die Atomkerne bestehen.

Der Relativistische Schwerionenbeschleuniger Rhic reproduziert das urtimliche
Quark-Gluon-Plasma auf kleinstem Raum, indem er Goldkerne fast mit Lichtge-
schwindigkeit zur Kollision bringt. Zur groRen Uberraschung der Physiker verhalt
sich das bei diesem Mini-Urknall erzeugte Medium nicht wie ein Gas, sondern

wie eine fast vollkommene Flissigkeit.

Modelle des sehr frithen Universums mussen darum vielleicht revidiert werden.
Auch manche Annahmen, mit denen die Physiker ihre Berechnung des Verhal-
tens von Quarks und Gluonen vereinfachen, stehen auf dem Prifstein.
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10~* Sekunden

Gerade die asymptotische Freiheit
der QCD erméglicht den Physikern, den
von Weinberg beklagten Schleier zu laf-
ten und zu ergriinden, was in den ers-
ten Mikrosekunden geschah. Solange die
Temperatur héher lag als zehn Billionen
Grad, verhielten sich Quarks und Glu-
onen praktisch wie unabhingige Teil-
chen. Selbst bei niedrigeren Tempera-
turen bis zwei Billionen Grad schwirr-
ten die Quarks noch einzeln umher,
spiirten aber bereits, wie die einschrin-
kende Kraft der QCD an ihnen zerrte.

Um solch extreme Bedingungen in
irdischen Labors nachzuahmen, miissen
Physiker die gewaltigen Temperaturen,
Driicke und Dichten der ersten Mikro-
sekunden reproduzieren. Die Tempera-
tur eines Partikelschwarms entspricht der
mittleren kinetischen Energie eines Teil-
chens, wihrend der Druck mit der Ener-
giedichte des Schwarms wichst. Also gilt
es, moglichst hohe Energie in ein mog-
lichst kleines Volumen zu pressen.

Zum Gliick stellt uns die Natur ex-
trem dichte Materieklimpchen zur Ver-
fiigung: die Atomkerne. Ein Fingerhut
voll Kernmaterie wiirde 300 Millionen
Tonnen wiegen. Wie die jahrzehntelange
Erfahrung mit der Kollision schwerer
Blei- und Goldkerne bei hohen Energien
zeigt, iibertreffen die dabei auftreten-
den Materiedichten bei Weitem die
Dichte normaler Kernmaterie. Die er-
zeugten Temperaturen diirften fiinf Bil-
lionen Grad iibersteigen.

Schwere Atomkerne, die je rund 200
Protonen und Neutronen enthalten, ver-
ursachen beim Zusammenprall ein viel
grofSeres Inferno als die einzelnen Pro-
tonen, mit denen Hochenergiephysiker
hiufig experimentieren. Statt einer win-
zigen Explosion mit einer Hand voll
emittierter Partikel entsteht ein brodeln-
der Feuerball aus Tausenden von Teil-
chen. Diese Menge reicht aus, kollektive
Eigenschaften des Feuerballs zu definie-
ren: Temperatur, Dichte, Druck und
Viskositit. Das macht einen wichtigen
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Quark-Gluon-Medium

Nukleosynthese:
Bildung von Helium

LHC - Rhic . . SPS(Cern) _
Quarks zu Protonen und
20 Billionen 6 Billionen Neutronen gebunden
Grad Celsius Grad Celsius 2 Billionen Grad Celsius

und anderen Elementen
aus Wasserstoff
1 Milliarde Grad Celsius

Bildung erster
neutraler Atome
2700 Grad Celsius

| 1
0,1 Mikrosekunden 1 Mikrosekunde

Unterschied — wie beim Verhalten ein-
zelner Wassermolekiile gegeniiber dem
eines ganzen Tropfens.

Der mikroskopische Feuerball

Der Rhic - »Rick« ausgespro-
chen — ist die derzeit modernste Anlage
fiir Schwerionen-Kollisionen. Altere Be-
schleuniger schossen lonenstrahlen auf
ruhende Metalltargets. Hingegen ist der
Rhic ein Collider, der zwei solche Strah-
len gegeneinander fithrt. Die resultie-
renden Frontalzusammenstof§e erzeugen
bei gleicher Teilchengeschwindigkeit viel
grofere Energien, vergleichbar dem ka-
tastrophalen Zusammenprall zweier ein-

wie

]
10 Mikrosekunden

ander entgegenrasender Autos anstelle
eines bloflen Auffahrunfalls. Die Bewe-
gungsenergie verwandelt sich komplett
in die zufallsverteilte thermische Energie
der Fragmente, die in fast alle Rich-
tungen entweichen.

Bei den am Rhic erzeugten hochrela-
tivistischen Energien jagen die Ionen mit
mehr als 99,99 Prozent der Lichtge-
schwindigkeit im Kreis und erreichen bis
100 GeV (Milliarden Elektronenvolt)
Energie pro Kernteilchen; ein GeV ent-
spricht ungefihr der Ruhemasse eines
Protons. 870 supraleitende Magneten,
die von mehreren Tonnen fliissigen Heli-
ums gekiihlt werden, fithren die Strah-

Wie der Rhic Urknall-Partikel erzeugt und nachweist

| |
100 Sekunden 380000 Jahre

len auf zwei verflochtenen Kreisbahnen
mit 3,8 Kilometer Umfang. An vier
Kreuzungspunkten werden die Strahlen
zur Kollision gebracht. Dort registrieren
rafinierte Teilchendetektoren namens
Brahms, Phenix, Phobos und Star die
subatomaren Teilchentriimmer.

Wenn zwei Goldkerne mit der am
Rhic erreichbaren Héchstenergie aufein-
anderprallen, konzentrieren sich mehr
als 20000 GeV in einem mikrosko-
pischen Feuerball von weniger als einem
billionstel Zentimeter Durchmesser. Die
Protonen und Neutronen der Atom-
kerne schmelzen buchstiblich, und aus
der verfligharen Gesamtenergie entste- [>

mit je 3,8 Kilometer Umfang (rot und

FOTO: BROOKHAVEN NATIONAL LABORATORY / RHIC COLLABORATION;

GRAFIK: LUCY READING-IKKANDA

Der Rhic besteht im Wesentlichen aus zwei Beschleunigerringen

grin), in denen schwere

Atomkerne 99,99 Prozent der Lichtgeschwindigkeit erreichen.
Die Strahlrohre kreuzen sich an sechs Punkten. An vier dieser
Kreuzungen prallen die Atomkerne frontal zusammen und er
zeugen einen Mini-Urknall: Fir kurze Zeit herrschen Bedin-
gungen wie bei der Entstehung des Universums. Vier Detek-
toren namens Brahms, Phenix, Phobos und Star analysieren
die bei den Kollisionen erzeugten Teilchenschauer.

Das Phenix-Experiment — hier wegen Wartungsarbeiten teil-
weise demontiert — sucht nach speziellen Teilchen, die gleich
zu Beginn des Mini-Urknalls entstehen.
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Anfang und Ende eines Mini-Urknalls

Die auf 99,99 Prozent der Licht-
geschwindigkeit beschleunigten
Goldkerne werden durch re-
lativistische Effekte abgeflacht.

!

Die Kernteilchen kolli-
dieren und erzeugen ein
Gebiet hochangeregter
Quarks und Gluonen.

Nach 0,7 - 1022 Sekunden
hat sich das Quark-Gluon-
Plasma vollstandig ausge-
bildet und erreicht seine
hochste Temperatur.

Im Rhic treffen Goldkerne fast
mit Lichtgeschwindigkeit auf-
einander. Jede Kollision durch-
lduft mehrere Stadien, wobei
flr kurze Zeit ein expandieren-
der Feuerball aus Gluonen
(grtin), Quarks und Antiquarks
entsteht. Die meisten Quarks
und Antiquarks gehoéren zu den
Typen Up, Down und Strange
(blau). Die schwereren Charm-
und Bottom-Quarks (rot) kom-
men nur selten vor. Schlief3lich
explodiert der Feuerball als Ha-
dronenschauer (grau), der zu-
sammen mit Photonen und

Die Quarks
und Gluonen
sind im Innern
von Protonen
und Neutronen

Die Quarks und Gluonen brechen
aus den Protonen und Neutronen
aus; sie wechselwirken stark mit
ihren Nachbarn.

anderen Zerfallsprodukten in
den Detektoren nachgewiesen
wird. Aus den Eigenschaften
dieser Teilchen schlieRen die
Wissenschaftler auf die physi-
kalischen Eigenschaften des
Quark-Gluon-Mediums.

D> hen zahlreiche Quarks, Antiquarks — die

Antiteilchen der Quarks — und Gluonen.
In der Regel werden fiir kurze Zeit mehr
als 5000 Elementarteilchen freigesetzt.
Im Augenblick der Kollision herrscht
immenser Druck — das 10*-Fache des
Atmosphirendrucks —, und die Tempe-
ratur im Feuerball erreicht mehrere Billi-
onen Grad.

Doch schon binnen 50 Billionstel ei-
ner Billionstelsekunde (5-107* Sekun-
den) vereinen sich simtliche Quarks, An-
tiquarks und Gluonen wieder zu Hadro-
nen, die auswirts in die umgebenden
Detektoren geschleudert werden. Hoch-
leistungsrechner sammeln so viel Infor-
mation wie mdoglich tiber Tausende ein-
treffender Teilchen. Zwei Experimente,
Brahms und Phobos, sind relativ klein
und konzentrieren sich auf bestimmte Ei-
genschaften der Kollisionstriimmer. Die
beiden anderen, Phenix und Star, umfas-
sen riesige Mehrzweckgerite, die dreisto-
ckige Experimentierhallen mit tausenden
Tonnen von Magneten, Detektoren, Ab-
sorbern und Abschirmungen fiillen (sie-
he Kasten S. 39).

Fiir Entwurf, Bau und Betrieb der
vier Rhic-Experimente sind separate in-
ternationale Arbeitsgruppen aus je 60 bis

40

gefangen.

/4

In der Friihphase des Feuer-
balls vereinen sich schwerere
Charm- und Bottom-Quarks
mit ihren Antiteilchen.

Vor allem zu Beginn der
Kollisionsprozesse werden
zahlreiche Photonen emittiert.

500 Wissenschaftlern zustindig. Jede
Gruppe verfolgt ihre eigene Strategie,
um die enorme Komplexitit der Rhic-
Ereignisse zu bewiltigen. Die Brahms-
Kollaboration beschloss, sich auf Uber-
bleibsel der urspriinglichen Kernteilchen
zu konzentrieren, die fast in Richtung
der kollidierenden Goldkerne entwei-
chen. Phobos hingegen beobachtet Teil-
chen iiber einen méglichst groflen Win-
kelbereich und untersucht Korrelationen
zwischen ihnen.

Die groBe Uberraschung
Das Star-Experiment umfasst die grofite
»digitale Kamera« der Welt: Ein riesiger
Gaszylinder liefert dreidimensionale Bil-
der aller geladenen Teilchen, die in einem
grofSen Offnungswinkel um die Strahl-
achse emittiert werden (Bild S. 37).
Phenix schliefSlich sucht nach speziellen
Teilchen, die ganz zu Anfang der Kol-
lisionen entstehen und unversehrt aus
der brodelnden Quark-Gluon-Suppe ent-
kommen; daraus entsteht eine Art Ront-
genaufnahme vom Innern des Feuerballs.
Aus allen vier Experimenten ergibt
sich ein ibereinstimmendes physika-
lisches Bild. Die Quarks und Gluonen

brechen tatsichlich aus dem Arrest aus

und zeigen — wenn auch nur momentan —
kollektives Verhalten. Doch zur grofiten
Uberraschung der Theoretiker verhilt
sich dieses heifle Gemisch nicht wie ein
ideales Gas, sondern wie eine Fliissigkeit.

Bei frontalen Zusammenstoflen zwi-
schen zwei Goldkernen werden erstaun-
liche Energiedichten erreicht, die unge-
fihr das Hundertfache der gewohnlichen
Kerndichte betragen. Der Grund ist vor
allem ein relativistischer Effeke, die so ge-
nannte Lingenkontraktion. Aus der La-
borperspektive erscheinen die beiden Ker-
ne unmittelbar vor ihrer Begegnung als
ultradiinne Scheiben; ihre gesamte Ener-
gie konzentriert sich somit im Augenblick
des Zusammenpralls auf ein winziges Vo-
lumen. Physiker schitzen die resultieren-
de Energiedichte auf mindestens fiinfzehn-
mal héher als zur Freisetzung der Quarks
und Gluonen erforderlich. Diese Teilchen
beginnen sofort kreuz und quer umher-
zuflitzen, stoflen wiederholt zusammen
und tauschen Energie aus, wodurch eine
mehr oder weniger thermische Zufallsver-
teilung entsteht.

Indizien fiir die blitzschnelle Bildung
eines heiflen, dichten Mediums liefert das
so genannte Jet-Quenching (etwa: Teil-
chenschauer-Loschung). Wenn zwei Pro-
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Enormer Druck treibt das
System fast mit Lichtge-
schwindigkeit auseinander.

Nach 5 - 10-2 Sekunden vereinen sich
Quarks und Gluonen wieder zu Hadro-
nen — zu Pionen, Kaonen, Protonen und

Neutronen.

Nur selten bilden sich
J/Psi-Teilchen, die aus
einem Charm-Quark
und seinem Antiteilchen
bestehen.

tonen mit hoher Energie kollidieren, sto-
Ben einige ihrer Quarks und Gluonen
nahezu frontal zusammen und erzeugen
beim Riickprall zwei schmale, entgegen-
gesetzte Hadronenschauer — so genannte
Jets (sieche Kasten auf S. 42). Doch die
Phenix- und Star-Detektoren weisen bei
Gold-Gold-Kollisionen immer nur einen
der beiden Jets nach. Dieser eine Jet zeigt
zwar an, dass tatsichlich freie Quarks
und Gluonen mit hoher Energie kollidie-
ren. Aber wo ist der zweite? Das zuriick-
prallende Quark oder Gluon muss sich
tief in das eben entstandene heifle, dichte
Medium eingegraben haben; dabei hat es
seine hohe Energie durch viele Begeg-
nungen mit niederenergetischen Quarks
und Gluonen eingebiiffit. Der Vorgang
gleicht dem Pistolenschuss in einen Was-
serbehilter: Das Projektil verliert so viel
Energie an die langsamen Wassermole-
kiile, dass es die andere Seite des Behil-
ters nicht zu durchschlagen vermag,.
Anzeichen dafiir, dass sich das Quark-
Gluon-Medium wie eine Fliissigkeit ver-
hilt, traten in den Rhic-Experimenten in
Form eines Phinomens auf, das als ellip-
tischer Fluss bezeichnet wird. Wenn die
Stofle nicht ganz zentral erfolgen — was
hiufig der Fall ist —, misst der Detek-
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Die meisten
Charm-Quarks
paaren sich
mit Up-, Down-
oder Strange-
Antiquarks.

tor eine elliptische Verteilung der heraus-
geschleuderten Hadronen. Energiereiche
Hadronen werden vorzugsweise in der
Streuebene emittiert, weniger zahlreich
senkrecht zu dieser Ebene; die Streu-
ebene wird durch die Stofirichtung sowie
durch die Lage der Stof3partner aufge-
spannt. Das elliptische Muster zeigt an,
dass im Quark-Gluon-Medium erheb-
liche Druckgradienten herrschen miissen
und dass Quarks und Gluonen sich kol-
lektiv verhalten, bevor sie wieder Hadro-
nen bilden. Sie ihneln dabei eher einer
Fliissigkeit; jedenfalls verhalten sie sich
nicht wie ein Gas, denn aus einem Gas
wiirden die Hadronen gleichformig in
alle Richtungen austreten.

Daraus folgt, dass Quarks und Glu-
onen im kurzen Rausch ihrer Befreiung
ziemlich heftig miteinander wechselwir-
ken miissen. Durch die asymptotische
Freiheit der QCD sollte die Stirke ihrer
Wechselwirkung eigentlich sinken, doch
das wird anscheinend durch eine drama-
tisch zunehmende Anzahl neu befreiter
Teilchen mehr als wettgemacht. Kaum
sind unsere armen Gefangenen gliicklich
aus ihren Zellen ausgebrochen, bleiben
sie auf dem Gefingnishof mit allen an-
deren Ausbrechern in einem heillosen

Die Hadronen rasen fast mit Lichtge-
schwindigkeit auf die Detektoren zu,
wobei einige Partikel unterwegs zerfallen.

Detektor

Neutrale Pionen
zerstrahlen zu Photonen.

Charm- und Bottom-Quarks
zerfallen in hochenergetische
Myonen, Elektronen und
andere Teilchen.

Gedringe stecken. Dieser eng gekoppel-
te Teilchentanz ist genau das, was in ei-
ner Fliissigkeit geschieht, und passt iiber-
haupt nicht zu dem naiven theoretischen
Bild eines fast idealen Gases aus kaum
wechselwirkenden Partikeln. Die Details
der elliptischen Asymmetrie lassen zu-
dem vermuten, dass diese iiberraschende
Fliissigkeit fast ohne Viskositit fliefSt. Sie
ist vermutlich die vollkommenste Fliis-
sigkeit, die je beobachtet wurde.

Eine harte Nuss fiir Theoretiker
Es ist besonders schwierig, die starken
Wechselwirkungen von Quarks und Glu-
onen zu berechnen, wenn sie unvor-
stellbar dicht zusammengepresst sind und
fast mit Lichtgeschwindigkeit entwei-
chen. Oft versuchen die Theoretiker, mit
Brachialgewalt Losungen der QCD zu
finden, indem sie riesige Gruppierungen
spezieller Mikroprozessoren auf das Pro-
blem ansetzen. Bei diesem so genannten
Gitteransatz wird der Raum durch ein
Gitter diskreter Punkte approximiert; die
QCD-Gleichungen werden durch sukzes-
sive Naherungen auf dem Gitter gelost.
Mit dieser Methode wurden zum Bei-
spiel Druck und Energiedichte als Funk-
tion der Temperatur berechnet; beide stei-
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QUARK-GLUON-MEDIUM

D> gen dramatisch, wenn Hadronen in ein

Quark-Gluon-Medium verwandelt wer-
den. Allerdings eignet sich das Verfahren
am besten fiir statische Probleme, bei de-
nen das Medium im thermodynamischen
Gleichgewicht ist, wovon unter den rasch
wechselnden Bedingungen eines Mini-
Urknalls im Rhic gewiss nicht die Rede
sein kann. Selbst mit den raffiniertesten
Gitter-QCD-Rechnungen lassen sich dy-
namische Eigenschaften wie Jet-Quen-
ching und Viskositit nicht bestimmen.
Die Viskositit eines Systems stark wech-
selwirkender Teilchen ist zwar vermutlich
winzig, aber auf Grund der Quantenme-
chanik darf sie nicht véllig verschwinden.
Die Frage »Wie klein kann sie sein?« lisst
sich nur schwer beantworten.

Einen Ausweg bieten iiberraschender-
weise die Stringtheorien der Quantengra-
vitation. Eine ungewdhnliche Vermutung
des theoretischen Physikers Juan Malda-
cena vom Institute for Advanced Study in
Princeton (New Jersey) verkniipft eine
Stringtheorie in einem gekriimmten fiinf-
dimensionalen Raum mit einer QCD-
dhnlichen Partikeltheorie auf der vierdi-
mensionalen Grenze dieses Raums (siche
»Schwerkraft — eine Illusion?« von Juan

Maldacena, SAW 3/2006, S. 36). Die bei-
den Theorien sind mathematisch dquiva-
lent, obwohl sie véllig verschiedene Be-
reiche der Physik zu beschreiben schei-
nen. Wenn die QCD-ihnlichen Krifte
erstarken, wird die zugehorige Stringtheo-
rie schwach und somit leichter beherrsch-
bar. Eine Grofle wie die Viskositit, die in
der QCD schwer zu berechnen ist, hat in
der Stringtheorie ein mathematisch viel
einfacheres Gegenstiick — in diesem Fall
die Absorption von Gravitationswellen
durch ein Schwarzes Loch.

HeiB, dicht und

dennoch fliissig

Aus diesem Ansatz ergibt sich eine sehr
kleine, aber von null verschiedene Unter-
grenze fir die Viskositit; sie liegt bei
einem Zehntel des Werts fiir superfliissi-
ges Helium. Anscheinend kann uns die
Stringtheorie auf diese Weise helfen, das
Verhalten der Quarks und Gluonen in
den ersten Mikrosekunden nach dem Ur-
knall zu verstehen.

Wieso fliefSt ausgerechnet die heifSes-
te, dichteste Materie, die je erzeugt wur-
de, reibunsgsloser als alle anderen be-
kannten Fliissigkeiten? Das ist die grofite

Indizien fiir eine dichte Quark-Gluon-Fliissigkeit

Inshesondere zwei Phanomene zeigen an,
Quark-Gluon-Medium einer dichten Flissigkeit gleicht: Jet-
Quenching und elliptischer Fluss. Aus dem Jet-Quenching

Jet-Quenching

Beim Zusammenstoss von
Protonen werden zwei Quarks
gestreut und erzeugen ent-

dass das exotische

Jet Elliptischer Fluss

Frage, vor der die Physiker am Rhic der-
zeit stehen. Die Fiille der experimentell
gewonnenen Daten zwingt die Theoreti-
ker schon jetzt, einige lieb gewordene
Vorstellungen iiber die uranfingliche
Materie zu iiberdenken. Frither wurden
die freigesetzten Quarks und Gluonen in
den meisten Rechnungen nicht wie eine
Fliissigkeit behandelt, sondern als ideales
Gas. Die Theorie der QCD und der
asymptotischen Freiheit ist nicht in Ge-
fahr; es gibt keinen Grund, an den
grundlegenden Gleichungen zu zweifeln.
Strittig sind die vereinfachenden Annah-
men, mit denen die Theoretiker Schluss-
folgerungen aus den Gleichungen ziehen.

Um diese Fragen zu kliren, untersu-
chen die Experimentatoren die verschie-
denen Arten von Quarks, die aus einem
Mini-Urknall hervorgehen, insbesondere
die schwereren Varianten. Als die Quarks
im Jahre 1964 vorhergesagt wurden, pos-
tulierte man drei Typen: Up, Down und
Strange. Da diese drei Quarks und ihre
Antiquarks Massen unter 0,15 GeV ha-
ben, werden sie bei den Rhic-Kollisio-
nen reichlich und in ungefihr gleichen
Mengen erzeugt. In den 1970er Jahren
tauchten zwei schwerere Quarks namens

folgt, dass die Quarks und Gluonen sehr dicht gepackt sind.
Der elliptische Fluss wiederum wirde nicht auftreten, wenn
das Medium ein Gas ware.

Bei nichtzentralen St63en zwischen Goldkernen
nimmt das Quark-Gluon-Medium eine elliptische

Form an.

gegengesetzte Teilchen-
schauer, so genannte Jets.

Fragment
eines Goldkerns

elliptisches
Quark-Gluon-
Medium

Die in der elliptischen
Region herrschenden
Druckgradienten
treiben die StoRfrag-
mente vorwiegend

in der Streuebene

Ein Jet wird vom
dichten Quark-
Gluon-Medium
abgefangen wie
ein in Wasser ge-
schossenes Projek-
til. Darum werden
meist nur einzelne
Jets beobachtet.

XX " ‘
.. 2enante, . auseinander (Pfeile). \
AT L .. Quark-
P #® " — Gluon-
X L e Medium

LUCY READING-IKKANDA
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Charm und Bottom auf, mit Massen
von rund 1,6 und 5 GeV. Da das Erzeu-
gen schwerer Quarks gemifl Einsteins
Gleichung £ = mc¢?* weitaus mehr Ener-
gie erfordert, entstehen sie beim Mini-
Urknall frither, wenn die Energiedichte
grofer ist, und viel seltener. Gerade ihre
Seltenheit macht sie zu wertvollen Indi-
katoren fiir die Strémungsmuster und
andere Eigenschaften, die sich zu Beginn
eines Mini-Urknalls ausbilden.

Die Experimente Phenix und Star
eignen sich gut fiir solche detaillierten
Untersuchungen, weil sie hochenerge-
tische Elektronen und Myonen nachwei-
sen konnen, die oft aus dem Zerfall der
schweren Quarks hervorgehen. Indem
die Physiker die Zerfallsprodukte zum
Ursprung zuriickverfolgen, gewinnen sie
entscheidende Informationen iiber die
exotischen Quarks. Wegen der grofieren
Massen zeigen schwere Quarks ein ande-
res Flussverhalten als ihre viel hiufigeren
Verwandten. Durch Messung  solcher
Unterschiede méchten die Forscher pri-
zise Werte fiir die erwartete winzige Rest-
viskositit erhalten.

Insbesondere Charm-Quarks sind aus
einem weiteren Grund fiir die Erfor-
schung des Quark-Gluon-Mediums niitz-
lich. In der Regel entsteht ungefihr ein
Prozent dieses Quarktyps in enger Umar-
mung mit seinem Antiquark; beide bil-
den ein neutrales Teilchen namens J/Psi.
Da der Abstand zwischen den Partnern
nur ein Drittel des Protonradius betrigt,
sollte die Erzeugungsrate der J/Psi-Teil-
chen in empfindlicher Weise von der zwi-
schen den Quarks auf kurze Distanz wir-
kenden Kraft abhingen. Die Theoretiker
vermuten, dass diese Kraft stark ab-
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Der Alice-Detektor soll 2008 am
Large Hadron Collider bei Cern in
Betrieb gehen. Er kann Kollisi-

onen von Bleikernen analysie-
ren, die funfzigmal energierei-
cher sein werden als der am Rhic
erzeugte Mini-Urknall.

nimmt, weil der umgebende Schwarm
leichter Quarks und Gluonen das Charm-
Quark und sein Antiteilchen voneinander
abschirmt; dadurch wiirden weniger J/Psi-
Teilchen produziert werden.

Den Phenix-Resultaten zufolge l6sen
sich die J/Psi-Teilchen tatsichlich in der
Fliissigkeit; das war zuvor auch bei Cern,
dem europiischen Forschungszentrum
fiir Teilchenphysik bei Genf, beobachtet
worden. Am Rhic erwartete man, dass
die Erzeugung von J/Psi-Teilchen wegen
der hoheren Dichten noch stirker un-
terdriickt wiirde. Doch wie es aussicht,
macht sich bei diesen Dichten ein kon-
kurrierender Mechanismus bemerkbar,
vielleicht eine Neubildung von J/Psi-
Teilchen. Kiinftige Messungen werden
sich auf dieses Ritsel konzentrieren, in-
dem sie nach anderen Paaren schwerer
Quarks suchen und beobachten, ob und
wie deren Erzeugung unterdriicke wird.

Bei einem anderen Ansatz versucht
man die Quark-Gluon-Fliissigkeit buch-
stiblich in ihrem eigenen Licht zu sehen.
Eine heifle Brithe dieser Teilchen sollte
blitzartig aufleuchten, denn sie emittiert
hochenergetische Photonen, die dem Me-
dium ungehindert entkommen. Wie As-
tronomen, welche die Temperatur eines
fernen Sterns anhand seines Strahlungs-
spektrums messen, versuchen die Physi-
ker mit den energiereichen Photonen die
Temperatur der Quark-Gluon-Fliissigkeit
zu bestimmen. Allerdings ldsst sich die-
ses Spektrum nur sehr schwer ermitteln,
da durch den Zerfall bestimmter Hadro-
nen — der neutralen Pionen — viele andere
Photonen entstehen. Obwohl diese Pho-
tonen erst erzeugt werden, nachdem die
Quark-Gluon-Fliissigkeit lingst wieder zu

PETER GINTER

Hadronen kondensiert ist, konnen die
Detektoren sie nicht unterscheiden.

Unterdessen bereiten viele Physiker
am Large Hadron Collider (LHC) bei
Cern den Vorstof§ zur nichsten Ener-
giegrenze vor (siche »Ring der Erkennt-
nis« von Gerhard Samulat, Spektrum der
Wissenschaft 9/2006, S. 80). Von 2008
an werden dort mit Bleikern-Kollisionen
Energien von mehr als einer Million GeV
erzeugt werden. Ein internationales Team
von gut tausend Physikern baut derzeit
den Mammutdetektor Alice, der die Fi-
higkeiten von Phenix und Star in sich ver-
einigt. Der vom LHC erzeugte Mini-Ur-
knall wird ein Mehrfaches der am Rhic
erreichten Energiedichte erzielen, und die
Temperatur diirfte zehn Billionen Grad
iibersteigen. Dann konnen die Physiker
sogar Bedingungen herstellen, die wih-
rend der allerersten Mikrosekunde des
Urknalls herrschten.

Die entscheidende Frage ist, ob das
am Rhic beobachtete fliissigkeitsihnliche
Verhalten auch bei den héheren Tempe-
raturen und Dichten des LHC bestehen
bleibt. Manche Theoretiker vermuten,
die zwischen den Quarks wirkende Kraft
miisse erlahmen, sobald deren mittlere
Energie im LHC ein GeV iibersteigt,
und dann werde sich das Quark-Gluon-
Plasma endlich verhalten wie urspriing-
lich erwartet — wie ein Gas. Andere be-
haupten, die QCD-Kraft konne bei die-
sen hoheren Energien nicht schnell
genug abnehmen; Quarks und Gluonen
wiirden weiterhin wie in einer Fliissig-
keit eng gekoppelt bleiben. Diesen Streit
vermag nur das Experiment zu entschei-
den, das uns wohl noch weitere Uberra-
schungen bescheren wird. <

Michael Riordan (oben) lehrt
Geschichte der Physik an der
Stanford-Universitat in Palo Alto
und an der Universitat von Kali-
fornien in Santa Cruz. Er hat po-
puldrwissenschaftliche Biicher
tiber Physik und Kosmologie ver-
fasst. William A. Zajc ist Phy-
sikprofessor an der Columbia-
Universitat in New York und
seit acht Jahren wissenschaft-
licher Sprecher des Phenix-Ex-
periments am Rhic, dem Relativistischen Schwer-
ionen-Collider auf Long Island.

What have we learned from the Relativistic Hea-
vy lon Collider? Von Thomas Ludlum und Larry Mc-
Lerran in: Physics Today, Bd. 56, S. 48, 2003

Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter www.
spektrum.de/artikel/852733.
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HIRNFORSCHUNG

Warum

utter kluger sind

Das Gehirn weiblicher Saugetiere richtet sich auf eine Mutterschaft
ein. Es gewinnt an Kompetenzen — zum Wohl des Nachwuchses.

Von Craig Howard Kinsley
und Kelly G. Lambert

in Kind zur Welt zu bringen

und grofizuziehen, bedeutet

nicht nur mental, sondern auch

fiir das Gehirn eine grofle Um-
stellung. Was Schwangeren und Miittern
da innerlich widerfihrt, konnte die Wis-
senschaft bisher nur unzureichend auf-
kliren. Allmihlich verstehen wir immer-
hin die physiologischen Hintergriinde
besser. Dazu haben hauptsichlich Tier-
studien verholfen. Viele der grundle-
genden Verhaltensinderungen, die mit
einer Schwanger- und Mutterschaft ein-
hergehen, verlaufen letztlich bei allen
Sdugetieren recht dhnlich — ob bei Nage-
tieren, Affen oder bei Menschen.

Versetzen wir uns in ein Tierweib-
chen, etwa in eine Nagetiermutter. Frii-
her kitmmerte sie sich hauptsichlich um
ihre eigenen Bediirfnisse und ihr eige-
nes Wohlergehen. Jetzt steht in ihrem
Verhalten die Sorge fiir die Jungen im
Vordergrund. Was bringt das Tier dazu?
Nach neueren Forschungen scheinen die
starken Hormonumschwiinge wihrend
Schwangerschaft, Geburt und Stillzeit
das Gehirn umzumodulieren. In eini-
gen Hirnregionen werden die Zellen gro-
Ber, andere Bezirke werden sogar um-
strukturiert.

Manche der betroffenen Hirngebiete
helfen, wie zu erwarten, das miitterliche
Verhalten zu kontrollieren und zu steu-
ern. Sie sind beispielsweise beim Nest-
bau hochaktiv, bei der Brutpflege oder
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etwa dann, wenn das Weibchen seinen
Nachwuchs beschiitzt. Erstaunlicher ist,
dass sich unter den Hormoneinfliissen
auch Zonen verindern, die arbeiten
miissen, wenn das Tier etwas lernt oder
wenn es sein Gedichtnis beansprucht.
Auch Hirngebiete fiir Angst- und Stress-
reaktionen passen sich an die neue Situa-
tion an. Kiirzlich konnten wir demons-
trieren, wie viel besser Tiermiitter man-
che Umweltanforderungen bewiltigen.
So ibertreffen Nagermiitter jungfriu-
liche Weibchen darin, sich riumlich zu
orientieren oder Futter aufzustébern.
Mehr Geschick, mehr Mut und ein bes-
serer Orientierungssinn diirften letzdlich
dem Nachwuchs zugutekommen. Be-
sonders verbliifft waren wir allerdings
dariiber, dass die Nagerweibchen auch
noch nach Ende der Mutterschaft, ja bis
ins Alter, versierter blieben als Artgenos-
sinnen, die nie Junge hatten.

Hirnevolution dank der Frauen
Es erscheint sehr wohl méglich, dass eine
Mutterschaft auch die mentale Konsti-
tution von Frauen stirkt. Wahrschein-
lich werden wichtige miitterliche Ver-
haltensweisen beim Menschen von den
gleichen Gehirnregionen gesteuert wie
bei Tieren. Einige Forscher spekulieren,
miitterliches Verhalten sei fiir die Evo-
lution des Siugergehirns einer der ent-
scheidenden Faktoren, eine wichtige trei-
bende Kraft gewesen.

Bereits vor fiinfzig Jahren erkann-
ten Wissenschaftler, dass die Schwanger-
schaftshormone Ostrogen und Proges-

teron miitterliche Gefithle hervorbrin-
gen helfen. Seit den 1940er Jahren hatte
Frank A. Beach von der Yale-Universitit
in New Haven (Connecticut) bei Ratten,
Hamstern, Katzen und Hunden Einfliis-
se dieser Hormone unter anderem auf
deren Aggressions- und Sexualverhalten
nachgewiesen. Den  Stellenwert dieser
Hormone fiir die Brutpflege demons-
trierten dann Daniel S. Lehrman und
Jay S. Rosenblatt, damals an der Rut-
gers-Universitit in New Brunswick im
Bundesstaat New York. Als Versuchstiere
hatten sie Ratten beobachtet. Robert S.
Bridges, der heute an der Tufts-Universi-
tit in Medford (Massachusetts) arbeitet,
fithrte solche Forschungen fort. Einer
Studie zufolge, die er 1984 verdffentlich-
te, steigt die Produktion beider Hor-
mone in gewissen Schwangerschaftspha-
sen an. Die Art, wie sie zusammenspielen
und schliefSlich abnehmen, scheint darii-
ber zu bestimmen, ob miitterliches Ver-
halten auftritt. Bridges und seine Kolle-
gen untersuchten auch Wirkungen des
Hormons Prolactin, das die Milchbil-
dung férdert. Prolactingaben animierten
Rattenweibchen, die mit Ostrogen und
Progesteron vorbehandelt worden waren,
zur Brutpflege.

Neben diesen Hormonen férdern of-
fenbar noch andere Stoffe Muttergefiihle

Mutterschaft fordert vom Gehirn
Hoéchstleistungen. Darauf stellt es
sich schon in der Schwangerschaft ein.
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> und miitterliches Verhalten. 1980 er-

kannte Alan R. Gintzler von der Staats-
universitit von New York, dass auch En-
dorphine, hirneigene schmerzstillende
Proteine, mithelfen, damit ein Weibchen
seine Jungen annimmt. Wihrend der
Tragzeit und besonders kurz vor der Ge-
burt bildet das Gehirn vermehrt Endor-
phine. Offensichdlich kénnen sie auch
Brutpflegeverhalten anstoffen. Damit ein
Sdugetierweibchen seine Jungen versorgt,
miissen folglich eine Reihe hormoneller
und anderer biochemischer Systeme zu-
sammenarbeiten. Auf die hormonellen
Verinderungen wihrend der Schwanger-
schaft spricht das Gehirn sehr genau an.

Siichtig nach Neugeborenen

Die fiir Mutterverhalten zustindigen
Hirnregionen kennen wir inzwischen
weit gehend (Bildkasten rechts). Michael
und Marilyn Numan vom Boston Col-
lege in Chestnut Hill (Massachusetts)
identifizierten als eine zentrale Schaltstel-
le einen Abschnitt des Hypothalamus —
das mediale prioptische Areal (mPOA).
Setzt man dort bei Rattenmiittern eine
Lision oder injiziert an der Stelle Mor-
phium, so vernachlissigen sie ihre Jun-
gen. Allerdings miissen weitere Hirn-
gebiete mitarbeiten, wenn miitterliches
Verhalten auftritt. In jedem dieser Hirn-
strukturen tragen Nervenzellen reichlich
Rezeptoren fiir die Hormone und fiir
andere Signalsubstanzen. Der Neuro-
wissenschaftler Paul MacLean vom Nati-
onalen Institut fir Geistige Gesundheit
in Bethesda (Maryland) vermutet, dass
auch neuronale Bahnen teilnehmen, die
vom Hypothalamus zum Gyrus cinguli
verlaufen, also von der zentralen Schalt-
station zu einer Stelle, die Gefiihle regu-
liert. Ein Rattenweibchen mit geschi-
digtem Gyrus cinguli versorgt seine Jun-
gen nicht. MacLean vertritt die These,
dass den Siugetieren iiber das alte Rep-
tiliengehirn sozusagen ein weiteres, fort-
schrittlicheres iibergestiilpt wurde. Ein

IN KURZE

entscheidender Schritt in dieser Evolu-
tion konnte gewesen sein, dass jene Ner-
venbahnen entstanden.

Ist miitterliches Verhalten durch die
Hormone einmal in Gang gesetzt,
scheint das Gehirn sie dafiir erstaunli-
cherweise nicht mehr so stark zu benéti-
gen. Jetzt wird die Mutter allein durch
die Jungen gentigend stimuliert, sie gut
zu betreuen. Obwohl so ein Neugebore-
nes wirklich listig, anspruchsvoll und in
vieler Hinsicht nicht gerade angenehm
ist, weil es rundum versorgt werden
muss, mitunter stinkt und nur mit Un-
terbrechungen schlift, tibertrifft bei Tie-
ren kein anderes Verhalten an Hingabe
das einer Mutter. Sogar Sexualtriebe und
Fressen verblassen dagegen. Nach Joan L.
Morrell von der Rutgers-Universitit kon-
nen Jungtiere allein durch ihr Vorhan-
densein eine so starke Belohnung dar-
stellen, dass dies die Mutter in ihrer
Zuwendung geniigend bestirkt. Nicht
einmal Kokain bringt Muttertieren gro-
Bere Wohlgefiihle: vor die Wahl gestellt,
zichen sie neugeborene Junge vor.

Kiirzlich untersuchte der Physiologe
Craig Ferris von der Universitit von
Massachusetts in Worcester die Gehirn-
aktivitdt siugender Rattenweibchen mit
dem Kernspintomografen. Tatsichlich
wichst beim Siugen die Aktivitit im
Nucleus accumbens, einem Belohnungs-
zentrum des Gehirns. Als Ronald J. Gan-
delman von der Rutgers-Universitit Rat-
tenmiittern beibrachte, einen Hebel zu
driicken, woraufhin jedes Mal noch ein
Jungtier in ihren Kifig rutschte, waren
die Tiere unermiidlich. Sie betitigten die
Taste, bis es rundum von rosa-nackten
kleinen Wesen wimmelte.

Maglicherweise bewirkt das Saugen
an den Zitzen, dass kleine Mengen von
Endorphinen auftreten, die dann gewis-
sermafen wie Opiate eine Art Drogen-
effekt entwickeln. Einen ihnlichen Ef-
fekt konnte das Hormon Oxytocin erzie-
len, das beim Siugen und tberhaupt

Hormoneinfliisse in Schwanger und Mutterschaft verandern bei Sdugerweib-
chen nicht nur Hirnregionen fir mutterliches Verhalten, sondern sie modifizieren
auch fur Gedachtnis und Lernen zustandige Areale.

Die meisten Studien dazu stammen bisher von Nagetieren. Die TiermUtter
koénnen sich besser orientieren und finden leichter Nahrung als jungfrauliche Art-

genossinnen.

Ob auch das menschliche Gehirn in dieser Weise profitiert, mochten Forscher

als Nachstes herausfinden.
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beim Kontakt zu den Jungen freigesetzt
wird. Dergleichen mag der Hintergrund
sein, wieso sich einfache Siugetiere der-
art intensiv um ihren Nachwuchs kiim-
mern, obwohl sie sicherlich nicht von
Grundsitzen und hohen Gefiihlen getra-
gen sind, die beim Menschen hinzukom-
men: Es fiihlt sich einfach gut an.

Wie steht es da mit menschlichen
Miittern? Der Neurowissenschaftler Jef-
frey P Lorberbaum von der Medizi-
nischen Universitit von Siid-Carolina in
Charleston hat die Gehirnaktivitit von
Frauen mittels Tomografie aufgezeich-
net, wenn er ihnen Tonbandaufnahmen
ihrer schreienden Babys vorspielte. Er er-
hielt dabei ganz dhnliche Erregungsmus-
ter wie bei den Tiermiittern. Im Hypo-
thalamus etwa arbeitete die gleiche Hirn-
region (das mediale prioptische Areal).
Auch die prifrontale und orbitofrontale
Rinde leuchteten bei den Frauen auf.
Eine andere Studie — von Andreas Bar-
tels und Semir Zeki vom University
College in London — demonstrierte, dass
das Belohnungssystem des Gehirns an-
spricht, wenn eine Mutter ihr Kind nur
anschaut. Besitzt das Siugergehirn so-
zusagen einen Schaltkreis fiir das Mut-
tersein?

Schwangerschaft

kompensiert Reizarmut

Frithe Hinweise darauf, dass sich das
Gehirn eines Siugerweibchens durch
Schwanger- und Mutterschaft verindert,
fand Marian C. Diamond von der Uni-
versitit von Kalifornien in Berkeley in
den 1970er Jahren. Wachsen Ratten in
einem mit vielen Anregungen — Spiel-
zeug, Laufridern, Rohren — ausgestat-
teten Kifig auf, so wird die Hirnrinde
dicker und faltet sich stirker als bei
Aufzucht in éder Umgebung. Bei viel
Abwechslung und Anregung geschieht
das auch noch bei ilteren Tieren. Wie
Diamond entdeckte, gewinnen Weib-
chen, auch wenn sie in einem kargen
Kifig leben, in der Schwangerschaft eine
ebenso komplex strukturierte Hirnrinde,
wie sie Weibchen haben, die in einer an-
regungsreichen Umwelt leben. Offenbar,
so Giberlegte die Forscherin, férdern hor-
monelle Einfliisse im Zusammenhang
mit fetalen Faktoren die Struktur der
Hirnrinde.

Zwanzig Jahre spiter untersuchten
Neurowissenschaftler das mediale pra-
optische Areal des Hypothalamus. Lori
Keyser, eine Mitarbeiterin Kinsleys, wies
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nach, dass die Zellkdrper der dortigen
Neuronen bei trichtigen Ratten grofier
werden (siche Bild S. 50). Auch die
Menge und Linge der Zellausldufer, tiber
die Signale eintreffen (die Dendriten),
nehmen im Verlauf der Tragzeit zu. Das
Gleiche geschieht, wenn man Weibchen
hormonell so einstellt, als wiren sie
schwanger. Offenbar bereiten die Hor-
mone diese Region im Hypothalamus
auf Geburt und Mutterschaft vor. Sofort
nach der Geburt kann dieses Hirngebiet
dann dafiir sorgen, dass das Weibchen

Denken fiir zwei

Nucleus accumbens

mediales praoptisches

Areal (mPOA)

Hirnanhangdriise
Hypothalamus

seinen Jungen volle Aufmerksamkeit und
alle Fiirsorge schenkt.

Muttersein  bedeutet allerdings ei-
niges mehr als nur den Nachwuchs zu
fiittern, putzen und wirmen. Wenn ein
Weibchen seine Jungen hiitet, setzt es
sich auch Gefahren aus — und ebenso,
wenn es sie allein lassen muss, um fiir
sich selbst Nahrung zu suchen. Beute-
ziige sollten darum schnell vonstatten
gehen und so ergiebig wie méglich sein,
damit das Tier dem Nest nicht so lange
fernbleibt. Wir iiberlegten zweierlei: Ers-

Amygdala

Hippocampus

periaquaduktales Grau

Die hier eingezeichneten Hirngebiete dirften daran beteiligt sein, das Verhalten einer
Mutter zu steuern und zu regulieren. Mehrere Hormone wirken dabei mit, Hirnleis-
tungen auf die Anforderungen einzustellen. Zum Beispiel scheinen die weiblichen
Geschlechtshormone Ostrogen und Progesteron — wovon Eierstécke und Plazenta
in der Schwangerschaft groRe Mengen bilden — zu veranlassen, dass sich die Ner
venzellen im medialen praoptischen Areal (mPOA) des Hypothalamus vergroRern,
einem Zentrum fir mdtterliche Reaktionen. Diese beiden Hormone sorgen auch da-
flr, dass sich signalempfangende Oberflachen im Hippocampus vermehren, der fir
Gedachtnis und Lernen zusténdig ist. Auch das Wehenhormon Oxytocin stimuliert
den Hippocampus. Das Milchhormon Prolactin scheint nicht nur die Milchdriisen an-
zuregen und die Endorphine nicht nur den Geburtsschmerz zu lindern.
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Kleinhirn

tens miisste sich das Muttertier beson-
ders gut zurechtfinden, also sich bei-
spielsweise leicht orientieren konnen.
Zweitens diirfte es nicht besonders dngst-
lich sein, sodass es ihm leichter fiele, das
Nest ziigig zu verlassen, groflere Distan-
zen zuriickzulegen und sich den Ge-
fahren eines Beutezugs auszusetzen.
Tatsichlich konnten wir 1999 zei-
gen, dass Fortpflanzungserfahrung das
rdumliche Lernen und Gedichtnis von
Rattenweibchen stirkt. Wir hatten Ver-
suchstiere in verschiedenen Labyrinthen

Hirnan
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pophyse)

Ostrogene
und Progesteron



HIRNFORSCHUNG

D> getestet, wie sie in solchen Studien iib-

lich sind (sieche Kasten S. 52/53). Dabei
erinnerten sich junge Weibchen, die be-
reits eine oder zwei Schwangerschaften
hinter sich hatten, an den Ort, wo Fut-
ter lag, wesentlich besser als andere
gleich alte Artgenossinnen, die nie eine
Schwanger- oder Mutterschaft erfahren
hatten. Tiere, die seit mindestens zwei
Wochen wieder ohne Junge waren, be-
standen diese Tests ebenso gut wie Weib-
chen, die gerade Nachwuchs zu versor-
gen hatten. Interessanterweise schnitten
auch jungfriuliche Weibchen ahnlich
gut ab, wenn sie Pflegekinder betreuten.
Fiir ein besseres Raum- und Ortsge-
dichtnis miissen offenbar einfach nur
Jungtiere vorhanden sein. Wir wissen
aber nicht, inwieweit die Gehirntitigkeit
bei der Brutpflege die betreffenden neu-
ronalen Strukturen verindert, oder ob
hauptsichlich das Hormon Oxytocin die
Steigerung veranlasst.

Ob Tiermiitter besser Beute zu fan-
gen verstehen, untersuchten Studen-
tnnen in Kinsleys Labor. Sie setzten
hungrige Rattenweibchen jeweils einzeln
in ein gut zwei Quadratmeter grofles Ge-
hege, das mit Holzspinen ausgestreut
war. In der Streu hatten sie eine Grille
versteckt. Jungfriuliche Tiere benétigten
im Durchschnitt iiber vier Minuten, um
die Grille aufzustébern und zu fressen,
Miitter mit kleinen Jungen dagegen nicht
einmal eine Minute. Sogar Nichtmiitter,
die besonders hungrig waren, fanden die
Beute langsamer. Auch mussten die Miit-
ter, um schneller zu sein, die Grillen
nicht einmal zirpen héren.

Die Stressforscherin Inga Neumann
von der Universitit Regensburg hat in vie-
len Studien untersucht, wie Mutterschaft
die Angst von Rattenweibchen beeinflusst.
Anhand von Stresshormonen wies die
Forscherin nach, dass trichtige und siu-
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gende Tiere weniger idngstlich sind als
jungfriuliche Weibchen — zum Beispiel
wenn sie durch ein Wasserbecken schwim-
men miissen. FEine Mitarbeiterin von
Kinsley beobachtete Unterschiede im Ver-
halten, die zu Neumanns Befunden pas-
sen: In einem fremden Gehege erstarren
Muttertiere nicht so leicht wie Weibchen,
die nie trichtig waren. Erstere sind kithner
und erkunden den Raum mehr. Als wir
die Gehirnditigkeit untersuchten, regis-
trierten wir in zwei Regionen von Hippo-
campus und Amygdala, die Stress und
Emotionen regulieren, eine geringere neu-
ronale Aktivitit als bei den Nichtmiittern.
Wie es aussicht, gewinnt eine Rattenmut-
ter tatsichlich an Eigenschaften, die ihren
Mut und ihr Kénnen bestirken. Darum
wagt sie, ihr Nest zu verlassen. Es gelingt
ihr, ziigig Beute zu machen und rasch zu
den Jungen zuriickzukehren.

Starke Nerven

fiir die Sauglingspflege

Wenn Tiermiitter mutiger sind als ande-
re Weibchen, diirfte dabei der Hippo-
campus eine entscheidende Funktion ha-
ben. Diese Hirnstrukeur regelt sowohl
Gedichtnis und Lernen wie auch Emoti-
onen. Mit dem Ostruszyklus eines Rat-
tenweibchens, also dem Wechsel von
Empfingnisbereitschaft und Zwischen-
phasen, steigt und sinkt in der CA1-Re-
gion des Hippocampus die Zahl der
Dornen an den Dendriten, wodurch die
gesamte Oberfliche fiir den Signalemp-
fang zyklisch wichst und schrumpft. Im-
mer wenn die Ostrogenmenge steigt,
wachsen mehr solche Dornen. Diesen
faszinierenden Befund lieferten Cathe-
rine Woolley und Bruce McEwen von
der Rockefeller-Universitit in New York.
Wir fragten uns: Wenn schon diese rela-
tiv kurz dauernden Hormonschwan-
kungen so gravierende Strukturverinde-

rungen ausldsen, was geschicht dann erst
in der Schwangerschaft bei bestindig ho-
hen Mengen von Ostrogen und Proges-
teron? Tatsichlich wiesen Mitarbeiter
von Kinsley bei Rattenweibchen in der
CAl-Region des Hippocampus gegen
Ende der Tragzeit eine erhohte Dornen-
dichte nach. Gleiches sahen sie bei Tie-
ren, denen sie Schwangerschaftshormone
verabreicht hatten. Offensichtlich erhal-
ten die betreffenden Nervenzellen nun
mehr Input, sodass sich die Leistungen
der Weibchen verbessern.

Auch das Hormon Oxytocin scheint
Gedichtnis und Lernvermégen zu stei-
gern. Bekannt ist es als Wehen- und
Stillhormon. Aber Kazuhito Tomizawa
und seine Kollegen von der Okayama-
Universitit in Japan wiesen nach, dass
es im Hippocampus die Ausbildung
von lange bestechenden Nervenzellver-
bindungen fordert. Wird jungfriulichen
Ratten Oxytocin ins Gehirn injiziert,
so verbessert sich ihr Langzeitgedichtnis.
Erhalten Rattenmiitter Oxytocinhem-
mer, lernen sie schlechter.

In der Schwangerschaft verindern
sich selbst die Gliazellen des Gehirns, die
das Gewebe zwischen den Neuronen bil-
den. Gorden W. Gifford und Mitarbeiter
in Kinsleys Labor haben die so genann-
ten Astrozyten untersucht, die den Ner-
venzellen unter anderem Halt geben und
sie mit Nihrstoffen versorgen (sieche SdW
9/2004, S. 46). Hochtrichtige, siugende

Die Zellkorper der Neuronen im me-

dialen praoptischen Areal (mPOA),
einer Motivationsinstanz im Hypothala-
mus, werden bei schwangeren Ratten di-
cker. Links das Schnittpraparat von einem
jungfraulichen, rechts von einem trach-
tigenTier
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und hormonbehandelte Ratten weisen

im Hippocampus und im medialen pri-
optischen Areal mehr und komplexere
Astrozyten auf als unbehandelte jung-
friuliche Weibchen. Demnach scheint in
der Schwangerschaft auch die Leistung
der Glia in Hirngebieten gesteigert, die
Lernen und Raumgedichtnis steuern.

Natiirlich wollten wir wissen, ob die
bessere Leistung anhilt, nachdem die
Rattenmutter ihre Jungen entwdhnt hat.
Nach Studien in Kinsleys Labor lernen
betagte Weibchen riumliche Aufgaben
leichter, wenn sie in ihrem Leben wenigs-
tens ein Mal Junge gehabt haben. Auch
baut das Gedichtnis von Muttertieren im
Alter langsamer ab. Letztlich bestanden
Tiere mit Muttererfahrung in jedem Alter
die Labyrinthtests leichter, wenn sie Fut-
terplitze wiederfinden sollten. Spiter un-
tersuchten wir ihre Gehirne. In zwei ent-
scheidenden Regionen des Hippocampus
entdeckten wir weniger der verheerenden
Amyloid-Ablagerungen, die vermutlich
den alterungsbedingten Abbau von Hirn-
zellen mitverschulden.

Mutproben im Labyrinth

Die Studien zum Lernen haben Mitar-
beiter in Lamberts Labor mit einem an-
deren Rattenstamm und mit anderen
Testaufbauten bestitigt. Auch betagte
einstige Muttertiere lernten und behiel-
ten Ortszusammenhinge einfach besser.
Uberdies mussten die Nager ihren Mut
in einem kreuzférmigen Labyrinth be-
weisen, von dem zwei Arme einen iiber-
deckten Gang hatten und die beiden an-
deren vollig frei lagen (siche Bild S. 53).
Ratten fiirchten offene Flichen ohne
Versteckmoglichkeit. In welchem Alter
wir die Weibchen auch auf diese Vor-
richtung setzten — fast immer wagten
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sich die Miitter 6fter auf die exponierten
Wege vor. Als wir spiter die Gehirne der
Tiere untersuchten, zihlten wir im Gy-
rus cinguli sowie in der Stirn- und Schei-
telrinde von Miittern weniger altersbe-
dingt degenerierte Nervenzellen. Diese
Gebiete nehmen an der Sinnesverarbei-
tung teil. Wir glauben, dass die Schwan-
gerschaftshormone zusammen mit den
vielen Eindriicken aus der Zeit mit den
Nestlingen den Schwund des kognitiven
Leistungsvermdgens im Alter mildern
koénnen.

Was weif§ die Forschung hierzu iiber
Menschenmiitter? Finden sich irgend-
welche Parallelen zu den Ergebnissen aus
Tierstudien? Dass dies tatsichlich der
Fall sein koénnte, deuten neuere For-
schungen an. Denn anscheinend kann
sich auch beim Menschen die Verarbei-
tung von Sinneseindriicken stark verin-
dern. Wie Alison Fleming von der Uni-
versitit Toronto (Kanada) nachwies, er-
kennen Miitter Geriiche und Laute ihrer
Kinder erstaunlich gut. Die entsprechen-
den Sinneskanile scheinen dafiir beson-
ders empfindlich zu sein.

Miitter, die nach der Geburt viel von
dem Stresshormon Cortisol bildeten,
fithlten sich vom Geruch ihres Babys be-
sonders stark angezogen. Sie waren da-
durch mehr als andere Frauen motiviert,
sich dem Kind intensiv zu widmen.
Auch konnten sie das Weinen des eige-
nen Kindes besser identifizieren. Allzu
viel Cortisol kann zwar mitunter scha-
den, doch bei einer jungen Mutter
scheint das Hormon normalerweise ei-
nen sinnvollen Zweck zu erfiillen. Ein
erhdhter Cortisolspiegel macht die Mut-
ter wacher, aufmerksamer und empfind-
samer. Das fordert und stirkt die Bin-

dung zu ihrem Kind. >
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Wer Junge hat, der (die) kann es besser

HIRNFORSCHUNG

Schwanger- und Mutterschaft steigern das réumliche Lernen und das Gedachtnis von Rattenweibchen. Anscheinend sind sie weni-
ger angstlich und stressanfallig. Weil ihnen darum die Nahrungssuche leichter fallt, haben die Jungen bessere Uberlebenschancen.

Orientierung

Am Anfang der Studie war in jedem von acht Labyrintharmen ein Leckerbissen plat-
ziert, spater nur noch in vieren, dann in zweien, am Ende in einem. \Welcher

der Génge Ubrigblieb, behielten Rattenweibchen, die mindestens zwei
Schwangerschaften durchgemacht hatten,
ohne Schwangerschaft. Sie fanden das Futter schon am
ersten Testtag in drei Minuten, die jungfraulichen Weib-

chen erst am siebenten Tag.

viel schneller als Weibchen

Muttertiere

jungfrauliche Ratten

richtige Wahlen
in je 8 Versuchen
I

04 T T T T T
1 3 B 7 9 1
AnzahlTests proTag

13 15

>

Dass eine Mutterschaft dem Gehirn
noch in spiteren Jahren Vorteile brin-
gen konnte, schliefft der Altersforscher
Thomas Perls von der Boston-Universi-
tit (Massachusetts) aus Ergebnissen der
Neu-England-Studie tiber Hundertjih-
rige. Danach lag die Wahrscheinlichkeit,
hundert Jahre alt zu werden, fiir Frauen,
die mit vierzig Jahren oder noch spiter
schwanger gewesen waren, viermal so
hoch wie sonst.

DPerls vermutet, dass jene Frauen, die
noch mit vierzig oder dariiber auf natiir-
liche Weise schwanger wurden, einfach
insgesamt langsamer gealtert sind. Wir
kénnen uns allerdings einen weiteren Ef-
fekt vorstellen: Gerade in dem kritischen
Lebensabschnitt, in dem die Fortpflan-
zungshormone abzusinken beginnen, ha-
ben bei diesen Frauen Schwangerschaft
und Muttersein das Gehirn stimuliert.
Vielleicht konnte dieser kognitive Schub
den Verlust der Hormone abfangen, die
auch das Gedichtnis schiitzen. Das mag
den Gehirnzustand verbessert und die-
sen Frauen zu einem ldngeren Leben ver-
holfen haben.

Bringt eine Mutterschaft im Wett-
bewerb um knappe Ressourcen den
Miittern Vorteile vor anderen Frauen?
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In einer kleinen Studie von J. Galen
Buckwalter von der Universitit von Siid-
Kalifornien in Los Angeles schnitten
Schwangere in verschiedenen verbalen
Gedichtnistests sogar schlechter ab als
die Norm. Das besserte sich aber bald
nach der Geburt wieder. Die Studie um-
fasste allerdings nur 19 Frauen. Insge-
samt verinderte sich ihre Intelligenz
nicht. In ihrem Buch »Mutter sein
macht schlau« nennt die amerikanische
Journalistin Katherine Ellison viele Fer-
tigkeiten, die sich eine Mutter aneignen
muss und die auch bei einer Erwerbsar-
beit niitzlich sein diirften. Zum Beispiel
verfligt eine gute Fiithrungskraft tiber viel
Einfiihlungsvermdgen und Fingerspit-
zengefiihl fiir die Bediirfnisse der Mitar-
beiter. Zugleich ist sie stets wachsam und
reaktionsbereit, sodass sie neue Situa-
tionen und drohende Schwierigkeiten
schnell erkennt und bewiltigt oder ih-
nen sogar vorgreift. All das muss auch
eine Mutter leisten. Doch hilft ihr die
Kompetenz als Mutter wirklich in der
Berufswelt?

In jlingster Zeit beschiftigt die For-
scher eine typische Eigenschaft, die Miit-
tern seit jeher selbstverstindlich abver-
langt wird: Sie miissen vieles — und Ver-

SLIM FILMS

schiedenes — gleichzeitig tun konnen.
Spannend wire zu wissen, ob sich das
Gehirn speziell in der Mutterschaft hie-
rauf einrichtet. Kénnen Miitter besser als
andere Frauen mehrere Dinge vereinba-
ren — Kinderbetreuung, Berufstitigkeit,
soziale Pflichten? Mboglich wire das
durchaus, denn unser Gehirn ist wesent-
lich plastischer und anpassungsfihiger,
als Hirnforscher frither vermuteten. Of-
fenbar verindert es sich sogar recht
schnell, wenn eine neue Aufgabe bewil-
tigt werden muss.

Jonglierkiinstlerin

im Familienalltag

In einem Gemeinschaftsprojekt mit der
Universitit Jena fanden der Neurologe
Arne May von der Universitit Regens-
burg und seine Kollegen bei jungen
Frauen und Minnern strukturelle Ande-
rungen im Gehirn, als diese mit mehre-
ren Billen zu jonglieren gelernt hatten.
Und zwar hatten sich Stellen vergrofiert,
die fiir visuelle Wahrnehmung und die
Vorhersage von wahrgenommenen Be-
wegungen zustindig sind. Nach einiger
Zeit ohne Training schrumpften sie wie-
der. Warum sollten sich die Gehirne von
Miittern unter dem Anspruch ihres All-
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Mut

Dieses Labyrinth mit zwei verdeckten und zwei of-
fenen Wegen steht Gber einen Meter hoch. Die of-
fenen Arme empfinden Ratten als extrem gefahr
lich. Dennoch wagten sich Muttertiere jeden Alters

ofter hinaus als andere Weibchen.
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tags nicht auch verindern, jonglieren sie
doch gewissermaflen stindig mit Tau-
senderlei?

Zur flexiblen Vielseitigkeit gibt es
ebenfalls Tierversuche. Wettbewerbstests
in Lamberts Labor, bei denen sich Rat-
tenweibchen  gleichzeitig mit visuellen
Eindriicken, Geriuschen, Geriichen und
Artgenossen befassen sollten, bestanden
die Muttertiere fast immer besser als jung-
friuliche Weibchen. Bei einer Art Rallye
zu einem Lieblingskeks siegten in 60 Pro-
zent der Rennen Tiere mit mindestens
zwei Schwangerschaften, zu 33 Prozent
Ratten mit nur einer Schwangerschaft
und lediglich zu 7 Prozent jungfriuliche
Weibchen.

Wie steht es aber um fiirsorgliche
Viter? Bei WeifSbiischeliffchen, mono-
gam lebenden stidamerikanischen Kral-
lenaffen, kiimmern sich beide Eltern um
die Jungen. Mitunter {iberlisst das
Minnchen sie der Mutter fast nur zum
Sdugen. Das Geschick dieser Affenviter
konnte Lamberts Mitarbeiterin Anne
Garrett in Zusammenarbeit mit Sian
Evans und V. Jessica Capri vom Affenzoo
»Monkey Jungle« in Miami priifen. Die
Tiere sollten lernen, welche Behilter an
einem Kunstbaum am meisten Futter
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enthielten. Miitter wie Viter zeigten sich
dieser Aufgabe besser gewachsen als Af-
fen beider Geschlechter ohne Junge. In
die gleiche Richtung deuten auch ver-
schiedene iltere Studien in Lamberts La-
bor mit kalifornischen Hirsch- oder
Weif$fullmiusen, bei denen die Minn-
chen ebenfalls an der Brutpflege teilneh-
men. Schneller als Junggesellen meister-
ten Vatermiuse Labyrinthe oder trauten
sich, fremde Objekte zu untersuchen.
Wie es aussieht, verindern Schwan-
gerschaft und der Umgang mit Nach-
wuchs wirklich manche Hirnstrukturen
und férdern so einige Verhaltensleis-
tungen. Das betrifft naturgemifd beson-
ders das weibliche Geschlecht. Aus der
Evolutionsperspektive gesehen kommt es
fiir Weibchen vor allem darauf an, ihre
Gene weiterzureichen, das heiflt dafiir zu
sorgen, dass Nachkommen (iberleben.
Das Mutterverhalten entstand zu eben
diesem Zweck. Das bedeutet nun nicht,
dass Miitter in allem besser sind als
Nicht-Miitter. Héchstwahrscheinlich he-
ben sie sich hauptsichlich in solchem
Verhalten ab, das den Kindern niitzt. Das
Gehirn scheint durch Mutterschaft den-
noch zu gewinnen. Wenn es hoch her-
geht, lduft es eben zu Hochform auf. <]

Craig Howard Kinsley und
Kelly G. Lambert erforschen
seit zwanzig Jahren die Auswir-
kungen von Schwanger- und
Mutterschaft auf das Gehirn.
Kinsley hat an der Universi-
tat Richmond (Virginia) die
MacEldin-Trawick-Professur fiir
Neurowissenschaften. Lambert
wirkt am  Randolph-Macon-
College in Ashland (Virginia) un-
ter anderem als Professorin fiir
Verhaltens-Neurowissenschaft
und Psychologie.

The neurobiology of parental behavior. Von Mi-
chael Numan und Thomas R. Insel. Springer,
2003

A tribute to Paul MaclLean: The neurobiologi-
cal relevance of social behavior. Von K. G. Lambert
und R.T. Gerlai (Hg.). Sonderheft von: Phy-
siology and Behavior, Bd. 79, Heft 3, August
2003

The maternal brain: Neurobiological and neuro-
endocrine adaptation and disorders in pregnancy
and post partum. Von J. A. Russel et al. (Hg.). El-
sevier, 2001

Mother nature: Maternal instincts and how they
shape the human species. Von Sarah B. Hrdy. Bal-
lantine Books, 2000

Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter www.
spektrum.de/artikel/852950.
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Olpreis und Demokratie

Der aktuelle Preis des Erdols ist nicht wirklich zu hoch; er war

jahrzehntelang zu niedrig, weil fundamentale Marktmechanismen
in ihrer Wirkung blockiert waren. Das ist letztlich auf einen
Mangel an Demokratie in den Olférderlandern zurlickzufiihren.

Von Mohssen Massarrat

rdél ist das mit Abstand bedeu-
tendste strategische Gut der
Welt. Die Wirtschaft der Indus-
trielinder ist auf Gedeih und
Verderb von diesem Rohstoff abhingig;
ihre energieintensive Wirtschaftsweise ist
weder auf den Rest der Welt noch auf
die Zukunft tibertragbar, und die Desta-
bilisierung des Weltklimas ist wesentlich
durch die Verfeuerung fossiler Brenn-
stoffe verursacht. All diese Entwicklun-
gen sind auf einen einzigen Zahlenwert
zuriickzufithren: den Olpreis.
Uber Jahrzehnte hinweg lag dieser
Preis weit unter dem, was die — richtig
interpretierte — neoklassische Wirtschafts-
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theorie vorausgesagt hitte. Dieses unrea-
listisch niedrige Niveau, das die genann-
ten Fehlentwicklungen ausgeldst hat, ist
vorrangig durch politische Faktoren zu
erkliren. Insbesondere haben die Indus-
trielinder politisch Einfluss auf die Prei-
sentwicklung genommen, und die Inter-
essen der Eliten in den Olférderlindern
des Mittleren Ostens waren weit von de-
nen ihrer Bevélkerungen entfernt. (Die
tiberkommene Bezeichnung »Naher Os-
ten« wird zunehmend durch »Mittlerer
Osten« abgelést.) In diesem Artikel will
ich eine Theorie des Olpreises vorstellen,
die diese politischen Faktoren mit einbe-
zieht. Unverschens wird die Frage nach
der Zukunft der Energiewirtschaft zu ei-
ner Frage nach der Demokratisierung,.

Wodurch wird der Preis des Erdols
bestimmt? Durch Angebot und Nachfra-
ge, ist die erste Antwort der Wirtschafts-
wissenschaft. Das ist richtig, hilft aber
nicht wirklich weiter. Es kommt darauf
an, wie die Anbieter von Ol ihre Preis-
forderungen bestimmen und am Marke
durchsetzen. Die — stark ansteigende —
Nachfrage dagegen hitte cigentlich die
Preise in die Hohe treiben miissen. Sie
tat es niche, weil die Nachfrager die Prei-
se mit nichtokonomischen Mitteln nied-
rig hielten.

In einem funktionierenden Markt
wird der jeweils aktuelle Olpreis nicht
durch die billigste, s ondern durch die
teuerste Sorte Ol reguliert: Er entspricht
den Kosten und Gewinnerwartungen
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des so genannten Grenzanbieters; das ist
derjenige Anbieter, der mit seinen Prei-
sen so hoch liegt, dass er gerade noch
nicht aus dem Markt ausscheidet. Man
spricht von Grenzkosten (marginal costs)
fiir gerade noch realisierte Geschifte. So-
wie die kostengiinstig nutzbaren Olquel-
len wegen Erschépfung oder zu hoher
Nachfrage den Bedarf nicht mehr de-
cken kénnen, wird es rentabel, neue,
kostenaufwindige Olquellen, zum Bei-
spiel in der Nordsee und in Alaska oder
Olsandfelder in Kanada, zu erschliefSen.
Entsprechend steigt der Markepreis.

In dem neoklassischen Modell des
funktionierenden Marktes herrscht voll-
kommene Konkurrenz sowohl unter den
Anbietern als auch unter den Konsumen-
ten. Das bedeutet insbesondere, dass je-
der Marktakteur die Freiheit hat, seinen
individuellen Grenznutzen zu maximie-
ren; unter dieser Voraussetzung stellt sich
das — volkswirtschaftlich erwiinschte —
»Markegleichgewicht« ein, in dem die
Gesamtkosten minimiert werden. Voll-
kommene Konkurrenz setzt also voraus,
dass alle Marktteilnehmer souverin han-
deln, mogen sie Individuen, Kleinfir-
men, multinationale Konzerne oder aber
Staaten sein. Die Gleichgewichtspreise
(Kasten nichste Seite), die sich unter
diesen Bedingungen einstellen, sind auch
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faire Preise, weil dabei die Waren zu ih-
ren wirklichen Werten verkauft werden.

Bei vollkommenem Wettbewerb und
steigender Nachfrage, aber gleichbleiben-
der Technologie und sinkender Natur-
produktivitit steigen in der Regel die
Ressourcenpreise.

Allerdings wird kein Anbieter sich
mit einem Preis zufrieden geben, der nur
die Forderkosten deckt. Unter kapitalis-
tischen Bedingungen nehmen alle er-
schopfbaren Giiter, also auch das Ol,
Warenform an und werden als Anlage-
kapital handelbar, noch bevor sie aus
dem Boden herausgeholt werden.

Lohn des Besitzers: die Olrente
Der Eigentimer einer C)lquelle kann
kraft seines Monopols, einerlei ob er
selbst das Ol fordert oder das anderen
tiberlisst, als Gegenleistung fiir die Nut-
zung seines Kapitals eine Rente verlan-
gen; deren Hohe wird durch das Gesetz
von Angebot und Nachfrage bestimmt.
Diesen Marktmechanismus haben
schon die Klassiker wie David Ricardo
(1772-1823) und Karl Marx (1818—
1883) theoretisch erfasst und iiberzeu-
gend nachgewiesen. In der Literatur
(zum Beispiel bei Marx in »Das Kapitalg,
3. Band, 6. Abschnitt) wird die genannte

Rente allgemein als »Grundrente« be-

AVENUE IMAGES / INDEX STOCK, HENRY FICHNER

Am Olgeschéft ist alles groB, auch

die Industrieanlagen - so groR,
dass der Weltmarktpreis merklich anstieg,
als diese Raffinerie in New Orleans in den
Fluten des Hurrikans »Katrina« versank.

zeichnet, da sie im Wesentlichen in Form
der Pacht auftrat, die der Nutzer von
Acker- oder Weideland an den Grund-
stiickseigentiimer zu zahlen hat. Die Ol
produzierenden Staaten am Persischen
Golf verdanken ihre vergleichsweise ho-
hen Renteneinnahmen der besonders
hohen natiirlichen Produktivitit der Ol-
quellen, die sehr niedrige Produktions-
kosten verursachen.

Warum aber gibt es unter vollkom-
mener Konkurrenz iiberhaupt eine Ol-
rente? Warum verzichtet ein etwas zu
teurer Anbieter nicht auf diesen Zu-
schlag zu den Produktionskosten und
nimmt stattdessen in Kauf, tiberhaupt
kein Geschift zu machen? Weil er mit
gutem Grund hoffen kann, in der Zu-
kunft ein besseres Geschift zu machen.
Ol im Boden ist eine Form von Kapital.
Es bringt Zinsen in dem Sinn, dass es in
der Zukunft — wahrscheinlich — einen
hoheren Preis erzielen wird als heute.

Unterstellen wir, dass der Olbesitzer auf >
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die Einnahmen aus dem Olgeschéift
nicht unmittelbar angewiesen ist. Dann
kann er das Ol — ausreichende Forderka-
pazititen vorausgesetzt — entweder sofort
aus dem Boden holen und den Erlos auf
den internationalen Finanzmirkten anle-
gen; oder er kann die Produktion in Er-
wartung steigender Marktpreise auf ei-
nen spiteren Zeitpunkt verschieben.

Bei hohen Zinsraten auf den Finanz-
mirkeen ist die erste Alternative profi-
tabler, bei niedrigen Zinsen die zweite.
Dieses plausible Optimierungsverhalten
zwingt die Anbieter von erschpfbaren
Rohstoffen wie Ol — wiederum funktio-
nierende Mirkte vorausgesetzt — grund-
sitzlich zu einer Angebotszuriickhaltung.
Wenn die Anbieter in diesem Sinn ihren
Profit optimieren, miissen generell die
Markepreise von erschépfbaren Rohstof-
fen langfristig steigen, und zwar expo-

nentiell und mindestens so stark wie der
Wert einer Geldkapitalanlage. Das ist
der Inhalt einer These, die 1931 der
amerikanische Okonom Harold Hotel-
ling (1895-1973) aufstellte.

Mit den klassischen Ansitzen von
Ricardo und Marx in eine systematische
Bezichung gesetzt, liefert sie eine schliis-
sige Theorie des Olpreises, die auch em-
pirisch belegbar ist — allerdings zunichst
nur fiir die erste Phase in der Geschichte
des Olsektors, die vom Beginn der Ol-
produktion 1861 bis etwa 1920 reicht
(Grafik S. 58). Wihrend dieser Zeit wur-
de Ol hauptsichlich in den Vereinigten
Staaten produziert und verbraucht. In
der Tat sank nach den ersten Entdeckun-
gen in den USA der Olpreis zwischen
1861 und 1880 zunichst rapide durch
die Entwicklung neuer Bohr- und Ge-
winnungstechnologien, um dann infolge

zunehmender Nachfrage und entspre-
chend zunehmender Grenzkosten bis
1905 wieder zu steigen. Mit der Entde-
ckung neuer Olquellen am Ende des 19.
Jahrhunderts gab es einen neuen Preis-
verfall, der durch einen anschlieflenden
Anstieg wieder kompensiert wurde.

Ab 1920 wurde Ol auch auflerhalb
der Vereinigten Staaten produziert und
zu einer Weltmarktware. Dieses Datum
markiert den Wendepunkt des Olpreis-
trends: Die Olpreise sinken kontinuier-
lich, teils wegen der Entwicklung neuer
Technologien, vor allem aber wegen der
Entdeckung neuer und hochproduktiver
Olfelder im Mittleren Osten, und stabi-
lisieren sich auf dem niedrigen Niveau
von 1 bis 2 Dollar pro Barrel. Fast ein
halbes Jahrhundert lang, bis 1974, bleibt
der von Hotelling postulierte erneute
Anstieg der Preise aus, obwohl die Ol-

Angebot und Nachfrage — die klassische Theorie

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

Verschiedene Anbieter konnen das auf einem Markt gehandelte
Gut zu verschiedenen Kosten produzieren; so gibt es mehr
oder weniger leicht erschlieRbare Olquellen. Man sortiert die
Anbieter vom billigsten zum teuersten und erhalt die Angebots-
kurve A. Diese Kurve ist entgegen der Ublichen Ableseweise zu
interpretieren: Zu jedem Preis P gibt sie die Menge M an, die
zu diesem Preis auf dem Markt verflgbar ist; das heifdt, wenn
man alle Anbieter zusammennimmt, die zum Preis P oder billi-
ger zu verkaufen bereit sind, kommt die Menge M zu Stande.

Entsprechend gibt es eine Nachfragekurve N: Je hoher der
Preis, desto weniger Interessenten sind bereit, zu diesem Preis
zu kaufen. Ein Punkt auf der Kurve N kennzeichnet die Menge,
die zu einem gegebenen Preis Pihre Kaufer finden wiirde.

Der Schnittpunkt von Angebots- und Nachfragekurve ist der
Gleichgewichtspreis. Auf diesen Wert pendelt sich bei vollkom-
menem Wettbewerb der Preis ein. Es handelt sich um den
Preis, zu dem der teuerste Anbieter, der Uberhaupt zum Zuge
kommt, noch zu verkaufen bereit ist.

Diese Darstellung gilt unter der Voraussetzung, dass jeder
Anbieter sich mit seinen Produktionskosten zufrieden gibt.

A N

Preis

absolute Rente

Wenn es sich jedoch um einen Bodenschatz handelt, wird er
dariiber hinaus eine so genannte Grundrente — in unserem Zu-
sammenhang: Olrente — fordern. Dadurch verschiebt sich die
Angebotskurve A nach oben zu A'. Der Gleichgewichtspunkt
wandert von G nach G’, die insgesamt gehandelte Menge sinkt
von M auf M', der Gleichgewichtspreis steigt von P auf P’, der
bisher teuerste Anbieter scheidet aus dem Markt aus. Der nun-
mehr teuerste Anbieter kassiert die »absolute Rente« und alle
anderen dartber hinaus die »Differenzialrente«.

Der Begriff »Erschopfbarkeit«, der in der Preistheorie von Harold
Hotelling eine zentrale Rolle einnimmt, ist nicht unproble-
matisch. Im 18. und 19. Jahrhundert drohte Kohle als Energie-
trager sich zu erschopfen; heute ist von Kohleknappheit nicht
mehr die Rede, weil wir es vorziehen, Energie aus der Ver
brennung von Ol statt Kohle zu gewinnen. Wenn kiinftige
Generationen auf regenerative Energiequellen umsteigen —
was uns heute als Ausweg aus dem globalen Klimaproblem
dringend geboten erscheint —, dann werden die Olvorrate fiir
die dann noch verbleibenden Verwendungen vielleicht sehr
reichlich sein.

Gleichwohl ist es richtig, heute Ol als erschopfbare Ressour
ce anzusehen. Wir wissen ja noch nicht, wann die Technolo-
gien, die uns von der Abhangigkeit vom Ol befreien sollen, in
groRem Maf3stab auf den Markt kommen werden. Unter die-
ser Unsicherheit ist es fiir jeden Olanbieter verninftig zu er
warten, dass das Ol unter seinen FiiRen wegen zunehmender
Knappheit im Preis steigen wird. Auf diesem Weg sind die
Nachfrager der Zukunft zwar nicht leibhaftig, aber im Effekt auf
dem Markt prasent, weil namlich die Anbieter der Gegenwart
bereits mit ihnen rechnen.

Nur bei der unerschopflichen Ressource Sonnenenergie
wurde es weder Eigentum noch Knappheitsrente geben — und
keinen Grund, um ihre Nutzung Kriege zu fihren.
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nachfrage in diesem Zeitraum weltweit
auf das Vierzehnfache gestiegen ist.

Auf Grund dieser empirischen Fak-
ten, die auch bei anderen Rohstoffen zu
beobachten waren, hielt die neoklassi-
sche Schule die Hotelling-Theorie fiir
widerlegt. Der amerikanische Okonom
Robert  Solow (Wirtschaftsnobelpreis
1987, siche Spektrum der Wissenschaft
12/1987, S. 22) ging 1974 in einem viel
beachteten Artikel noch dariiber hinaus:
Natiirliche Ressourcen seien im Prinzip
unerschépflich. Diese These lieferte die
Rechtfertigung fiir die Fortsetzung des
ungeziigelten, verschwenderischen Kon-
sums fossiler Energien. Sie war ange-
sichts der 6kologischen Folgen unverant-
wortlich und hat sich schlieSlich als eine
grandiose Fehleinschitzung erwiesen.

Welches waren aber die tatsichlichen
Griinde fiir die sinkenden Olpreise, die
den Lauf der Geschichte und die ener-
gieintensiven Konsum- und Produki-
onsmuster in den kapitalistischen Staa-
ten entscheidend prigten? Solow hatte in
seinem Artikel iibersehen, dass zum Zeit-
punkt der Globalisierung der Olindus-
trie noch mehr als drei Viertel der Welt-
bevélkerung im vorindustriellen Zeital-
ter lebten — und daher auf den Mirkten
nicht als Konsumenten in Erscheinung
traten — und dass das Uberangebot des
Ols aus dem Persischen Golf nur eine
voriibergehende Erscheinung war. Der
entscheidende Grund ist jedoch, dass
eine wesentliche Voraussetzung fiir einen
vollkommenen Markt nicht erfiillt war:
die Souverinitit der Akteure.

Die Oleigentﬁmerstaaten des Siidens
hatten die Kontrolle iiber ihre Olquellen
bis Anfang der 1970er Jahre buchstib-
lich an eine Hand voll multinationaler
Olkonzerne tibertragen, in der Regel ge-
gen eine vernachlissigbare Gewinnbetei-
ligung von 10 bis 20 Prozent. Damit
tibernahmen wirkungsmichtige Akteure
der Nachfrageseite das Kommando tiber
das Angebot und konnten so das An-
bieterverhalten im Interesse der Nachfra-
geseite, das heif§t der Industriestaaten,
manipulieren. Da die Olmultis fiirchten
mussten, dass die unfairen Vertrige nicht
von langer Dauer sein wiirden, hatten sie
wenig Anlass, Gewinne aus kiinftiger
Verwertung des Ols gegen die unmittel-
baren Gewinne abzuwigen. Also holten
sie iiber beinahe vier Dekaden und ohne
Riicksicht auf ckonomische und geolo-
gische Nachhaltigkeitsregeln so viel Ol
wie sie nur konnten, aus den Bohrlo-
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chern, um anschlieffend den Erlos auf
den internationalen Finanzmirkten an-
zulegen. Damit entzogen die Olkonzerne
der Hotelling-Regel die Grundlage.

Die starke Konkurrenz um die Ver-
wandlung des mit geringem Aufwand
geforderten Ols in Geldkapital machte
einerseits die Olmultis zu den finanz-
kriftigsten Konzernen der Welt, rief an-
dererseits aber eine permanente Uber-
produktion mit Dumpingpreisen von 1
bis 2 Dollar pro Barrel hervor (Grafik
nichste Seite). Wihrend die Olschwem-
me aus dem Mittleren Osten zum
Grundstein des Massenkonsums und des
Wirtschaftswachstums in den USA und
Europa wurde, verloren Volker ganzer
Regionen unwiederbringlich einen Teil
ihres natiirlichen Reichtums.

Dumpingpreise sind Subventionen
Die Eliten der Olstaaten liefSen sich von
den Olkonzernen Vertrige zur uneinge-
schrinkten Olausbeutung abtrotzen, weil
sie sich ausschliefllich von ihren eigenen
kurzfristigen Partialinteressen leiten lie-
flen und weder zum Wohl ihrer Volker
noch zum Wohl kiinftiger Generationen
handelten. Demokratisch legitimierte Eli-
ten hitten derartigen Vertrigen hochst-
wahrscheinlich nicht zugestimmt.
Dumpingpreise sind in der Regel
Subventionen und dienen — als kurzfris-
tige Transferleistungen der Mehrheit der
Bevélkerung an eine bevorzugte Minder-
heit — der gezielten Férderung ckono-
misch schwacher Sektoren einer Volks-
wirtschaft. Dagegen ist der Dumping-
preis fiir Ol nichts anderes als eine gigan-
tische Subventionierung der Mehrheit
durch die Minderheit der Eigentiimer-
staaten: zu Gunsten der gegenwirtigen

Selbst die niedrigen Olpreise be-

scheren den Eliten der Forderlan-
der noch aberwitzig hohe Einnahmen:
Gold ist Massenware in diesem Geschaft
in Bahrain.

Konsumenten, zu Lasten der eigenen Be-
volkerung und kiinftiger Generationen,
mit verhingnisvollen Folgen fiir die Zu-
kunft der Menschheit und die Stabilitit
des globalen Klimas.

Stellt man sich auf den — plausiblen —
Standpunkt, dass das Erdol eigentlich
das Erbe der Menschheit und nur durch
Zufall in den Besitz weniger Staaten ge-
raten ist, so ist es nicht eine Minderheit,
welche die Mehrheit subventioniert; viel-
mehr subventioniert die ganze Mensch-
heit einen zahlenmiflig relativ geringen
Teil ihrer selbst, den man beim besten
Willen nicht als 6konomisch schwach
bezeichnen kann.

Diese Fehlentwicklung war schon
Mitte des 20. Jahrhunderts erkennbar.
Durchaus nicht zufillig setzte 1951 die
erste demokratisch gewihlte Regierung
des gesamten Mittleren Ostens, die des
iranischen Ministerprisidenten Moham-
med Mossadegh (1882-1967), sich die
Nationalisierung der Olindustrie zum
Hauptziel. Damit wurde sie zum ersten
souverin handelnden Akteur aus dem
Mittleren Osten auf dem internationalen
Olmarke. Sie hitte schon damals andere
Volker zum Nachahmen animiert, viel-
leicht sogar eine Demokratisierungswelle
in der gesamten Region ausgeldst, wire
sie nicht 1953 gestiirzt und der diktato-
risch regierende Schah erneut eingesetzt
worden. Dwight D. Eisenhower, damals
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> Prisident der USA, hatte erkannt, dass

sich die Demokratisierung im Mittleren
Osten zu einer Gefahr fiir das Wirt-
schaftswachstum und das amerikanische
Konsummodell entwickeln kénnte, und
gab dem Geheimdienst CIA unter dem
Vorwand der kommunistischen Gefahr
griines Licht fiir den Sturz Mossadeghs.
Durch Ausschaltung eines souverinen
Marktakteurs verstief} damit der vom
Olrausch befallene Westen massiv gegen
seine eigenen fundamentalen Prinzipien:
die Gesetze der freien Marktwirtschaft.
Derartiges Handeln — das in der Fol-
ge noch mehrfach praktiziert wurde — ist
zwar prinzipienlos, aber durch die Inte-
ressen des Westens zumindest kurz- und
mittelfristig wohlbegriindet. Jeder will
seine Waren so giinstig wie moglich ein-
kaufen. Die niedrigen Olpreise haben
sich in den westlichen Industriestaaten
zu einem wirksamen Instrument der in-
nenpolitischen Konsensbildung und der
Stabilitit von »Wohlstandsdemokratien«
entwickelt. Bei den gigantischen Olmen-
gen, die jedes Jahr gehandelt werden,
hat jede Preisinderung massive Auswir-
kungen auf die beteiligten Volkswirt-
schaften. Nach Berechnungen der Inter-

Roholpreise seit 1861: Die griine

Kurve gibt den nominellen Preis fiir
ein Barrel Ol an, die schwarze den Preis
umgerechnet auf die Kaufkraft von 2003.
Angegeben ist der amerikanische Durch-
schnittspreis (1861 bis 1944), der Preis fiir
die Olsorte Arabian Light (1945 bis 1983)
und fir die Sorte Brent (ab 1984). Rot
gepunktete Linien geben langerfristige
Trends wieder.

nationalen Energie-Agentur IEA sinkt
das Wachstum in den OECD-Staaten
um 0,4 Prozent, wenn der Olpreis um
zehn Dollar pro Barrel ansteigt. Bei einer
Differenz zwischen dem aktuellen Preis
von iiber 70 Dollar und dem noch 2000
giiltigen von 20 Dollar macht das mehr
als zwei Prozent, was das gegenwirtig
diskutierte deutsche Wirtschaftswachs-
tum von einem Prozent in sein Gegen-
teil verkehren wiirde. Andererseits be-
scheren steigende Olpreise den Anbieter-
staaten einen hoheren Anteil an der
theoretischen Olrente, das heiflt der Dif-
ferenz zwischen dem Nutzen fiir den
Konsumenten und den Grenzkosten.

Insofern entsprach es den Interessen
der OECD-Staaten, dass wider jede
Markdtogik in den letzten siebzig Jahren
trotz zunchmender Erschépfung der Re-
serven eine strukturelle Uberproduktion
von Ol und allen anderen fossilen Ener-
gietrdgern vorherrschte.

Jom-Kippur-Krieg

und iranische Revolution

Die Olmultis hatten Recht, die diskrimi-
nierenden Vertrige konnten nicht von
langer Dauer sein. Unter dem wachsen-
den Legitimationsdruck der eigenen Be-
volkerungen mussten selbst Diktatoren
wie der auf den Thron zuriickgeholte
Schah Reza Pahlewi im Iran Anfang der
1970er Jahre allesamt die Olindustrie
nationalisieren. Sie gewannen dadurch
einen Teil ihrer Marktsouverinitit zu-
riick. Daraus folgten 1973 anlisslich des
Jom-Kippur-Kriegs und 1979 anlisslich
der iranischen Revolution zwei Olpreis—
spriinge, zunichst von 2 auf 10 und
dann auf 40, in heutigen Preisen auf
tiber 80 Dollar pro Barrel.

Beginn des
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den USA
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Gleichwohl stellte sich die Normali-
sierung der Markekrifte als eine kurze
Episode heraus. Erst unter demokra-
tischen Verhiltnissen wiren die Eliten
eines Landes in einen offenen Wettbe-
werb miteinander um den besten Weg
zur Optimierung des nationalen Nutzens
aus dem C)lgeschéift eingetreten. Statt-
dessen waren die weit und breit herr-
schenden Petrodollar-Monarchien wei-
terhin bereit, sich auf einen Kuhhandel
mit dem grofiten Olverbraucher USA
einzulassen: eigene Herrschaftsabsiche-
rung und militirische Kooperation ge-
gen niedrige Olpreise. Mangels Legiti-
mation und Kontrolle durch das eigene
Volk blieben so die Regierungen der Ol-
staaten weiterhin erpressbar.

Wie diese Regierungen — vor allem
die Saudi-Arabiens — zum Vollstrecker
eines politisch manipulierten Olpreissys-
tems gemacht wurden, beschreibt der
chemalige amerikanische Wirtschafts-
agent John Perkins in seinem erschiit-
ternden Bericht »Bekenntnisse eines
Economic Hit Man«. Uber Jahrzehnte
hinweg pflegten sich US-Regierungen
mit Hilfe ihrer Geheimdienste Herrscher
von Dritte-Welt-Staaten mit Schliissel-
funktionen fiir die Weltwirtschaft unter-
halb der Schwelle der Gewaltanwendung
gefiigig zu machen. »In den 1970er Jah-
ren«, schreibt Perkins, »wirkte ich bei
einem besonderen Deal mit, iiber den
heute wieder oft gesprochen wird. Das
saudische Kénigshaus stimmte zu, den
grofSten Teil seiner Petrodollars ... in
amerikanischen Regierungsanleihen an-
zulegen. Sie stimmten auch zu, den Ol-
preis innerhalb fiir uns akzeptabler Gren-
zen zu halten. Im Gegenzug verpflichte-
ten wir uns, das Haus Saud an der
Macht zu halten.«

Tatsichlich sind die drei oligarchisch
regierten Olstaaten Saudi-Arabien, Ku-
wait und Arabische Emirate de facto
Protektorate der USA. Mit einem Welt-
marktanteil von knapp unter 20 Prozent
schufen sie hohe Forderkapazititen und
sorgten auch in den 1980er und 1990er
Jahren fiir eine kontinuierliche Uberpro-
duktion. Als Folge der betrichdichen
Uberkapazititen in der Opec und des
Ausbaus  kostenaufwindigerer Energie-
quellen auf8erhalb der Opec fiel der Ol-
preis rapide von 40 bis auf 10 Dollar pro
Barrel Ende der 1990er Jahre. Selbst als
wihrend der Kuwait-Krise und des ers-
ten Golfkriegs die kuwaitischen und ira-
kischen Ollieferungen plotzlich ausfie-
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len, die immerhin 20 Prozent des Opec-
Anteils ausmachten, stiegen die Olpreise
weder dramatisch noch nachhaltig, wie
eigentlich ZUu erwarten gewesen ware
(Bild links unten). Die Saudis hatten
binnen kiirzester Zeit die Marktliicke
durch héhere Auslastung bestehender
Uberkapazitiiten vollstindig gefiillt.
Neoklassiker bestreiten keineswegs,
dass es Olﬁberproduktion gibt, erkliren
sie jedoch durch das strategische Interes-
se der Opec selbst: Dieses Kartell fahre
die Uberkapazititen nicht zuriick, um
durch Dumpingpreise andere Anbieter
vom Markt zu verdringen und damit
langfristig hdhere Preise durchzusetzen.
Solche Strategien werden zweifellos prak-
tiziert; nur bestehen die Dumpingpreise
schon viel zu lange, um einen solchen
Zweck zu erfiillen. Vielmehr handelt die
Opec damit den Interessen ihrer Mit-
glieder zuwider — was bei diesen nicht
unbemerkt bleibt. Viele von ihnen ha-
ben sich vehement gegen eine solche Po-
litik zu Wort gemeldet. Kamal Danesh-
jar, der Vorsitzende der Energickommis-
sion des iranischen Parlaments, hat sogar
dafiir plidiert, die Opec zu verlassen.

Die drei Etappen

der Olpreisgeschichte

Uber einen Zeitraum von beinahe sieben
Dekaden gelang es also den Industrie-
staaten, erst durch zweifelhafte Nut-
zungsvertrige und spiter durch gezielte
Kooperation mit bestenfalls halbsouve-
rinen, demokratisch nicht legitimierten
Ollieferstaaten des Mittleren Ostens, die
Markegesetze im Olsektor unwirksam zu
machen.

Mangel an Demokratie in den Ol-
staaten war und ist der entscheidende,
jedoch nicht der ausschlieflliche Grund
dafiir. Aus den verschiedensten Griinden
gerieten diese Staaten in Geldnot, sodass
sie sich nicht in der Lage sahen, auf Ein-
nahmen aus dem Olgeschéift zu verzich-
ten: Mehrere Golfkriege und die darauf
folgenden Wiederaufbauaktivititen ris-
sen grofe Locher in die Devisenkassen;
die Anhebung des Zinsniveaus in den
USA wihrend der 1980er Jahre veran-
lasste 8lreiche Opec-Mitglieder wie Sau-
di-Arabien und Kuwait zur Produktions-
steigerung, um die Einnahmen profita-
bel in den USA anzulegen. Hinzu
kommt, dass das IWF mit Strukturan-
passungsprogrammen die hoch verschul-
deten Opec-Staaten dazu zwang, die Ol-
produktion ebenfalls zu erhéhen.
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Insgesamt finden sich in der Ge-
schichte der Olpreise drei unterscheid-
bare Etappen:

In der Ara der US-Oldominanz
(1861-1920) bewegte sich der Olpreis
auf dem nahezu vom Weltmarkt unab-
hingigen US-Olmarkt entsprechend der
Ricardo-Marx-Hotelling-Theorie.

Von 1920 bis Anfang der 1970er Jah-
re tendierte dank neokolonialistischer
Nutzungsvertrige und unter dem Druck
der strukturellen Uberproduktion der
Kapitalwert der Olquellen gegen null,
und der Olpreis sank auf das niedrige
Grenzkostenniveau.

Die Spannungen zwischen den kiinst-
lich niedrig gehaltenen Preisen und dem
Niveau eines vollkommenen Markts, der
zu dieser Zeit nicht existierte, entluden
sich schockartig in zwei Preisspriingen
1974 und 1979. Den Ol verbrauchen-
den Industriestaaten gelang es jedoch,
durch wirksame Gegenstrategien wie die
Griindung der IEA, den Ausbau der
Kernenergie und die Erschlieffung neuer
Olfelder die neu gewonnene Verhand-
lungsmacht der Opec zu schwichen und
ab 1985, dem Héhepunkt des Iran-Irak-
Kriegs, den Zustand von Uberproduk—
tion und Dumpingpreisen wiederherzu-
stellen, der bis Ende der 1990er Jahre
andauerte.

Vor unseren Augen beginnt schlief3-
lich ein neues Zeitalter von Olknapp-
heitspreisen. Aller Wahrscheinlichkeit
nach ist diese Transformation nicht mehr
riickgingig zu machen. Denn neue nach-
fragemichtige Staaten wie China, Indien
und andere Schwellenlinder machen
dem Nachfragemonopol der Industrie-
staaten Konkurrenz.

Die Zeiten, als nur 20 Prozent der
Weltbevolkerung 100 Prozent der Ol-
quellen fiir sich in Anspruch nahmen, ge-

Olboom inTexas 1919: Nur die Ent-

deckung neuer Olquellen konnte
den Preisanstieg nach der Hotelling-Re-
gel bremsen.

héren fiir immer der Vergangenheit an.
Das Nachfrage-Angebot-Verhiltnis  fiir
Ol (und wohl auch fiir andere Ressour-
cen) beginnt sich zu normalisieren. Ab
jetzt miissen auch entwickelte Industrie-
linder lernen, die Olknappheit als Tatsa-
che anzuerkennen, statt sie zu ignorieren.

Im Zuge der Demokratisierung wer-
den die Regierungen der Olstaaten sich
konsequenter als bisher den langfristigen
nationalen Interessen verpflichten und
den — wie neoklassische Okonomen sa-
gen wiirden — kollektiven Grenznutzen
ihrer Volker zu optimieren suchen. An
die Stelle des politisch motivierten Dik-
tats der Nachfrageseite tritt dann die
volle Entfaltung der Marktkrifte. Daraus
resultieren unweigerlich steigende Ol-
preise. Wirklich freie und unabhingige
Parteien in demokratisierten Olstaaten
konnten sich kaum dem innergesell-
schaftlichen Diskurs iiber Souverinitit
und nationale Interessen entziehen; sie
wiirden einerseits mit neuen Olmengen—
und Olpreisstrategien, andererseits mit
einer Politik der Verringerung der eige-
nen Abhingigkeit von Oleinnahmen
Waihlerstimmen zu gewinnen versuchen.
Diese Ziele konnen die Olstaaten mogli-
cherweise sogar effizienter ohne die Opec
verfolgen, die damit auf die Dauer iiber-
fliissig wiirde.

Durch die steigenden Preise werden
die Nachfragerlinder sich genotigt sch-
en, nach Alternativen zu suchen. Gleich-
zeitig werden diese Alternativen im Ge-

gensatz zu den bisherigen Verhiltnissen >
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B> konkurrenzfihig und kénnen im Endef-
fekt dem Anstieg der Olpreise Grenzen
setzen. Auf lange Sicht diirfte die einzige
gangbare Alternative die Nutzung rege-
nerativer Energieformen sein. Kurzfristig
erscheint dagegen die Erschlieffung wei-
terer fossiler Energiequellen, zum Bei-
spiel der umweltschidliche Olsandabbau
in Kanada, attraktiver; denn sie erspart —
zumindest voriibergehend — den Ener-
gieverbrauchern die ungeheuer kostspie-
lige Umstellung ihrer Heizungs- und
Verkehrssysteme. Daher  stellen  Ol-
knappheitspreise keine Garantie fiir den
weltweiten Ubergang zu regenerativen
Energien dar.

Hierfiir wird die Weltgemeinschaft
ohne ecine globale Regulierung des Ange-
bots aller fossilen Energiequellen nicht
auskommen. Durch eine weltweite Ko-
operation von Anbieter- und Vebraucher-
staaten wiirde das Angebot an fossilen
Brennstoffen im 21. Jahrhundert in An-
lehnung an allgemein anerkannte Klima-
schutzszenarien drastisch reduziert wer-
den. Der Ubergang zu regenerativen
Energietechnologien wird jedoch dem
Marke iiberlassen.  Olknappheitspreise
steigen in diesem Modell auf eine — er-
trigliche — Gréflenordnung von 50 bis
100 Dollar pro Barrel an und forcieren
den massiven Ausbau regenerativer Ener-
gien, sinken jedoch in dem Maf$, wie sich
die regenerativen Energietechnologien
verbilligen (Bild unten). Im Rahmen
eines politisch im Menschheitsinteresse
geschaffenen globalen Regulierungssys-
tems fiir Energien stiinden die Marktme-
chanismen nicht linger im Gegensatz zur
Idee der nachhaltigen Entwicklung. De-
mokratisierung in den Olstaaten wiirde
so zu einem komplementiren Baustein

US-Dollar pro Barrel

100

75+

heitspreis

Olknapp-

50

25 .
fossile

Energien

regenerative
Energien

2000 2050 2100
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einer Strategie global nachhaltiger Ener-
gieversorgung und des Klimaschutzes.

Das neue Projekt »Demokratisierung
des Greater Middle East« der US-Neo-
konservativen geriete nach dieser Analy-
se in Widerspruch zur Hegemonial- und
auch zur derzeitigen Klimaschutzpolitik
der Vereinigten Staaten, es sei denn,
dieses Projekt wire eine Leerformel fiir
die Fortsetzung der bisherigen Hegemo-
nialpolitik in dieser Region. Denn De-
mokratisierung und souverine Staaten
im Mittleren Osten machen eine kost-
spielige militirische Sicherung der Ener-
gieversorgung iiberfliissig. Der faire
Handel wiirde, wie beim Handel inner-
halb der Industrielinder, diese Sicherheit
hinreichend gewihren. Die Demokrati-
sierung muss jedoch, im Gegensatz zu
dem Demokraticexport, den die Bush-
Regierung anstrebt, authentisch und in
der Gesellschaft verwurzelt sein.

Gleichgewichts- und faire Preise

Der Olmarke ist nur das krasseste Bei-
spiel dafiir, dass Anbieter erschopfbarer
Rohstoffe entgegen der Marktdlogik ihr
Angebot nicht zuriickhalten, sondern zu
Dumpingpreisen auf den Markt werfen.
Man findet dieses Muster allenthalben in
den Wirtschaftsbezichungen zwischen
Industrie- und Entwicklungslindern.
Warum hat die neoklassische Theorie da-
fur keine plausible Erklirung?

Jede Wirtschaftstheorie neigt dazu,
die politischen Rahmenbedingungen,
unter denen sie ausgearbeitet wird, fiir
allgemein giiltige Grundvoraussetzungen
zu halten. Das gilt fiir die Klassiker von
Adam Smith iiber Ricardo bis Marx, zu
deren Zeiten vordemokratische Politik-,
Macht- und Sozialstrukturen noch stir-

Szenario eines von einer Weltener-

gieagentur kontrollierten Uber
gangs von fossilen zu erneuerbaren
Energien. Als Folge wachsender Weltbe-
volkerung und Industrialisierung in Ent-
wicklungslandern steigt die Energienach-
frage von 9 Gigatonnen-Aquivalenten
(Gtoe) im Jahr 2000 bis zum Jahrhundert-
ende auf das Dreifache (nach einem Sze-
nario des Stockholm Environment Insti-
tute von 1993). Die Olpreise steigen bei
zunehmender Nachfrage und sukzessiver
Mengenverknappung zunachst an, sinken
jedoch in dem Mal, wie die Kosten er-
neuerbarer Energien im Zuge der tech-
nischen Entwicklung abnehmen.

ker als Marktgesetze die ckonomischen
Abliufe beeinflussten. Es gilt ebenso fiir
die neoklassische Schule, die im 20. Jahr-
hundert unter mehr oder weniger demo-
kratischen Rahmenbedingungen ent-
stand. Unversehens wurden diese zur
Conditio sine qua non aller neoklas-
sischen Theorien: In Demokratien mit
einigermaflen erfiillter Chancengleich-
heit fiir Marktakteure liegen Gleichge-
wichtspreise und faire Preise nah beiei-
nander. Hier steigert die Arbeitsteilung
die Effizienz und auch den Wohlstand.

Als allerdings neoklassische Oko-
nomen ihre Preis- und Wohlfahrtstheo-
rien auf die wirtschaftlichen Bezie-
hungen zwischen Industrie- und Ent-
wicklungslindern tibertrugen, tibersahen
sie, dass die Grundvoraussetzung fiir die
Giiltigkeit ihrer Theorien, eben die De-
mokratie, bei vier Fiinfteln der Welt-
bevélkerung nicht erfiillt war. Damit
offneten sie gravierenden Fehlinterpre-
tationen Tiir und Tor. So wurden dauer-
haft sinkende Rohstoffpreise und Ver-
schlechterung der Terms of Trade fiir
Entwicklungslinder schlicht auf »sinken-
de Nachfrage« zuriickgefiihrt. Ausblei-
bende Wohlstands- und Entwicklungsef-
fekte in diesen Lindern wurden mit
Mangel an Leistungsbereitschaft, nied-
riger Sparquote oder lapidar mit »Poli-
tikversagen« der Regierungen erklirt.

Dabei ist die These von der sinken-
den Nachfrage definitiv falsch. Untersu-
chungen des Kieler Instituts fir Welt-
wirtschaft und zahllose weitere Studien
tiber die Entwicklung der Rohstoffpreise
belegen, dass die Rohstoffnachfrage im
Gleichklang mit der Verzehnfachung des
Sozialprodukes in den Industrielindern
ebenfalls um ein Mehrfaches stieg. Para-
doxerweise herrscht selbst bei erschopf-
baren Giitern trotz steigender Nachfrage
ein dauerhafter Angebotsiiberhang.

Die Hauptursache dieses fiir Markt-
okonomien untypischen und ungleich-
gewichtigen Dauerzustands war und ist
die Ungleichheit der Chancen der Ak-
teure auf den Weltmirkten: Auf der ei-
nen Seite stehen die entwickelten Indus-
trienationen, die ihre eigenen Mirkte
durch umfassende Subventionen und
Schutzzélle hermetisch gegen den Wett-
bewerb der Entwicklungslinder abrie-
geln, dazu noch ihre Stellung mit Hilfe
von Leitwihrungen und internationalen
Wihrungsfonds institutionell ~stirken
und die Entwicklungslinder mittels so
genannter Strukturanpassungsprogram-
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Erdol ist Anlass wie Mittel zum

Krieg: Bei seinem Riickzug vom ver-
lorenen Golfkrieg lieR Saddam Hussein
1991 Olquellen in Kuwait anziinden.

me zu steigender Rohstoffproduktion
dringen. Auf der anderen Seite stehen
die demokratisch nicht legitimierten Eli-
ten der Entwicklungslinder, die nicht
am Gemeinwohl ihrer Gesellschaften,
sondern an der kurzfristigen Maximie-
rung des eigenen Wohls interessiert sind
und sich gerade wegen des Mangels an
Demokratie bereitwillig den Interessen
der Wohlstandsdemokratien an Rohstof-
fen zu Dumpingpreisen durch Uberpro-
duktion ftigen.

Das gilt nicht nur fiir erschépfbare
Rohstoffe. Dumpingpreise fiir reprodu-
zierbare Waren aus Entwicklungslindern
resultieren vor allem daraus, dass dort
auch Lohne mangels Demokratie und
freier Gewerkschaften Dumpinglohne
sind. Diese allerdings dienen im Zuge
der Globalisierung als wirkungsvoller
Hebel, um Niedriglohne auch in den
Industrielindern durchzusetzen. Insofern
sind Diktatur und Abwesenheit von frei-
en Gewerkschaften in Entwicklungslin-
dern verborgene Bestandteile einer neo-
liberalen Weltordnung,

Unfaire Preise fiir alle Produkte aus
Entwicklungslindern sind die Hauptur-
sache fiir die kontinuierlich sinkenden
Terms of Trade sowie den Einkommens-
transfer von Siiden nach Norden. Inso-
fern finanzieren diktatorisch regierte
Linder den Wohlstand von demokra-
tischen Gesellschaften mit.

Ricardos Theorie der komparativen
Kostenvorteile und deren neoklassische
Varianten sind  nicht grundsitzlich
falsch, wie die meisten Kritiker des Siid-
Nord-Wohlstandstransfers behaupten. Es
ist nur eine entscheidende Voraussetzung
der Theorie, nimlich die Marktsouveri-
nitit der Anbieter, nicht erfiillt.

Es liegt auch im wohlverstandenen
Interesse der Industrielinder, die Schaf-
fung dieser Voraussetzung, sprich einer
echten Demokratie, zu fordern. Denn
die neoklassische Theorie verspricht allen
Beteiligten an einem fairen Handel ei-
nen Wohlstandszuwachs — auch denen,
die bisher von einem Demokratiemangel
auf der anderen Seite profitierten und
fiir die Zukunft um den Verlust dieser
Vorteile fiirchten. <
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Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.
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Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter www.
spektrum.de/artikel/852650.
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Schutzschilde
fur Raumfahrer?

Wird der bemannte Fiug zum Mars scheitern, weil die kosmische |
Strahlung das Leben der Raumfahrer bedroht?

Die existierenden SchutzmaRBnahmen reichen j falls.kaum aus.

Diesen Artikel kénnen ‘;))
Sie als Audiodatei beziehen, _
siehe: www.spektrum.de/audio
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Ein Di’ittel der DNA eines Astronauten
konnte pro Jahr bei Reisen aurch den
interplanetaren Raum zerstort werden.
Auf Suche nach einem geeigneten
Schutz fiir die Raumfahrer miissen Inge-

" nieure technische ‘Frobleme, i
Grenzen und verant

gegeneinand




RAUMFAHRT

Von Eugene N. Parker

er hiufiger Sciencefiction-
Romane liest, konnte
hungrige Aliens, aus der
Bahn geworfene Astero-
iden und waffenstarrende Raumkreuzer
fur die grofiten Gefahren von Weltraum-
reisenden halten. Tatsichlich sind jedoch
die schlimmsten Bedrohungen, die im
All auf Menschen lauern, zugleich die
kleinsten: hochenergetische Teilchen der
kosmischen Strahlung, die bei Astro-
nauten Krebs auslésen kénnen.
Ausreichend Geld und Zeit voraus-
gesetzt, lassen sich die meisten tech-
nischen Probleme einer lingeren Welt-
raumreise vermutlich l6sen. Ob es je-
doch gelingen wird, die Raumfahrer vor
den Gefahren der kosmischen Strahlung
zu schiitzen, bleibt vorerst ungewiss.
Physiker registrierten dieses Phino-
men am Ende des 19. Jahrhunderts zu-
nichst als kleine, aber drgerliche Stérung
im Labor. Anscheinend ohne iufSeren
Einfluss verloren elektrisch aufgeladene
Gegenstinde ihre Ladung — vermutlich
durch den Kontakt mit der umgebenden
Luft. Irgendetwas musste die Luft ioni-
siert und dadurch elekerisch leitfihig ge-
macht haben. Zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts hatten viele Forscher die natiir-
liche Radioaktivitit der Erde als Ursache
in Verdacht, bis der dsterreichische Phy-
siker Victor Hess im Jahr 1912 auf eine
vollig andere Erklirung stief}. Hess nahm
eine Art Elektroskop auf Ballonfliige bis
in eine Hohe von etwa 5350 Metern
iiber der Erdoberfliche mit. Bei seinen

IN KURZE

UND CEGEN DIE KOSMISCHE STRANLUNG
BIETEN WIR IHNEN DiESE AUSSERST

CUNSTIGE versicHERUNG AN /

Fliigen merkte Hess, dass sein Elektros-
kop die Ladung umso schneller verlor, je
hoher er sich befand — ein deutlicher
Hinweis fiir das Weltall als Ursprung ei-
ner jonisierenden kosmischen Strahlung.

Bis heute halten Forscher an diesem
Begriff fest, obwohl sie seit etwa 1950
wissen, dass diesem Name ein Irrtum zu
Grunde liegt. Was aus dem Kosmos auf
die Atmosphire trifft und die Luft ioni-
siert, sind nimlich keine Strahlen, son-
dern lonen, elektrisch geladene Atom-
kerne, die mit nahezu Lichtgeschwindig-
keit auf die Hochatmosphire treffen. Zu-
meist handelt es sich dabei um Protonen.
Welche Prozesse sie beschleunigen, ist
immer noch weit gehend ritselhaft.

War die kosmische Strahlung anfangs
ein Argernis fiir Physiker, so erwies sie
sich bald als niitzliches Werkzeug fiir
zahlreiche Forschungen. In den 1950er
Jahren entdeckte ich gemeinsam mit

Energiereiche, elektrisch geladene Teilchen durchdringen unsere ganze Galaxis.
Sie kénnen die DNA und andere Moleklle zerstéren und Krebs verursachen. Auf
der Erdoberflache sind wir durch die Luftmassen der Atmosphare vor dieser kos-
mischen Strahlung geschitzt, und auch die Astronauten in dquatornahen Umlauf-
bahnen sind durch das Erdmagnetfeld abgeschirmt. Begeben sich Astronauten
jedoch auf Reisen fernab der Erde, missen sie mit schwer wiegenden gesund-

heitlichen Folgen rechnen.

Eine kugelformige Hiille aus \Wasser oder Kunststoff kénnte Raumfahrer schit-
zen, doch mit einer Masse von 500 Tonnen ware sie zu schwer. Ein supraleiten-
der Magnet konnte die kosmischen Teilchen abstof3en, doch sein starkes Ma-
gnetfeld ware selbst ein Gesundheitsrisiko.

Nun missen Biomediziner genauer bestimmen, welche Strahlendosis Men-
schen Uber einen langeren Zeitraum aushalten kénnen, ohne zu erkranken — und
ob es Substanzen gibt, die den natirlichen Reparaturmechanismus des Korpers

stimulieren kénnen.
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mehreren Kollegen, dass man Intensi-
titsschwankungen der Strahlung als Hin-
weis auf die Existenz eines Sonnenwinds
deuten kann. Andere Wissenschaftler
nutzten die im All beschleunigten Teil-
chen, um Atomkerne zu erforschen.

Kosmische Strahlenkaskade

Fiir Lebewesen ist kosmische Strahlung
jedoch duflerst gefihrlich. Entgegen ei-
ner verbreiteten Ansicht schiitzt uns auf
der Erdoberfliche nicht vor allem das
Magnetfeld unseres Planeten davor, son-
dern seine Atmosphire. Auf jedem Qua-
dratzentimeter der Erde lastet zirka ein
Kilogramm Luft. Im Durchschnitt trifft
ein Proton der kosmischen Strahlung auf
den Atomkern eines Luftmolekiils, nach-
dem es eine Luftmenge von etwa 70
Gramm pro Quadratzentimeter passiert
hat, also 1/14 der atmosphirischen Luft-
sdule. Die Teilchen kollidieren gewdhn-
lich in einer Héhe von 20 bis 25 Kilo-
metern iiber der Erdoberfliche.

In den tieferen Schichten der Atmo-
sphire werden die Splitter dieses Zusam-
menstofles absorbiert. Der Zusammen-
stofd schldgt ein Proton oder ein Neutron
aus dem getroffenen Atomkern und l6st
einen Schauer hochenergetischer Gam-
mastrahlen und 7-Mesonen (Pionen)
aus. Gammastrahlen dringen tiefer in die
Atmosphire ein und erzeugen schlief3-
lich Elektron-Positron-Paare, die sich
nach kurzer Zeit vernichten und dabei
Gammastrahlung von geringerer Energie
aussenden. Dieser Vorgang wiederholt
sich, bis die Energie der in den Folgere-
aktionen entstandenen Gammastrahlen
nicht mehr ausreicht, um weitere gela-
dene Teilchen freizusetzen.
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Millisievert pro Jahr

Welche Gefahr droht den Astronauten?

Es ist zwar nicht ganz so schlimm wie ein Aufenthalt im Inneren
eines Kernreaktors, doch eine Reise durchs Weltall kann trotz-
dem die Gesundheit eines Menschen ernsthaft gefahrden.

Dieses Diagramm zeigt die jahrliche Strahlungsdosis, die ein Astro-
naut durch die kosmische Strahlung erhalten wirde. Die Ubliche
Einheit fUr die Strahlungsdosis ist Sievert (Sv). Gemal} internatio-

nalen Standards sollten Arbeiter in ihrem gesamten Leben nicht
mehr als 2560 mSv ausgesetzt sein. Auf interplanetaren Fligen
wirden Astronauten diese Dosis bereits in einem Jahr empfan-
gen und ihr Risiko, an Krebs zu erkranken, drastisch erhéhen.
Sonneneruptionen oder dem Van-Allen-Strahlungsgtirtel der Erde
ausgesetzt zu sein, kdnnte Raumfahrer sogar unmittelbar toten,
doch diese Gefahr ist leichter zu umgehen.

Erdatmosphare
0,8-
1,2
0,23 0,4—
0,4 0,6
Meeres- 1500 3000 12000
spiegel Meter Meter Meter

niedrige
Erdumlaufbahn

300-700

. 130-250

Van-Allen-
Strahlungsgtrtel

Mondbasis

interstellarer
Raum

interplane-
tarer Raum

Entfernung von der Erdoberflache (nicht maBstabsgerecht) ——m8 ———

KENT SNODGRASS

Die Pionen zerfallen unterdessen in
u-Mesonen (Myonen), die bis zum Erd-
boden gelangen. Zwar durchqueren auch
diese Teilchen unsere Kérper und kon-
nen dabei Ionen bilden sowie chemische
Bindungen aufbrechen, doch nicht in
einem fiir uns gefihrlichen Ausmafi. Die
jahrliche kosmische Strahlungsdosis in
Meereshohe betrigt etwa 0,3 Millisievert
(mSv), was der Dosis von mehreren Ront-
genaufnahmen des Brustkorbs entspricht.

Auflerhalb der Atmosphire ist die In-
tensitit der kosmischen Strahlung um
ein Vielfaches grofier. Auf der Fliche
cines Fingernagels wiirde ein unge-
schiitzter Astronaut pro Sekunde von
einem Proton oder einem schweren
Atomkern getroffen, etwa 5000 Ionen
wiirden in dieser kurzen Zeitspanne den
Kérper des Astronauten durchqueren
und dabei nicht nur eine Spur zerbro-
chener chemischer Bindungen hinterlas-
sen, sondern Teilchenkaskaden wie in
der Atmosphire auslésen. Die wenigen
schweren Atomkerne richten dabei ge-
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nauso viel Schaden an wie die Protonen,
weil ihre Fihigkeit, chemische Bin-
dungen aufzubrechen, proportional zum
Quadrat der elektrischen Ladung wiichst.
Ein Eisenkern mit der Kernladungszahl
26 kann demzufolge 676-mal so viel
Schaden anrichten wie ein Proton. Ist
ein Astronaut nur eine Woche oder ei-
nen Monat lang im All unterwegs, wird
er kaum geschidigt. Ein mehrjihriger
Langzeitflug zum Mars ist dagegen viel
gefihrlicher — einer Abschitzung der
Nasa zufolge koénnte die kosmische
Strahlung dabei pro Jahr ein Drittel der
DNA eines Astronauten zerstoren.
Quantitative Informationen iiber die
biologischen Folgen hochenergetischer
Strahlung haben wir bislang nur von
Menschen, die bei nuklearen Explosi-
onen oder Laborunfillen kurzen, aber
intensiven Schauern von Gammastrahlen
und schnellen Teilchen ausgesetzt waren.
Zellschiden und ein erhshtes Krebsrisi-
ko waren nachweisbar die Folge. Ein
Marsreisender wire ihnlich hohen Strah-

lungsdosen ausgesetzt, allerdings verteilt
tiber einen lingeren Zeitraum. Ob diese
beiden Belastungen vergleichbar sind, ist
noch ungewiss. Moglich wire, dass Re-
paraturmechanismen der Zellen mit den
auftretenden Schiden Schritt halten.

Erhdhte Krebsrate

Wallace Friedberg vom Forschungsins-
titut fiir zivile Luftfahrt der amerikani-
schen Luftfahrtbehorde (FAA) in Okla-
homa City hat gemeinsam mit Kollegen
versucht, die Strahlungsdosis eines zum
Mars reisenden Astronauten genau ab-
zuschitzen. In ihrem Abschlussbericht
kommen sie zu dem Ergebnis, dass pro
Jahr mit einer Belastung von 800 Milli-
sievert gerechnet werden muss — dem
16-Fachen der jihrlichen gesetzlichen
Hochstdosis fiir Mitarbeiter in US-ame-
rikanischen Kernkraftwerken. Friedberg
und seine Mitarbeiter schitzen, dass je-
der zehnte Astronaut und jede sechste
Astronautin auf Grund ihrer Marsreise
an Krebs sterben wiirden — Frauen sind
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Plan 1: Materielle Abschirmung

Schichten aus Materie absorbieren die kosmische Strahlung und
schitzen so Astronauten. Eine kugelférmige, finf Meter di-

Vorteil: einfach, funktioniert garantiert

Mannschaftsquartiere

5 Meter

I— Wasse'r T

cke Hulle aus Wasser wiirde den gleichen Schutz bieten wie
die Erdatmosphare in einer Hohe von 4500 Metern.

Nachteil: viel zu schwer (500 Tonnen)

kosmischer Strahl

Kaskade
von
Sekundar-
teilchen

D> wegen des Brustkrebsrisikos stirker ge-

fihrdet. Dariiber hinaus konnten die
schweren Atomkerne der kosmischen
Strahlung Katarakte (grauen Star) und
Gehirnschiden verursachen.

Raumschiffe im Wassertank

Dabei ist die aus den Tiefen des Raums
stammende kosmische ~Strahlung fiir
Raumfahrer nicht die einzige Strahlungs-
gefahr: Ausbriiche auf der Sonne katapul-
tieren ebenfalls Protonen und schwerere
Kerne mit nahezu Lichtgeschwindigkeit
ins All. In nur einer Stunde kénnten As-
tronauten eine Strahlenbelastung von
mehreren Sievert erleiden — fiir einen
ungeschiitzten Raumfahrer eine tddliche
Dosis. Die intensiven Strahlenausbrii-
che, die Ende 2003 auf der Sonne beob-
achtet wurden und auf der Erde Polar-
lichter und Stromausfille ausldsten, erin-
nern an diese Gefahr und legen nahe,
eine Reise zum Mars wihrend des Mini-
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mums des elfjihrigen Sonnenzyklus zu
unternehmen.

Im Jahr 2002 begann die Nasa am
Marshall Raumflugzentrum in Hunts-
ville (Alabama) ein neues Programm, um
Schutzvorrichtungen vor der kosmischen
Strahlung weiterzuentwickeln. Anfangs
wollten sich die Forscher die Erdat-
mosphire zum Vorbild nehmen und die
Astronauten mit einem Schild aus Mate-
rie schiitzen. Dafiir miisste man die
Oberfliche des Raumfahrzeugs mit
einem Kilogramm pro Quadratzentime-
ter belegen. Vielleicht wiirden auch 500
Gramm pro Quadratzentimeter ausrei-
chen. Ein leichterer Schild wiirde Raum-
fahrer nicht behiiten, sondern gefihrden,
da in ihm Sekundirteilchen entstiinden,
die abzuschirmen wiren.

Anfangs erschien Wasser geeignet,
weil die Astronauten ohnehin einen
Wasservorrat brauchen und Wasserstoff
die Strahlung besonders wirksam absor-

biert. Um ausreichend Schutz zu bieten,
miisste eine Wasserschicht jedoch min-
destens fiinf Meter dick sein. Ein solcher
kugelfsrmiger Wassertank um  ein
kleineres Raumschiff wiirde bereits etwa
500 Tonnen wiegen — viel mehr als die
auf 30 Tonnen begrenzte Nutzlast eines
Spaceshuttles. Atomkerne schwerer Ele-
mente taugen als Material weniger, weil
sich die dicht gepackten Protonen und
Neutronen gegenseitig daran hindern,
mit Teilchen der kosmischen Strahlung
eine Wechselwirkung einzugehen.

Ethylen (C,Hy) ist ein Material, das
wasserstoffreich und transportabel ist, da
es sich in Polyethylen umwandeln lisst,
einen festen Stoff. So kénnte man auf ei-
nen Tank verzichten. Mit 400 Tonnen
wire jedoch auch ein Ethylen-Schutz-
schild zu schwer. Reiner Wasserstoff wire
zwar leichter, doch man briuchte einen
Hochdruckbehilter, um eine ausreichen-
de Menge davon unterzubringen.
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Plan 2: Magnetischer Schutzschirm

Ein Elektromagnet reflektiert die Teilchen der kosmischen Strah-
lung. Viele ihrer Teilchen haben Energien von bis zu zwei Giga-

Vorteil: viel leichter
als ein materieller Schild

magnetfeld-
erzeugende Spule

Um das starke Magnetfeld im Bereich der Wohnraume abzuschir-
men, konnten die Ingenieure ein zweites, umgekehrt gepoltes

Generator zur Erzeugung :
eines Gegenmagnetfelds

elektronenvolt, was ein Magnetfeld mit der 600000-fachen
Starke des Erdmagnetfelds erforderlich macht.

Nachteil: kein Schutz entlang der Achse;
das starke Magnetfeld ist selbst gefahrlich

. il

Magnetfeld
—— '

Mannschafts-
quartiere

Magnetfeld installieren und einen magnetisch neutralen Raum
schaffen. Doch dieser ware recht klein und der Aufwand grof3.

Bereich, in dem das Magnetfeld
neutralisiert ist

Angesichts  dieser Nachteile eines
materiellen Schutzschilds analysierten die
Nasa-Ingenieure aus Huntsville die Alter-
native, die kosmische Strahlung mit Hilfe
von Magnetfeldern abzulenken. Schlief3-
lich schiitzt das irdische Magnetfeld so-
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wohl die Menschen in #dquatornahen
Regionen als auch die Astronauten der
Internationalen Raumstation vor einem
Teil der Gefahr aus dem Weltraum.
Bewegt sich ein geladenes Teilchen in
einem Magnetfeld, so wird es senkrecht

zu seiner Bewegungsrichtung abgelenkt.
Andert man den Verlauf der magne-
tischen Feldlinien auf geeignete Weise,
dann ldsst sich das Teilchen in jede belie-
bige Richtung ablenken und sogar in
eine Kreisbewegung zwingen. Das Ma-
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D> gnetfeld der Erde lenkt zumindest die re-

lativ energiearmen, geladenen Teilchen
aus dem Weltall dahin zuriick (siche Bild
S. 69).

Um Astronauten auf diese Weise vor
der kosmischen Strahlung zu schiitzen,
muss man jedoch Protonen mit Ener-
gien von bis zu zwei Milliarden Elektro-
nenvolt ablenken. Soll dies auf einer
Strecke von wenigen Metern gelingen,
wire eine magnetische Feldstirke von 20
Tesla notig — das ist das 600 000-Fache
der Stirke des Erdmagnetfelds. Supra-
leitende Elektromagneten, wie sie bereits
heute in Teilchenbeschleunigern benutzt
werden, erreichen solche Feldstirken
und koénnen mit einer Masse von nur
neun Tonnen recht gut ins All transpor-
tiert werden, auch wenn es unbequem
ist, ein solches Gerit zum Mars und wie-
der zuriick zu befordern.

Doch auch mit dieser Technik hitten
die Ingenieure noch lingst nicht alle Pro-

Vorteil:
keine Locher in der Abschirmung

Teilchen der
» kosmischen Strahlung

elektrisches Feld

bleme geldst. Zum einen bieten Magnet-
felder nahe ihrer Pole keinen wirksamen
Schutz, denn dort bewegen sich die ein-
treffenden Teilchen parallel und nicht
quer zu den Feldlinien. Aus demselben
Grund schiitzt auch das Erdmagnetfeld
vor allem die Menschen in der Nihe des
Aquators.

Instabiler Plasmaschirm

Der Entwurf einer Raumstation kénnte
dies berticksichtigen, indem die
Wohnriume der Astronauten in einem
Ring vorsieht, in dem eine Feldstirke
von 20 Tesla herrscht. Welche bioche-
mischen Auswirkungen eine solche Um-
gebung langfristig fiir die Raumfahrer
hitte, weif$ heute jedoch niemand.

John Marshall, ein Experimentalphy-
siker der Universitdt Chicago, erzihlte
mir einmal, er habe seinen Kopf in das
0,5 Tesla starke Feld des Magneten eines
alten Teilchenbeschleunigers ~gesteckt.

€r

Bei jeder Bewegung seines Kopfes sah er
kleine Lichtblitze und hatte schlieSlich
einen sauren Geschmack im Mund —
womoglich hatte das Magnetfeld in sei-
nem Speichel elektrolytische Prozesse
ausgeldst.

Wenn ein starkes Magnetfeld che-
mische Vorginge in unserem Kérper be-
einflusst, wiren zuerst genaue Untersu-
chungen erforderlich, bevor Astronauten
ihr Leben einem solchen Schild anver-
trauen koénnten. Sollte sich das Feld als
zu gefihrlich erweisen, kénnten Ingeni-
eure ein zweites, entgegengerichtetes Feld
erzeugen, welches im Aufenthaltsbereich
der Raumfahrer fiir eine Neutralisierung
sorgt. Dadurch wiirde der Schild jedoch
komplizierter und schwerer werden.

Eine mogliche Alternative wire, das
schiitzende Magnetfeld iiber einen grofle-
ren Bereich zu erzeugen, etwa mit Hilfe
eines Plasmas, einem Gas aus elektrisch
geladenen Teilchen. Dies konnte ein vom

Plan 3: Elektrostatischer Schutzschirm

Feuert ein Raumschiff einen Elektronenstrahl ins All, wird das
Raumschiff positiv geladen und st63t positiv geladene Teilchen
der kosmischen Strahlung ab. Um Teilchen mit einer Energie

von zwei Milliarden Volt abzulenken (2 GeV), misste man das
Schiff mit zwei Milliarden Volt aufladen. Kein transportables
Kraftwerk konnte die dafiir notwendige Energie erzeugen.

Nachteil: erzeugt einen lastigen Zustrom negativ geladenerTeilchen,
benotigt einen gewaltigen elektrischen Strom (100 Milliarden Ampere)

Elektronénstrahl
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Raumschiff ausgehender Strom elektrisch
geladener Teilchen sein, der dem Son-
nenwind dhnelt. In diesem Fall konnte
bereits eine Magnetfeldstirke von einem
Tesla wirksamen Schutz bieten. Leider
sind Plasmen auflerordentlich instabil.
Wie schwierig der Umgang mit ihnen ist,
zeigen die bislang vergeblichen Versuche,
ein Plasma einzusperren und daraus mit-
tels der Kernfusion Energie zu erzeugen.

Lief3e sich ein Plasma nutzen, um ein
ausgedehntes Magnetfeld zu schaffen,
wiirde es die Feldlinien radial nach auflen
driicken und ihre Dichte verringern. Ein
Proton der kosmischen Strahlung, das
sich dem Raumschiff nihert, miisste
demzufolge weniger Feldlinien durchque-
ren und das Magnetfeld wire geschwichr,
genau wie der magnetische Schild der
Erde zu den Polen hin abnimmt.

Maglich wire auch, das Raumschiff
elektrisch aufzuladen, um seine Astro-
nauten zu schiitzen. Besifle die AufSen-
hiille gegeniiber dem umgebenden Welt-
raum eine Spannung von zwei Milliar-
den Volt (also 2 GeV), so wiirden die
Protonen der kosmischen Strahlung mit
einer Energie von bis zu zwei Milliarden
Elektronenvolt davon abgestofien. Diese
Methode wurde bereits fiir den Schutz
einer Mondbasis vorgeschlagen.

Letzte Hoffnung Biomedizin?

Doch was sich zunichst nach einer
schlauen Idee anhoren mag, erweist sich
als Trugschluss. SchliefSlich ist der Welt-
raum keineswegs leer, sondern enthilt in
Erdnihe pro Kubikzentimeter etwa fiinf
positiv geladene Tonen und fiinf negativ
geladene Elektronen. Ein positiv gela-
denes Raumschiff zoge diese Elektronen
aus einer Entfernung von bis zu mehre-
ren zehntausend Kilometern an, also aus
dem Bereich, in dem die potenzielle
Energie des elekerischen Felds die ther-
mische Energie der Elektronen des inter-
planetaren Raums tibersteigt.

Der Preis fiir diesen Schutz vor der
kosmischen Strahlung ist ein intensiver
Zustrom von Elektronen, die beim Auf-
prall auf das Raumschiff Gammastrahlen
erzeugen wiirden. Die resultierende Strah-
lenbelastung wire gewaltig und wiirde das
urspriingliche Problem weit iibertreffen.

Abgeschen davon wiirde die notwen-
dige Energie, um ein solches Feld auf-
rechtzuerhalten, unsere Vorstellungskraft
sprengen. Ein Ampere Stromstirke bei
einer Spannung von zwei Milliarden Volt
erfordert 2000 Megawatt — das entspricht
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Die diinne Atmosphare des Mars

reicht kaum aus, um Astronauten
wirksam vor der kosmischen Strahlung
zu schiitzen. Eine bemannte Basis miisste
mit mehreren Tonnen Schutt und Gestein
bedeckt werden. Sollte sie dauerhaft be-
setzt sein, miissten zuvor Medikamente
erfunden werden, welche die Selbsthei-
lung geschadigter Zellen fordern.

etwa der Leistung eines groflen Elektrizi-
titswerks. Doch der nétige Strom betrii-
ge Uber zehn Millionen Ampere, und
wie die grofle Spannung von zwei Milli-
arden Volt iiberhaupt erzeugt werden
kann, bleibt ungeklirt. Umso erstaunli-
cher ist, wie viel Aufmerksamkeit und
Forschungsgelder eine solche Idee anzie-
hen konnte — obwohl es keinen plausib-
len Ansatz gibt, um sie zu verwirklichen.
Sind diese Pline zum Scheitern ver-
urteilt, bleibt uns nichts anderes {ibrig,
als nach bodenstindigeren Moglich-
keiten Ausschau zu halten. So wiirden
groflere Raketen und fortschrittlichere
Antriebssysteme die Reisezeit verkiirzen
und nebenbei die Strahlenbelastung der
Astronauten verringern. Allerdings wird
die optimale Reisezeit zum Mars vor
allem durch die Bahnbewegung der Pla-
neten festgelegt. Um den Zwingen einer
energiearmen Flugbahn zu entkommen,
wire erheblich mehr Treibstoff nétig,
was die Kosten dramatisch erhoht. Abge-
sehen davon besteht das Strahlenprob-
lem auch nach Erreichen der Marsober-
fliche weiter, denn die diinne Atmo-
sphire unseres Nachbarplaneten bietet
mit ihren zehn Gramm pro Quadratzen-
timeter Planetenoberfliche kaum Schutz.
Sicherlich kénnte man eine Basis unter
Hunderten von Tonnen aufgeschiitteten
Marsbodens begraben, doch dazu wiire
wiederum schwere Maschinerie notig.
Erweisen sich die physikalischen Me-
thoden zum Strahlenschutz der Raum-
fahrer als unrealistisch, so hoffen manche
Ingenieure der Nasa nun auf die Biome-
dizin. Vielleicht kénnte es gelingen, ein
Medikament zu entwickeln, das die von
der kosmischen Strahlung verursachten
Schiden repariert. Am Nationalen Welt-
raumstrahlungslabor, das dem Brookha-
ven-Nationallabor auf Long Island (New
York) angegliedert ist, untersuchen For-
scher zunichst, welche Bereiche der

menschlichen DNA durch die kosmische

RON MILLER

Gefahr besonders betroffen sind. Che-

mische Substanzen, die Ratten vermeint-
lich gegen Strahlenschiden widerstands-
fihiger machten, erwiesen sich als giftig.

Bislang sind natiirliche Heilungspro-
zesse der Zellen noch weit gehend unbe-
kannt. Woméglich funktionieren korper-
eigene Prozesse, mit langfristig angehiuf-
ten Strahlungsdosen fertigzuwerden, bei
einigen Menschen besser als bei anderen.
Die existierenden Schitzungen der Krebs-
rate beruhen auf Erkrankungen nach
kurzen, intensiven Strahlenbelastungen
und kénnten die Gefahren einer langfris-
tigen Belastung iiberbewerten.

Es natiirlich enttiuschend,
wenn die Zukunftsvisionen der bemann-
ten Raumfahrt an den Gefahren der kos-
mischen Strahlung scheiterten. Sicher-
lich gibe es einzelne Personen, die trotz
dieser Gefahren aus Abenteuerlust zu ei-
ner Reise zum Mond und zum Mars be-
reit wiren. Doch eine bemannte Erobe-
rung des Sonnensystems oder gar eine
Kolonisierung des Weltalls wire so kaum

denkbar. <
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Eugene N. Parker ist emeri-

tierter Professor fir Physik an

der Universitét Chicago. Er hat

bahnbrechende Arbeiten iber

den Sonnenwind, das Magnet-
feld der Sonne und die Theorie der magne-
tischen Rekonnektion verfasst und fir diese
Arbeiten zahlreiche Preise erhalten, unter
anderem den Kyoto-Preis fiir die Grundlagen-
forschung.

Kosmische Strahlung hochster Energie. Von
James W. Cronin, Thomas K. Gaisser und Si-
mon P. Swordy in: Spektrum der Wissen-
schaft 3/1997, S. 44

Radiation hazards in space. Von L. I. Mirosh-
nichenko. Springer-Verlag 2003

Shielding space explorers from cosmic rays.
Von Eugene N. Parker in: Space Weather, Bd.
3,Nr. 8, 2005

Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter
www.spektrum.de/artikel/852951.
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Behavioral Finance: »Psychofallen« beim Geldanlegen

Teil 2: Teure Fehlentscheidungen
und wie sie der Investor vermeiden kann

Mental Accounting

In komplexen Entscheidungssituationen sind Menschen
durchaus dazu in der Lage, die verschiedenen Einfluss-
faktoren zu erkennen, die auf eine Sache einwirken. Sie
vernachldssigen aber oftmals die Tatsache, dass zwi-
schen diesen Faktoren wechselseitige Abhangigkeiten
bestehen, die die Gesamtwirkung beeinflussen. Den
Grund hierftir sehen Psychologen in einer Heuristik, die
als »Mental Accounting« bezeichnet wird. Dieser Name
riihrt daher, dass diese Heuristik wirkt, als wiirden Men-
schen fir jeden Handlungsstrang, den sie verfolgen, ein
eigenes »mentales Konto« fiihren, das sie unabhangig
von ihren anderen mentalen Konten bilanzieren.

Bei Anlageentscheidungen fiihrt Mental Accounting
dazu, dass jedes Wertpapierinvestment als eigenes Pro-
jekt angesehen wird, das separat bilanziert wird. Kommt
ein neues, aussichtsreich wirkendes Wertpapier in den
Blick, wird es als ein neues Einzelprojekt angegangen,
und zwar unabhédngig von der Frage, wie dieses neue
Wertpapier mit den bisherigen Investments interagiert.
Deshalb sehen Psychologen im Mental Accounting
einen wesentlichen Grund dafiir, dass viele Privatan-
leger auf der Basis von »heiBen Tipps« ein strategie-
loses Stockpicking betreiben, ohne sich mit der Frage
zu beschaftigen, wie die ausgewahlten Wertpapiere
zusammenwirken und welche Eigenschaften somit das
Portfolio aufweist, das hieraus resultiert. Die beson-
dere Problematik eines solchen Investitionsverhaltens
besteht darin, dass das hieraus resultierende Gesamt-
depot eine rein zufallige Struktur besitzt. Solche zufallig
entstandenen Depotstrukturen besitzen in der Regel
ein sehr hohes Risiko, da darin vielfaltige vermeidbare
Risiken akkumuliert werden.

Von tetralog systems durchgefiihrte Analysen von
Privatanlegerdepots zeigen, dass das durchschnitt-
liche Privatanlegerdepot eine Schwankungsbreite — im
Fachjargon als »Volatilitat« bezeichnet - aufweist, die
in etwa im Bereich des MSCI World liegt, und somit
im Bereich eines reinen Aktienindex. Dies ist umso
bemerkenswerter, wenn man bedenkt, dass das durch-
schnittliche Privatanlegerdepot im Unterschied zum
MSCI World risikoarme Wertpapiere wie zum Beispiel
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Rentenfonds enthalt. Dies rechtfertigt die Vermutung,
dass sich viele Anleger durch privates Stockpicking,
ohne es zu wissen, ein Depot geschaffen haben, dessen
Gesamtrisiko weit oberhalb dessen liegt, was fiir sie auf
Basis ihrer psychologischen, finanziellen und biogra-
fischen Situation empfehlenswert ware.

SchlieBlich wird im Mental Accounting auch der
Grund fir ein anlegerpsychologisches Phdnomen gese-
hen, das als »Einstandspreisorientierung« bezeichnet
wird: Anleger neigen dazu, Verluste im Vergleich zu
Gewinnen erst sehr spat zu realisieren und auf diese
Weise teilweise sehr tief in die Verlustzone zu geraten.
Auch hier wiirde die Gesamtdepotperspektive haufig
bereits zu einem friiheren Zeitpunkt nahelegen, aus dem
Investment wieder auszusteigen, wéhrend bei einer
Einzelprojektbetrachtung noch sehr lange die Hoffnung
herrscht, dass man eines Tages zumindest wieder zum

Einstiegskurs zriickkehren wird.

Reprdsentativitdtsheuristik
Wéhrend beim Mental Accounting wechselseitige Abhén-
gigkeiten zwischen Faktoren tibersehen werden, die tat-
sachlich bestehen, gibt es auch den umgekehrten Effekt,
dass Abhéngigkeiten gesehen werden, die in Wirklich-
keit nicht bestehen. Dieses Phdanomen zeigt sich insbe-
sondere bei der Beurteilung von Wahrscheinlichkeiten
und wird in der Psychologie als die Folge der Anwen-
dung einer »Représentativitatsheuristik« angesehen.
Das klassische Beispiel hierfiir wird ebenfalls bereits
von Tversky und Kahnemann beschrieben: Sie fragten
Versuchspersonen, wie hoch in einem (fairen) Roulette-
spiel die Wahrscheinlichkeit daftir ist, dass beim néchs-
ten Wurf »schwarz« fallt, wenn bekannt ist, dass bei den
letzten zehn Wiirfen bereits schwarz gefallen ist. Wie
sich zeigte, glaubte eine Mehrheit der Befragten, dass
unter diesen Bedingungen die Wahrscheinlichkeit fiir rot
deutlich héher ist als die fir schwarz. Dies ist allerdings
falsch, da beim Roulette jeder Wurf ein Ereignis ist,
dessen Wahrscheinlichkeiten immer gleich und véllig
unabhédngig von den bisherigen Ergebnissen sind.
Dieser Fehler wird deshalb so haufig gemacht, weil
man in der Abfolge »zehnmal schwarz« ein untypisches
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Muster wahrnimmt. Als typischer wiirde man es
empfinden, irgendeine gemischte Abfolge von roten
und schwarzen Zahlen zu sehen. Man erwartet daher,
dass sich die Abfolge sehr schnell in Richtung eines ty-
pischen Musters verdndern wird. Daher hélt man es mit
jedem schwarz fiir wahrscheinlicher, dass als Nachstes
rot fallt. Diese Suche nach typischen beziehungsweise
»reprasentativen« Mustern ist eine grundlegende Eigen-
schaft der menschlichen Wahrnehmung, die zur Kom-
plexitatsreduktion bei der Informationsverarbeitung
durchaus hilfreich ist. Sie kann aber auch dazu fiihren,
dass Muster vermutet werden, wo faktisch keine sind.
Die Représentativitatsheuristik zeigt sich bei Geld-
anlegern in einer Art »unerschitterlichem Glauben an
die Trendumkehr«: Je langer eine Aktie gefallen ist, des-
to starker wird der Glaube daran, dass die Trendumkehr
kurz bevor steht. Dies kann beispielsweise dazu fiihren,
dass fallende Aktien viel zu lange gehalten oder sogar

mitten im Abwértstrend nachgekauft werden.

Praktische Konsequenzen
fiir den Privatanleger
Wie kann der Privatanleger diese Fallen, die ihm die
eigene Psyche bei der Geldanlage stellt, umgehen? Zu-
nachst besteht die Moglichkeit, sich dieser Herausforde-
rung autodidaktisch zu nahern, indem man sich selbst
darin trainiert, den spontanen »Entscheidungsreflexen«
nicht sofort nachzugeben, sondern sie immer noch
einmal systematisch zu hinterfragen. Untersuchungen
hierzu zeigen jedoch, dass dies nur den wenigsten
Privatanlegern in der Praxis wirklich gelingt.
Vielversprechender ist es daher, sich professioneller
Unterstiitzung bei seinen Anlageentscheidungen zu be-

Leser-Aktion: Kostenloser

Investieren Sie iiberwiegend in deutsche Standard-
werte wie Deutsche Telekom, Daimler Crysler, Allianz
oder Siemens? Bevorzugen Sie beim Spekulieren die
Automobil- und Telekommunikationshranche? Halten
Sie lange an Aktien fest, deren Kurse in den Keller
gegangen sind und noch gehen, weil Sie glauben,

die Trendwende steht kurz bevor beziehungsweise
sie hatten keinen Verlust gemacht, so lange Sie nicht
verkaufen? Dann sitzen Sie in den haufigsten »Psy-
chofallen« beim Geldanlegen. Beim Depot-Check von
Spektrum der Wissenschaft in Zusammenarbeit mit der
DAB bank AG helfen Thnen bankenunabhéngige Vermo-
gensverwalter, Ihre Geldanlagen nach den neuesten For-
schungsergebnissen des Behavioral Finance zu durch-
leuchten. Dabei werden Ihre gesamten Geldanlagen,
also auch Immobhilien, Beteiligungen, Lebensversiche-

rungen oder Steuersparaspekte betrachtet. Mitmachen
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dienen. Denn wie empirische Studien zeigen, gelingt es
im professionellen Asset Management durch systemati-
sche Investmentprozesse in der Tat, viele der Fehler zu
vermeiden, die in der Behavioral Finance beschrieben
werden. So spielt etwa das Mental Accounting im insti-
tutionellen Bereich kaum eine Rolle, da professionelle
Asset Manager der Struktur eines Wertpapierportfolios
ganz wesentliche Beachtung schenken. Zwar lassen
sich auch im institutionellen Bereich suboptimale
Entscheidungsheuristiken nachweisen (zum Beispiel so
genannte »Herdeneffekte«), jedoch »erkaufen« professi-
onelle Asset Manager im langfristigen Durchschnitt ihre
Renditen tatsachlich mit deutlich weniger Risiko als
Privatanleger.

Der Privatanleger hat zwei grundsatzliche Mog-
lichkeiten, hiervon zu profitieren: Er kann zum einen
in »fertig strukturierte« Portfolios investieren, die
ausgewiesenermafen zum Verfolgen einer bestimmten

Anlagestrategie geeignet sind. Diesen Weg unterstiitzt

das Institut fiir Vermégensaufbau, eine bankenunabhén-

gige Gesellschaft zur Férderung des Vermégenaufbaus
von Privatanlegern mit Hilfe wissenschaftlich gestiitzter

Methoden, in deren Beirat sich mit Carsten Heise auch

ein Vertreter der Deutschen Schutzvereinigung fiir Wert-

papierbesitz engagiert. Die Ergebnisse der Analysen des
Instituts werden bei sehr gut strukturierten Portfolios in
Form eines Zertifikats dokumentiert.

Zum andern kann der Privatanleger versuchen, sein
Portfolio mit der Unterstiitzung eines qualifizierten und
produktneutralen Finanzexperten zu strukturieren, der
ihm durch seine professionelle Unabhéngigkeit und
Erfahrung hilft, die Klippen des Behavioral Finance zu
umschiffen. <@
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Den ersten Teil dieses Beitrags
finden Sie im Internet unter:

www.spektrum.com/depotcheck

Depot-Check gegen »Psychofallen«

geht ganz einfach. Einzige Bedingung: Sie verfiigen iiber
ein Vermdgen von mindestens 25 000 Euro oder wollen
eine entsprechende Summe anlegen. Die Beratung ist
kostenlos und unverbindlich und umfasst ein bis zu
zweistiindiges, personliches Gesprdch. Ein Anspruch auf
eine mehrseitige schriftliche Analyse besteht nicht.

Wo anmelden?

Unter der Telefonnummer 0800 3223002 kdnnen Sie
sich taglich zwischen 10 und 20 Uhr anmelden oder
informieren. Bitte geben Sie dabei das Stichwort »Spek-
trum der Wissenschaft« an. Der Anruf ist kostenlos aus
dem Festnetz der Deutschen Telekom. Ebenso kann

die Anmeldung schnell und unkompliziert im Internet
erfolgen unter: www.spektrum.com/depotcheck

Anmeldeschluss: 15. Dezember 2006

Vertraulichkeit:

Die Teilnehmer kdnnen sich
darauf verlassen, dass ihre
Informationen von einer Bank
und damit absolut vertraulich
behandelt werden. Diese werden
von der DAB bank lediglich an
einen bankenunabhéngigen
Vermogensverwalter in Threr
Nahe weitergeleitet und Giber den
Depot-Check hinaus nicht weiter
verwendet. Vermogensverwalter
sind unabhdangige Experten,

die bei der Bundesanstalt fiir
Finanzdienstleistungsaufsicht

zugelassen sind.
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Von Terry Kenakin

rstaunlich viele — etwa die Half-
te — aller heute verordneten Me-
dikamente besitzen eine auffil-
lige Gemeinsamkeit. Sie zielen
allesamt auf dieselbe Grof$familie mole-
kularer Rezeptoren ab. Typisch fiir deren
Mitglieder ist eine gewundene Protein-

amente

kette, die sich siebenmal durch die
Membranhiille einer Zelle schlingelt.
Von auflen zugingliche Abschnitte die-
nen als Antenne fiir dort einlaufende
Botenmolekiile. Ins Zellinnere weisende
Teile setzen dagegen die Reaktionen der
Zelle auf die eingetroffene Nachricht in
Gang. Dazu aktivieren sie ein signalver-
arbeitendes mehrteiliges Eiweiffmolekiil,

IN KURZE

> G-Protein gekoppelte Rezeptoren (GPCRs) stecken in der &uReren Zellmembran
und Ubermitteln Signale von Botenstoffen, etwa bestimmten Hormonen, ins
Zellinnere. Dazu aktivieren sie G-Proteine, die als Prozessoreinheiten direkt

unter der Zellmembran sitzen.

> Etwa die Halfte aller Pharmaka auf dem Markt wirkt Gber GPCRs, indem sie de-
ren Bindungsstelle fir korpereigene Signalmolekile besetzen.

> Dasssich die Aktivitdt von GPCRs auch durch Substanzen modifizieren lasst,
die an andere Regionen der Rezeptoren andocken, wurde erst in den letzten
zehn Jahren entdeckt. Dies er6ffnet neue Ansatzmaglichkeiten fiir die Behand-
lung von Krebs und weiteren schweren Erkrankungen.
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riffsziele

ezeptoren auf Zellen birgt viel-
oglichkeiten der pharmakolo-
amit neue Ansatzpunkte zur po-
edenartiger Krankheiten von

ein so genanntes G-Protein, direkt an
der Innenseite der Zellmembran. Nach
ihm hat die ganze Grofifamilie ihren
Namen: »G-Protein gekoppelte Rezep-
toren« — oder, so ihr englisches Kiirzel,
GPCRes.

Keine andere Klasse von Oberfli-
chenrezeptoren ist so vielseitig wie diese.
Beispielsweise {iberspannen die Boten-
molekiile, auf die sie anspricht, einen
weiten Groflenbereich: von niedermole-
kularen Ubertrigerstoffen im Nervensys-
tem, die kaum die Ausmaf3e von ein paar
Kohlenstoffatomen {iberschreiten, bis
hin zu Proteinen, die 75-mal grofler
sind. Uberdies beteiligen sich GPCRs an
fast jeder lebenswichtigen Kérperfunki-
on: an Herzschlag und Verdauung eben-
so wie an Atmung und Gehirntitigkeit.
Entsprechend vielfiltig sind auch die
bekannten Arzneistoffe, die an solchen
Rezeptoren ansetzen. Sie umfassen bei-
spielsweise Blutdrucksenker wie Propra-
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nolol, Magensiurchemmer wie Raniti-
din, Asthmamittel wie Albuterol und
Antidepressiva wie Paroxetin. Zu dem
breiten Repertoire an behandelbaren
Krankheiten zihlen wunter anderem
Herzinsuffizienz, Allergien, Angstzu-
stinde, Migrine, Krebs und Parkinson.
Angesichts dieser Fiille scheint es un-
glaublich — aber alle herkémmlichen
Arzneimittel, die an GPCRs angreifen,
wirken ausschliefflich auf eine von zwei
Weisen: Entweder heften sie sich an die
»Antennenregion« des Rezeptors — fach-
lich aktives Zentrum genannt — und ah-
men die Effekte des natiirlichen Signal-
molekiils nach, sei es ein Neurotransmit-
ter, Hormon oder anderer Botenstoff.
Oder aber sie hindern den Signalstoff
daran, Kontakt zur Rezeptorantenne auf-
zunehmen. Dank revolutionirer techno-
logischer Fortschritte der letzten 15 Jah-
re haben sich inzwischen ganz neue Ein-
blicke in die Arbeitsweise von GPCRs
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ergeben — und damit auch andere, un-
konventionelle Wege, die Titigkeit die-
ser Rezeptoren zu beeinflussen. In Zu-
kunft sind also wahrscheinlich noch
wesentlich mehr GPCR-Arzneimittel zu
erwarten. Die Suche nach unkonventio-
nellen Wirkstoffen befindet sich zwar zu-
meist erst im Anfangsstadium; jedoch
durchlaufen einige bereits Studien am
Menschen — etwa solche zur Behandlung
von HIV-Infektionen, der Ursache der
Immunschwichekrankheit Aids.

Nur ins Schwarze treffen?

Bis vor rund zehn Jahren dachten Phar-
maforscher, sie miissten am aktiven Zen-
trum von GPCRs ansetzen, um deren
Aktivitit zu beeinflussen. Denn genau
dort spielen sich auch die Vorginge un-
ter normalen Bedingungen ab: Ein pas-
sendes korpereigenes Botenmolekiil fiigt
sich im Prinzip wie ein Schliissel in das
vom aktiven Zentrum gebildete Schloss,

Moglichst zielgenau sollen Medikamente
im Korper wirken. Nach neueren Erkennt-
nissen bietet eine altbekannte Zellrezep-
torfamilie weit vielféltigere Angriffs- und
Einflussmdglichkeiten an den einzelnen
Mitgliedern als gedacht.

und der Rezeptor meldet das Entriegeln
dann auf der Innenseite der Zelle (siche
Kasten S. 76). Eine Substanz, die das
Schliisselloch blockiert, kann folglich als
Inhibitor agieren. Umgekehrt vermag
eine Art chemischer Nachschliissel das
natiirliche Vorbild zu vertreten, falls es
im Korper fehlt.

Um moglichst zielgenau die ge-
wiinschte physiologische Reaktion her-
vorzurufen, sollte man — so die iiber-
kommene Vorstellung — eine Substanz
wihlen, die unter den verschiedenen Va-
rianten eines Rezeptors nur die jeweils
spezifische »anspricht«. Der Neurotrans-
mitter Noradrenalin beispielsweise akti-
viert zwei Typen von GPCRs, nidmlich
so genannte alpha- und beta-adrenerge
Rezeptoren, die sich ihrerseits in vier be-
zichungsweise drei Subtypen unterglie-
dern. Die Varianten steuern unterschied-
liche biologische Prozesse. So beschleu-

nigen betal-adrenerge Rezeptoren im [>
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Signalmelder in der Zellmembran

inaktiver GPCR

' v G-Protein
Signalmolekiil

‘ aktives Zentrum Zellinneres

Zellmembran

aktiver GPCR ——

aktiviertes
G-Protein

Ein G-Protein gekoppelter Rezeptor (GPCR)
ist ein charakteristisch gefaltetes Eiweil3-
molekul, das siebenmal durch die Zell-
membran maandriert (oben). Normaler
weise stumm, wird er erst tatig, wenn ein
passendes Signalmolekil wie ein Hor
mon oder Neurotransmitter an eine be-
stimmte Stelle — das aktive Zentrum — an-
dockt (unten). Er aktiviert dann ein Mitglied
der so genannten G-Proteine, das eine
intrazelluldre Reaktionskaskade einleitet
und damit letztlich eine Verhaltensande-
rung der Zelle herbeiftihrt. Fir wenig vo-
luminése Botenstoffe, wie im Schema,
liegt die Bindungsstelle eher tief im Re-
zeptor. Sie stellt aber nach neueren Er
kenntnissen nicht den einzigen Hebel dar,
an dem Pharmaka am Rezeptor ansetzen
konnten.

ALLE GRAFIKEN DES ARTIKELS: JEN CHRISTIANSEN

>

interne Signalkaskade flihrt zur
Verhaltensanderung der Zelle

Herz die Kontraktionsfrequenz und stei-
gern die Kraft der einzelnen Schlige.
Beta2-Rezeptoren in der Lunge erwei-
tern die Bronchien. Ein Arzneimittel,
das verengte Atemwege erweitern soll,
ohne unerwiinschte Nebenwirkungen am
Herz hervorzurufen, miisste demnach
wie Noradrenalin beta2-adrenerge Re-
zeptoren stimulieren, ohne aber auch an
Betal-Rezeptoren anzudocken.

Flexible Molekiile

statt starrer Gestalten

Tatsichlich wirken viele der heutigen
Medikamente entweder als Rezeptor-In-
hibitoren (fachlich: Antagonisten) oder
als Imitatoren des natiirlichen Signal-
stoffs (fachlich: Agonisten), indem sie
mit dem aktiven Zentrum eines be-
stimmten GPCRs in entsprechender
Weise interagieren. Eine neue Strategie
zur Entwicklung von Arzneimitteln ver-
sucht dagegen, so genannte allosterische
Effekee bei GPCRs auszunutzen. Im spe-
ziellen Fall bedeutet dieser Effekt: Wenn
ein Teil des Rezeptors seine Form dndert,
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so kann dies die Gesamtgestalt (Konfor-
mation) eines entfernt liegenden Be-
reichs beeinflussen — und somit auch
dessen Aktivitit.

GPCRs nehmen stindig etwas unter-
schiedliche Formen an und verfiigen des-
halb iiber ein grofes Sortiment mog-
licher Konformationen. Dockt nun ein
natiirliches Signalmolekiil an das aktive
Zentrum an, so stabilisiert es dadurch
eine Konformation des Rezeptors, die G-
Proteine zu aktivieren vermag. Andere
Molekiile — so genannte allosterische
Modulatoren — konnen sich allerdings
anderswo an den Rezeptor heften und
auf diese Weise seine Gestalt und Aktivi-
tit beeinflussen. Einige davon stabilisie-
ren Arrangements, die eine Signalweiter-
leitung begiinstigen. Andere dagegen
halten ihn in einer Konformation, die
beispielsweise das aktive Zentrum so ver-
birgt, dass es fiir das natiirliche Signal-
molekiil nicht mehr zuginglich ist.

Die Existenz solcher Modulations-
moglichkeiten hat weit reichende Konse-
quenzen. Theoretisch bietet nun der gan-

ze Rezeptor und nicht nur sein aktives
Zentrum  pharmakologische  Ansatz-
punkte: nimlich iiberall dort, wo eine
geeignete niedermolekulare Substanz an-
zudocken und ihn in einer Konforma-
tion zu »versteifen« vermag, die sich bio-
logisch auswirkt. Damit vergrofiert sich
die Aussicht auf eine therapeutische Mo-
difikation von GPCR-Funktionen er-
heblich.

Beispiel Aidsforschung: Dort sucht
man nach allosterischen Modulatoren,
die das Human-Immunschwiche-Virus
(HIV) daran hindern kénnen, neue Zel-
len zu infizieren. Bekanntlich befillt der
Erreger bestimmte Immunzellen — so ge-
nannte T-Helferlymphocyten. Dazu hef-
tet er sich, wie schon lange bekannt ist,
zunichst an ein Membranprotein na-
mens CD4. Zum Eintritt in die Zelle
braucht er, wie Forscher dann Mitte der
1990er Jahre entdeckten, eine weitere
Dockstation: einen G-Protein gekoppel-
ten Rezeptor namens CCR5 (in spiteren
Infektionsstadien auch einen namens

CXCR4). Normalerweise reagiert dieser
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auf drei verschiedene Chemokine — na-
tiirliche Signalstoffe, die Immunzellen
an den Ort einer Infektion locken. Lei-
der kann sich aber auch das Hiillprotein
gp120 von HIV an diesen Rezeptor bin-
den (siehe erste Reihe im Kasten S. 80).
Nach heutiger Erkenntnis spielt er sogar
eine offenbar zentrale Rolle bei
der Infektion: Gewdhnlich sind Men-
schen, die auf Grund ihrer genetischen
Ausstattung iiber keine funktionstiich-
tige Version des Rezeptors verfiigen, au-
Berordentlich resistent gegen das Im-
munschwichevirus.

Allosterische Modulatoren, die den
CCR5-Rezeptor in einer fiir das Virus-
protein ungeeigneten Form halten,
durchlaufen bereits klinische Studien am
Menschen. Liefle sich durch diese klei-
nen, niedermolekularen Wirkstoffe ein
erfolgreicher Kontakt von gpl20 mit
CCR5 verhindern, entspriche das »ir-
disch« betrachtet einer Gréflenordnung,
als wiirde eine Siidseeinsel zwei Konti-
nente von der Grofle Australiens davon
abhalten, aufeinander zu prallen.

Mehr Antennen auB3en,

lauterer Empfang innen

Nun hingt es aber nicht allein von der
Art der andockenden extrazelluliren
Molekiile ab, welche Effekte GPCRs
hervorrufen. Es kommt auch darauf an,
wie viele Kopien des fraglichen Rezep-
tors auf der Zelloberfliche dafiir bereit-
stechen. Mit mehr Antennen empfingt
die Zelle eine »lautere« Nachricht und
zeigt eine deutlichere Verhaltensinde-
rung als bei geringerer Zahl. Zugleich
kann die Anzahl aber auch Einfluss da-
rauf haben, welcher der verschiedenen

G-Protein-Typen aktiviert wird — und
damit welche der molekularen Weiterlei-
tungskaskaden im Innern einer Zelle.

Es gibt vier Haupttypen von G-Pro-
teinen, mit jeweils wiederum mehreren
Subtypen. Jeder ist unterschiedlich ge-
neigt, mit einem bestimmten GPCR zu-
sammenzuarbeiten, und umgekehrt mag
ein GPCR die einzelnen unterschiedlich
stark stimulieren. Ein knappes Angebot
eines bestimmten Rezeptors konnte folg-
lich bewirken, dass nur das fir ihn emp-
findlichste G-Protein aktiviert wird. Da-
gegen diirfte ein groflerer Bestand zu Re-
aktionen mehrerer G-Proteine und somit
woméglich zu einem anderen Zellverhal-
ten fiithren.

Demnach darf man einen GPCR
nicht einfach nur als einen simplen
Schalter betrachten, den ein Hormon
oder Neurotransmitter anknipst und der
wieder abgeschaltet wird, wenn der Si-
gnalstoff seine Andockstelle verlisst. Er
stellt ein wesentlich komplizierteres Ins-
trument zur Verarbeitung von Informa-
tionen dar.

Die Vielfalt an Reaktionsmustern,
die ein GPCR erzeugen kann, hiingt the-
oretisch von zwei Dingen ab: vom Spek-
trum der Botenmolekiile, die er erkennt,
und von den G-Protein-Sorten, die er zu
aktivieren vermag. Erfasst er zum Bei-
spiel wahlweise eines von drei unter-
schiedlichen Signalen und aktiviert er
mehrere oder gar alle vier Hauptklassen
von G-Proteinen (wie es etwa der GPCR
vermag, der auf Thyreotropin anspricht
— das Hypophysenhormon, das die
Schilddriisenfunktion steuert), dann er-
moglicht ihm das rein rechnerisch Dut-
zende Verhaltensweisen, die alle von Zeit

zu Zeit auftreten. Wire er nur ein ein-
facher Schalter, hitte er dagegen blof3
zwei in seinem Repertoire.

Forschungsergebnisse deuten darauf
hin, dass sich diese funktionelle Komple-
xitit der GPCRs mit geeigneten Wirk-
stoffen therapeutisch ausnutzen liefie.
Unterschiedliche Substanzen diirften ei-
nen Rezeptor in jeweils anderen biolo-
gisch aktiven Konformationen halten,
wobei jede Form mit einem anderen G-
Protein oder einer anderen G-Protein-
Kombination interagieren und somit un-
terschiedliche Signalkaskaden in der Zel-
le anstoflen koénnte. Ebenso niitzlich
sollten Mittel sein, die — statt die GPCR-
Aktivitit an sich zu verindern — Zellen
dazu veranlassen wiirden, die Menge
eines Rezeptors auf ihrer Oberfliche zu
steigern oder zu verringern.

Rezeptoren auf Tauchstation
Diese letzte Strategie ist wieder zur Be-
kimpfung von HIV interessant. Mit al-
losterischen Modulatoren lisst sich zwar
vielleicht zunichst verhindern, dass das
Virus-Hiillprotein seine Verankerungs—
stelle an CCR5 findet. Doch ein schwer
wiegendes Problem bleibt: Der Erreger
mutiert schnell, und dabei
konnte ein Hiillprotein entstehen, das
sich recht gut an einen allosterisch ver-
inderten CCR5-Rezeptor heftet. Ein
Ausweg aus diesem Dilemma wire, den
Rezeptor von der Zelloberfliche ver-
schwinden zu lassen und so dem Virus
seinen Angriffspunkt zu entziehen.

Wie alle GPCRs wird auch CCR5
kontinuierlich in der Zelle hergestellt, an
die Oberfliche transportiert und schlief3-
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Viele Angriffsmaglichkeiten

sen hoffen, dass niedermolekulare Substanzen, die diese zu-
satzlichen Angriffspunkte ansteuern, sich als Arzneistoffe
eignen. Sie kénnten dann auf unkonventionelle Weise GPCRs
aktivieren oder ruhigstellen, die bei verschiedenen Krankheiten
eine Rolle spielen.

Die meisten Medikamente auf dem Markt setzen am aktiven Zen-
trum eines Zelloberflachen-Rezeptors an, viele davon bei einem
GPCR (unten). Jedoch kénnen auch Moleklle, die auf Bereiche
auRerhalb des Zentrums einwirken, die GPCR-Aktivitat beein-
flussen (Serie rechts daneben). Neuere Untersuchungen las-

Signalmolekdl
kann nicht an

__ Rezeptor andocken
aktivierter GPCR .
allosterische
Modulatoren
G-Protein

.
[}
.
)
.
.
[}
.
.
.
.
.
.
*

herkdmmlicher
Rezeptorblocker
(Antagonist)

|

herkdmmliches
rezeptoraktivierendes
Arzneimittel (Agonist)

inaktiver GPCR

unzugangliches
aktives Zentrum

inaktiver GPCR

B> Recycling. Bestimmte Chemokine be-

schleunigen sein Entfernen von der Zell-
oberfliche. Wenn natiirliche Signalstoffe
dazu fihig sind, liefen sich vielleicht
auch Pharmaka mit einer dhnlichen Wir-
kung finden. Keine noch so raffinierte
Abwandlung seiner viralen Enterhaken
wiirde dem Erreger ermoglichen, sich
weiterhin an CCR5 zu heften, wenn ein
Medikament den Rezeptor rechtzeitig
von der Zelloberfliche entfernt hitte
(siche Kasten S. 80, untere Reihe).

Fiese Falschmeldung

Gewohnlich aktiviert ein GPCR nur
dann G-Proteine, wenn er von auflen
den Befehl erhilt. Manchmal kann er
das aber ohne ein angedocktes Botenmo-
lekiil tun, er ist — wie Biochemiker sagen
— konstitutiv aktiv. Auch dieses Verhal-
ten beruht auf einer bestimmten Gestalt
des Rezeptors, die er im Allgemeinen je-
doch nur selten annimmt. Die Zahl der
Molekiile mit dieser Konformation ist
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daher normalerweise gering und wirkt
sich kaum auf das Gesamtverhalten der
Zelle aus. Mehren sich jedoch solche
konstitutiv aktiven Rezeptoren zu sehr,
kann ihr gemeinschaftliches Fehlsignal
starken Einfluss gewinnen.

Besonders  dramatische  Auswir-
kungen zeigt dieses Phinomen bei Er-
krankungen wie Virusinfektionen oder
Krebs, die schneller voranschreiten kén-
nen, wenn irgendein Rezeptor sich so
verhilt, dass er das Krankheitsgeschehen
fordert. Bei einer bestimmten Art von
Bauchspeicheldriisenkrebs beispielsweise
diirfte der Rezeptor fiir ein Hormon na-
mens VIP — vasoaktives Intestinal-Poly-
peptid — ein solcher Ubeltiter sein. Nor-
male Pankreaszellen tragen auf ihrer
Oberfliche eine gewisse Menge dieses
GPCRs, der im Zusammenspiel mit VIP
die Zellteilung fordert. Bei den Patienten
tritt jedoch der Rezeptor in Uberzahl auf
— und damit auch jene Version (oder
Versionen), die eigenmichtig — ohne Sti-

mulierung durch VIP — Signale in die
Zelle sendet. Mit fatalen Folgen: Die ge-
meinsame Aktivitit treibt Tumorzellen
zur unbegrenzten Teilung an.

Onkologen ist ein solch zerstore-
risches Treiben schon linger von be-
stimmten anderen konstitutiv aktiven
Rezeptoren bekannt, die nicht zu den
GPCRs gehéren — wie beispielsweise das
Ras-Protein. In diesen Fillen sind jedoch
Mutationen im zugehorigen Gen und
nicht eine abnorme Hiufigkeit der Re-
zeptoren fiir das krankhafte Zellverhal-
ten verantwortlich.

Mit Standardarzneimitteln ldsst sich
ein Fehlverhalten infolge konstitutiv ak-
tiver Rezeptoren nicht unterdriicken.
Ein herkémmlicher Blocker kénnte zwar
natiirliche Signalmolekiile davon abhal-
ten, ihren Rezeptor zu stimulieren, blie-
be jedoch wirkungslos gegen Versionen,
die ohnehin keinen Antrieb von auflen
benétigen, um titig zu werden. Und ein
herkémmlicher Stimulator, ein Agonist,
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Rezeptoraufnahme-Aktivatoren inverse Agonisten
Signalmolekil kann
nicht auf seinen
Zielrezeptor zugreifen

Inverse Agonisten sind ge-
gen »konstitutiv aktive« GP-
CRs gedacht. Solche Re-
zeptoren verhalten sich so,
als hielte ein stimulierendes
Signalmolekil sie besetzt —
auch wenn dies nicht der
Fall ist (oben). Das Ando-
cken eines inversen Agonis-
ten schaltet die Signalge-
bung ab (unten). Krebszellen
tragen auf ihrer Oberflache
oft eine grofde Anzahl kons-
titutiv aktiver Rezeptoren,
die sie zu unkontrollierter
Zellteilung treiben kénnten.
Vielleicht erwachst aus in-
versen Agonisten eines Ta-
ges eine neue Form der
Krebstherapie.

G-Protein
meldet
falschlich ein
einlaufendes
Signal

konstitutiv—
aktiver
GPCR

Zelle holt Rezeptor
ins Innere zurlick

kein Signalmolekiil

im aktiven Zentrum
aufgenom-

Y —mener GPCR

—inverser Agonist

Rezeptoraufnahme-
Aktivator (Internalisa-
tions-Induktoren)

ruhig gestelltes
G-Protein

Solche Induktoren bewirken, dass Rezeptoren
von der Zelloberflache verschwinden. Auf die-
se Weise verhindern sie eine SignalUbermitt-
lung ins Zellinnere.

inaktivierter GPCR

wire schlicht kontraproduktiv, weil er
noch mehr Rezeptoren in die aktive
Form bringt. Wir brauchen also eine
neue Klasse von Medikamenten, die
konstitutiv aktive GPCRs in eine inakti-
ve Form zwingt.

Solche Mittel, inverse Agonisten ge-
nannt, kénnten eines Tages eine neuar-
tige Form der Krebstherapie begriinden.
Auch zur Behandlung von Fettsucht ki-
men sie in Frage: Zu den angepeilten
Zielstrukturen zihlen hier etwa der Re-
zeptor fir Ghrelin (ein kiirzlich entdeck-
tes Hormon, das hauptsichlich im Ma-
gen hergestellt wird) und der H3-Rezep-
tor (ein Subtyp des Rezeptors fiir
Histamin); beide sind anscheinend im
Gehirn an der Regulation des Appetits
beteiligt (siche Tabelle S. 82).

Mindestens noch eine weitere Eigen-
schaft von GPCRs bleibt ein lohnendes
Feld fiir die Suche nach neuen Wirkstof-
fen. Gelegentlich kombinieren Zellen
unterschiedliche Proteine zu zusammen-
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gesetzten Rezeptoren, die anders reagie-
ren als die Einzelkomponenten. Im Ex-
tremfall versetzt solch ein Kombi-Rezep-
tor die Zelle in die Lage, auf ein Signal
anzusprechen, das sie ohne ihn nicht
wahrnehmen kénnte.

Zweisprachige Zwitter

Teils handelt es sich dabei um einen
Komplex aus zwei oder mehr GPCRs,
teils um eine Kombination aus einem
GPCR und einem Koprotein, das selbst
zwar kein Rezeptor ist, dem GPCR je-
doch verinderte Eigenschaften verleiht.
Zu dieser letzten Art Gespann gehort of-
fenbar der Rezeptor fiir ein Hormon na-
mens Amylin. Es wird von denselben
Zellen der Bauchspeicheldriise ausge-
schiittet, die auch Insulin abgeben, und
wandelt dessen Wirkungen auf Zellen
ab. Alle Versuche jedoch, ein einzelnes
Protein zu finden, das als Amylin-Rezep-
tor fungiert, scheiterten. Auch in der
entzifferten Sequenz des menschlichen

Erbguts fand sich kein Gen mit einer
solchen Alleinstellung. Dagegen reagiert
ein Komplex aus dem GPCR fiir das
Schilddriisenhormon Calcitonin und ein
Protein namens RAMP stark und selek-
tiv auf Amylin. Das Kiirzel steht fiir »die
Rezeptoraktivitit modifizierendes Prote-
in«. Offensichtlich wird der Calcitonin-
Rezeptor durch den Eiweifistoff sozusa-
gen zweisprachig: In Abwesenheit von
RAMP spricht er auf Calcitonin an, in
dessen Gegenwart jedoch auf Amylin.
Dreisprachig wird er durch ein ande-
res Koprotein namens RCP (nach eng-
lisch fiir Rezeptorkomponentenprotein).
Der Calcitonin-Rezeptor erkennt dann
ein weiteres Signalmolekiil: CGRP (fiir
englisch »dem Calcitonin-Gen verwand-
tes Peptid«). Dieser Miniatur-Eiweifstoff
ist die wirkungsvollste bekannte Kérper-
substanz zur Erweiterung von Blutge-
filen. Sein Umfunktionieren gewinnt
wihrend der Schwangerschaft an Bedeu-

tung: Da dann der Blutspiegel des gefifs- >
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HI-Viren am Eintritt hindern — ein Szenario

Das Aidsvirus HIV infiziert T-Helferzellen des Immunsystems
(obere Reihe). Um in die Zellen zu gelangen, heftet sich der
Erreger zunachst an ein Oberflachenmolekil namens CD4
(1). Dadurch kann das Virusprotein gp120 nun leichter an
CCRb5, einen G-Protein gekoppelten Rezeptor, andocken (2).
Diese Schlisselkombination veranlasst die Zelle, das anhaf-
tende Virus aufzunehmen (3) — mit fatalen Folgen: Der Erre-
ger setzt sein Erbgut frei und verwandelt die Zelle in eine
Produktionsstatte flr neue Viren, die dann weitere Zellen
befallen.

Zellmembran von T-Helferzelle

wirksamer allosterischer Modulator

HIV kann sich nicht
mehr an CCR5 heften
und somit nicht
mehr mit seiner Hilfe
in die Zelle eindrin-
gen

allosterischer Modulator

in der Gestalt veranderter CCR5

Allosterische Modulatoren, welche die Form von CCRb5 ver
andern und den Rezeptor auf diese Weise fir gp120 unkennt-
lich machen (mittlere Reihe links), werden bereits an Patienten
geprift. Leider konnen Mutationen das gp120 des Virus
schlieBlich derartig abwandeln, dass es fahig wirde, sich an
den allosterisch veranderten CCR5 zu heften und in weitere
T-Helferzellen einzudringen (Mitte rechts). Ein Rezeptorauf-
nahme-Aktivator kénnte theoretisch CCR5 von der Zelloberfla-
che entfernen und den Ko-Rezeptor damit den mutierten Viren
entziehen (untere Reihe).

HIV-Erbgut
gelangt in Zelle

ausgetrickster Modulator

mutiertes HIV kann
an umgeformten
Rezeptor andocken

mutiertes Virus
dringt in Zelle ein

in der Gestalt veranderter CCR5

Rezeptoraufnahme-Aktivator (Internalisation-Induktor)

Rezeptoraufnahme-Aktivator

in die Zelle
zurtickgeholter
CCR5
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ohne CCR5 auf Zellober-
flache kein Eindringen
von HIV auf diesem
Wege, weiterer Befall
wird unterbunden
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Neue Medikamente: ein Blick in die Zukunft

An Arzneistoffen, die GPCRs Uber neuartige Mechanismen be-
einflussen, wird meist erst gearbeitet. In den kommenden

Krankheit

Wirkstofftyp

Substanz, die sich an

einen aus zwei
Diabetes

mengesetzten

Rezeptor heftet

Molekulen zusam-

Wirkstoffname (Hersteller)

Symlin (Amylin Pharmaceu-
ticals)

Ziel-GPCR

Komplex aus einem Protein
namens RAMP und dem GPCR
fiir das Schilddriisenhormon

Jahren, so die Erwartung, dirften jedoch viele solcher Subs-
tanzen in die Pipelines der Pharmaindustrie einflieen.

Entwicklungs-
stand

in den USA seit
Maérz 2005 zuge-
lassen

Calcitonin

Krebs direkt

inverser Agonist

noch keiner
GPCRs

verschiedene konstitutiv aktive

theoretisch

Krebs indirekt (zur Mobi-
lisierung von Blutstamm-
zellen fur eine Transplan-
tation nach derTherapie)

allosterischer
Modulator

D> erweiternden Peptids stark steigt und die
RCP-Konzentration in der Gebirmut-
terwand wichst, erhoht sich die Anzahl
der Calcitonin-Rezeptoren, die auf CGRP
ansprechen — dadurch werden die wich-
tigen Gewebe besser durchblutet.

Somit kénnten auch Koproteine
wertvolle therapeutische Angriffsziele ab-
geben. Eines davon ist Modulin, das ei-
nen Komplex mit dem Rezeptor fiir
Serotonin bildet. Im Gehirn betitigt sich
Serotonin vor allem als stimmungsauf-
hellender Neurotransmitter (Antidepres-
siva wie Fluoxetin erhéhen dort seinen
Gehalt). Auflerhalb des Gehirns iiber-
mittelt es dagegen Botschaften an Zellen
der Eingeweide und Blutgefifie.

Wie eigentlich nicht anders zu erwar-
ten, existieren vom Serotonin-Rezeptor
diverse Subtypen. Modulin stimmt die
Effekte des Botenstoffs noch feiner auf
bestimmte Zellen ab, indem es die Emp-
findlichkeit eines Subtyps modifiziert.
Ein Arzneimittel, das dieses Koprotein
nachahmt oder hemmt, konnte theore-
tisch bestimmte Serotonin-Rezeptoren

82

AMD3100 (AnorMed)

spezifischer Zelltypen mehr oder weniger
ansprechbar machen und auf diese Weise
vielleicht niitzlich gegen Krankheiten
von Schizophrenie bis zu Stérungen der
Magen-Darm-Funktion erweisen.
Fachleute gehen davon aus, dass von
den schitzungsweise 650 menschlichen
GPCR-Genen ungefihr die Hilfte Bau-
anweisungen fiir Rezeptoren trigt, die
ein durchaus lohnendes Ziel fiir Medika-
mente abgeben diirften. Frither hitte
sich die Pharmaforschung strikt darauf
beschrinkt, herkémmliche Inhibitoren
und Agonisten zu entwickeln, die am ak-
tiven Zentrum dieser Rezeptoren anset-
zen. Wenn nun viele GPCRs aber nicht
nur diesen einen, sondern gleich mehre-
re Angriffspunkte bieten, vervielfachen
sich die Moglichkeiten, neue therapeu-
tische Wirkstoffe zu konzipieren.
Allerdings kann es 15 bis 20 Jahre
dauern, einen Arzneistoff zu entdecken,
seine Wirkungsweisen zu erforschen, sei-
ne Sicherheit zu tberpriifen und ihn
schliefflich als Medikament auf den

Markt zu bringen. Eines machen die

CXCR4 (Chemokin- Rezeptor)

klinische Studien

neuen Einblicke in die natiirliche Regu-
lation von GPCRs jedenfalls recht deut-
lich: Wir Pharmaforscher kénnen von
diesen alten Bekannten noch viel Ver-

bliiffendes lernen. <

Terry Kenakin wendet seit fast drei Jahrzehnten
Konzepte der Rezeptor-Pharmakologie bei der Su-
che nach Wirkstoffen an, in letzter Zeit als leiten-
der Wissenschaftler beim Pharmaunternehmen
GlaxoSmithKline. Er hat mehrere Biicher (iber
Pharmakologie verfasst und ist Ko-Chefredakteur
des »Journal of Receptors and Signal Trans-
duction.

A pharmacology primer: theory, application, and
methods. Von Terry Kenakin. Academic Press (El-
sevier), 2003

G-protein-coupled receptor interacting proteins:
emerging roles in localization and signal transduc-
tion. Von A.E. Brady und L. E. Limbird in: Cellular
Signalling, Bd. 14, Nr. 4, S. 297, April 2002

Drug discovery: a historical perspective. Von J.
Drews in: Science, Bd. 287, S. 1960, 17. Méarz
2000

Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter www.
spektrum.de/artikel/852728.
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Jagd im Magdalénien

Die Menschen, die Westeuropa am Ende der letzten
Eiszeit bewohnten, waren geschickte Jager, wie nicht
allein der Nachbau ihrer Waffen zeigt.
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Von Jean-Marc Pétillon

uf den ersten Blick wirkte der

kleine Knochen keineswegs

spektakuldr. Dergleichen hat-

te der Prihistoriker Edouard
Lartet schon dutzende Male aus dem
Boden der Hohle von Les Eyzies-de-Ta-
yac ausgegraben. Doch als das Objekt
gereinigt war, avancierte es schnell zur
Beriihmtheit in der sich formierenden
Urgeschichtsforschung: In dem Wirbel
eines jungen Rentiers steckte eine Feuer-
steinklinge. Offenbar hatte Lartet bei sei-
ner Grabung im Jahr 1863 das Zeugnis
einer erfolgreichen Jagd entdeckt.

Das Tier war vor mehr als 10000
Jahren vermutlich durch einen Speer-
wurf erlegt worden. Damals neigte sich
das Fiszeitalter dem Ende zu und die
Menschen des Magdalénien hatten sich
in fast ganz Westeuropa verbreitet.

Thren Namen verdankt diese Kultur
einem der ersten Fundplitze, dem vor
Wind und Wetter schiitzenden Fels-
dach, fachlich Abri, von La Madeleine
in der Dordogne, einer Landschaft im
Stidwesten Frankreichs. Gabriel de Mor-
tillet (1821—1898), einer der Viter der
Urgeschichtsforschung, gab dieser Kul-
tur ihren Namen. In der zweiten Hilfte
des 19. Jahrhunderts war sie das Ziel
vieler Ausgrabungen. Dadurch wissen
wir zwar recht viel iiber das Magda-
lénien, leider gingen aber auch Informa-
tionen unwiederbringlich verloren, ver-
nichtet durch die noch unzureichenden
Grabungstechniken. Vor allem fehlte
seinerzeit der Blick fiir den Fundkon-
text, der dementsprechend nicht sorgfil-
tig dokumentiert wurde.

Als Lartet in Les Eyzies-de-Tayac
arbeitete, hatte die Erforschung der Ur-
geschichte gerade ihre ersten Schritte ge-

Rentiere und Pferde waren die wichtigsten Beutetiere im Magdalénien. Um das schnel-
le Wild zu erlegen, ersannen die Jager eine Speerschleuder: Die Waffe wurde darauf
angelegt, von einem Haken fixiert und dann abgeschossen. Der Hebelarm der Schleu-
der vergroBerte die Reichweite beziehungsweise die Durchschlagskraft des Ge-

schosses.

macht. Einer der Pioniere, Jacques Bou-
cher de Perthes (1788—1868), widerleg-
te in den 1840er Jahren die Lehrmei-
nung, der Mensch sei erst nach der
Sintflut auf den Plan getreten. Er hatte
nimlich einen alten Siedlungsplatz ent-
deckt, der auch Knochen ausgestorbener
Tierarten barg. Damit war das hohe Al-
ter der menschlichen Spezies bewiesen
und der Begriff des »Urmenschen« kam
auf. Die Forscher sprachen von der Ur-
zeit. Heute heifdt diese Phase Paldolithi-
kum bezichungsweise Altsteinzeit; sie en-
dete in Europa vor etwa 11500 Jahren
(alle Zeitangaben in diesem Artikel ent-
sprechen der kalibrierten Radiokarbon-
messung). Schnell war klar, dass jene
Vorfahren als Wildbeuter lebten; die Ge-
schossspitze von Les Eyzies war dafiir ein
direkter Beweis.

Doch wihrend sich die Prihistoriker
des 19. Jahrhunderts das Leben in jener
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Vorzeit nur als stindigen Kampf mit
cher unzureichenden Mitteln gegen die
Unbilden der Natur vorstellen konnten,
wissen wir heute, dass die Menschen des
Magdalénien (20 500—13 000 vor heute)
hervorragend an ihre Umwelt angepasst
waren und deren Ressourcen wohl zu
nutzen wussten.

Den gefundenen Knochen nach wa-
ren sie 1,60 bis 1,75 Meter groff und
sehr muskulds. Hunderte von Fundstel-
len von der Iberischen Halbinsel bis zu
den polnischen Tiefebenen suggerieren
im Vergleich zu fritheren Zeiten eine
»Bevolkerungsexplosion«. Freilich fiel sie
deudlich geringer aus als in der nachfol-
genden Jungsteinzeit, in der die Land-
wirtschaft auch grofleren Gruppen ein
Uberleben ermdglichte.

Prérien in Europa

Die Magdalénien-Kultur existierte am
Ende der letzten groflen Vereisung, nim-
lich in der so genannten Weichsel- bezie-
hungsweise Wiirm-Eiszeit. Dieses »Spit-
glazial« setzte vor etwa 15000 Jahren ein
und dauerte mit vielen raschen Kili-
maschwankungen bis vor etwa 11500
Jahren. Fiir einige Fundstellen in der
Schweiz wurden die damaligen Maximal-
temperaturen geschitzt: zehn bis zwdlf
Grad Celsius im Juli. In diesem kalten

und auch trockenen Klima prigten
Tundren, Steppen und Pririen das Land-
schaftsbild in Europa. Durch die offenen
Landschaften zogen Rentiere, Pferde,
Auerochsen, Bisons, Saigaantilopen, aber
auch noch Mammuts, Riesenhirsche und
Wollnashorner. Steinbocke und Gimsen
bevélkerten die Gebirgszonen.

Die Menschen richteten ihr Leben
dementsprechend ein und zogen in klei-
nen Gruppen von Lagerplatz zu Lager-
platz. Manche nutzten sie nur fiir eine
Jahreszeit, wie etwa die Fundplitze Pin-
cevent und Verberie im Pariser Becken,
vermutlich Stiitzpunkte einer Massen-
jagd auf Rentiere. Aber es gibt auch viele
andere Orte, wo Menschen offenbar zu
allen Jahreszeiten lebten; die Funde er-
lauben allerdings nicht, zwischen stindi-
ger und regelmifliger Besiedlung zu un-
terscheiden.

Rentier, Pferd, Bison und Auerochse
waren die wichtigsten Beutetiere der
Magdalénien-Menschen. Auf manchen
Lagerplitzen standen auch Dohlen,
Schnechiihner und -eulen auf dem Spei-
seplan, hiufig Kaninchen und Hase oder
Lachs und Forelle. Dass auch Meeresge-
tier erbeutet wurde, ist wahrscheinlich,
ldsst sich aber nicht nachweisen, denn
mit der Klimaerwirmung stieg der Mee-
resspiegel und verschlang die Lagerplitze

Geschossspitzen aus Rengeweih waren wichtige Waffen der Magdalénien-Jager.

Dank ihrer Formen haben die Prahistoriker vier Schaftungstechniken rekonstru-
iert. Meist wurde die Basis der Spitzen abgeschragt (a), dazu passend der Schaft bear-
beitet, dann beide verklebt und umwickelt. Mitunter hat man die Basis beidseitig ab-
geschragt und in einen symmetrischen Spalt geklebt (b). Seltener waren Doppelspitzen
(c) oder Gabelungen von Spitze und Schaft (d).
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Im der Zeit des Magdalénien (vor

20500 bis 13000 Jahren) stieg der
Meeresspiegel mit dem Zuriickweichen
der Gletscher von minus 120 Metern etwa
auf das heutige Niveau an. Zunachst ent-
wickelte sich diese Kultur im Norden Spa-
niens und im Siidwesten Frankreichs, be-
vor sie sich allmahlich nach Norden
ausbreitete.

an den Kiisten. Im Ubrigen lieferten die
Tiere nicht nur Fleisch, sondern auch
Hiute, Felle, Fett, Sehnen und Knochen.

Gestiitzt auf Beobachtungen heutiger
Jagergesellschaften und auf historische
Beschreibungen hat der Anthropologe
Alain  Testart  vorgeschlagen, einige
Grundstrategien der Jagd zu unterschei-
den. So wird die Beute bei der Hetzjagd
bis zu ihrer Erschépfung verfolgt, bei der
Treibjagd aufgescheucht und auf die
wartenden Jiger zugetrieben beziechungs-
weise beim Kesseltreiben von einem
enger werdenden, tddlichen Ring um-
schlossen; bei der Pirsch durchstreift der
Jager das Revier, wihrend er bei der Sitz-
jagd dem Wild geduldig auflauert. Bei
der Lockjagd werden Tiere zudem durch
Futter oder Imitation ihrer Laute ange-
lockt, die Fangjagd bedient sich Fallen.
Alle diese Methoden sind fiir das Magda-
lénien prinzipiell denkbar, doch nur sel-
ten hinterlassen sie archiologisch nach-
weisbare Spuren. Einige durchbohrte
Réhrenknochen kénnten Pfeifen gewe-
sen sein, die Wild anlockten oder Signale
gaben. Auch wurden Knochenreste von
Hunden entdeckt, vielleicht halfen die
Tiere damals schon bei der Hetzjagd.
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Manche kleine Knochenspitze erinnert
an einen Angelhaken, also an eine spezi-
elle Form der Sitzjagd. Die erwihnten
Fundplitze Pincevent und Verberie im
DPariser Becken lassen an Treibjagden
grofSer Gruppen auf Rentierherden den-
ken. Alles in allem sind solche Funde
aber selten und ihre Deutung ist oft um-
stritten.

Auch sonst weist das Waffenarsenal
grof$e Liicken auf. Fallen, Netze, Spiefie,
Wurfholzer und Bumerangs, dergleichen
ist denkbar und plausibel, ldsst sich je-
doch nicht nachweisen, da solche Jagd-
mittel aus pflanzlichen Materialien gefer-
tigt worden wiren und somit vergangen
sind (der ilteste Fund eines als Reuse ge-
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deuteten Geflechts stammt aus der Jung-
steinzeit und ist 6000 bis 7000 Jahre alt).
Handfestere Aussagen liefern deshalb
nur die aus Feuerstein, Knochen, Elfen-
bein oder Geweih gefertigten Spitzen
von Speeren und Pfeilen.

Steinzeitjagd im Experiment

Holzerne Schifte, Befiederungen und
Umwicklungen sowie die benutzten
Klebstoffe sind natiirlich ebenso wie die
Bogen lingst verfallen (die éltesten erhal-
tenen Exemplare stammen aus dem di-
nischen Holmegaard-Moor und sind
etwa 8000 Jahre alt), Speerschleudern
blieben vereinzelt und in Fragmenten

erhalten (sieche S. 89). Deshalb stiitzen

sich Prihistoriker vor allem auf die Ge-
schossspitzen, um die Jagdpraktiken im
Magdalénien zu rekonstruieren.

Bis vor etwa zwanzig Jahren wurden
sie meist anhand ihrer Form klassifiziert,
um dann die zeitliche und riumliche
Verbreitung jedes Typs niher zu bestim-
men. Inzwischen versucht man zudem,
die Herstellungs- und Gebrauchstech-
niken durch Rekonstruktion zu erkun-
den. Manch ein Student holte sich schon
blutige Finger beim Versuch, aus einer
Feuersteinknolle eine Klinge abzuschla-
gen, die den Fundstiicken in den ty-
pischen Merkmalen #hnelt, doch mitt-
lerweile verstehen Prihistoriker die Tech-
niken recht gut. Im nichsten Schritt fer-
tigen sie komplette Speere und Pfeile,
dann folgen Wurf- und Schusstests. In
jeder Phase hinterldsst das Experiment
Spuren an Werkstoffen beziehungsweise
Geschossen, die mit denen auf den Ori-
ginalen verglichen werden.

In keiner anderen Epoche der Ale-
steinzeit wurden so viele Geschossspitzen
aus Rentiergeweih, seltener aus Hirschge-
weih, Knochen oder Mammutelfenbein
gefertigt; sie sind charakteristisch fiir das
Magdalénien. Franzosische Archiologen
bringen manchmal aus einer einzigen
Siedlungsschicht hunderte zu Tage. Of-
fenbar war es den Jigern gelungen, mit
neuen Techniken aus einer einzigen Ge-
weihstange bis zu zwanzig Spitzen zu fer-
tigen. Der Grund dieser Innovation liegt
auf der Hand: Organische Hartstoffe wie
Knochen und das ebenfalls aus Knochen-
substanz gebildete Geweih brechen nicht
so leicht wie Feuerstein. Ethnologen ha-
ben festgestellt, dass manche von austra-

lischen Aborigenes verwendete steinerne [>
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Ein Spitzenfragment aus Rengeweih (oben) belegt, dass die
Magdalénien-Menschen ihre Geschosse mit Feuersteinla-
mellen versahen, die entweder in einen Spalt eingesetzt
oder direkt auf den Spitzenkorper geklebt wurden. Ein sol-
ches Projektil verwundet die Beute weitaus starker. Wider-
haken (rechts) wurden vermutlich bei Harpunenkoépfen fiir
den Fischfang oder die Vogeljagd verwendet.

> Speerspitzen bei einem Aufprall fast im-

mer brechen; bei den gleichfalls steiner-
nen Pfeilspitzen der Inuit reicht dazu bei
grof8er Kilte schon aus, dass sie im Ko-
cher aneinanderstof3en.

Geweihspitzen maflen fiinf bis mehr
als dreif$ig Zentimeter Linge und waren
acht bis zwolf Millimeter dick. Thre Basis
wurde entsprechend der beabsichtigten
Schiftung geformt (sieche vorige Doppel-
seite). Zahlreiche Jagergruppen der Ge-
genwart verwenden dhnliche Spitzen
und kleben sie mit Haut-, Knochen-
oder Fischleim oder einem Harz an den
Schaft, eine Umwicklung aus pflanz-
lichen Fasern oder Sehnen fixiert sie.

Feuerstein und Rengeweih —
eine todliche Kombination
Aufrauungen an der Basis vieler Spitzen
des Magdalénien verraten, dass Klebung
auch damals schon bekannt war, denn
eine aufgeraute Klebefliche ist grofier,
die Haftung somit verbessert. In der Tat
erwiesen sich derartige Rekonstruktio-
nen im Experiment als duf8erst wirksam:
Mit dem Bogen oder der Speerschleuder
abgefeuert, dringen sie 15 bis 30 Zenti-
meter tief in den Brustkorb eines Ren-
tiers ein.

An Magdalénien-Fundplitzen wur-
den dariiber hinaus so genannte Feuer-
steinlamellen ausgegraben, also sehr diin-
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ne und schmale Klingen, meist nur 0,1
bis 0,3 Zentimeter dick, 0,3 bis 0,8 Zen-
timeter breit und zwei bis vier Zenti-
meter lang. Mit einem weichen Stein,
Geweih oder Knochen hatte man ihre
Riicken abgeflacht (fachlich: retuschiert).
Bruchformen verrieten, dass einige als
Geschosseinsitze gedient hatten. Zwei
franzosische Funde von Geschossspitzen
aus Rengeweih, an deren Seiten noch
Reste von Feuersteinlamellen erhalten
waren (siche Bild oben), bestitigen den
Verdacht: Diese Feuersteinklingen waren
auf ihrer gesamten Linge an die eigent-
lichen Spitzen angeklebt worden. Sie
sollten wahrscheinlich deren zerstore-
rische Wirkung erhohen — eine grofiere
Wunde steigerte den Blutverlust des Op-
fers. Das erhohte die Chance auf einen
todlichen Schuss und verhinderte, dass
das getroffene Tier noch weit fliichten
konnte. Auflerdem vereinte die Kom-
bination von Geweih- bezichungsweise
Knochenspitzen mit dem Feuerstein die
Vorteile beider Werkstoffe: die Elastizitit
und Festigkeit des organischen Materials
mit den scharfen Schneiden. Freilich wa-
ren auch weiterhin — wie in den Kulturen
zuvor — reine Feuersteinspitzen tiblich.
Vor etwa 16000 Jahren kamen zu-
dem Geweihspitzen in Gebrauch, die
mit einer oder zwei Reihen von Wider-
haken versehen wurden (siche Bild

MUSEE DARCHEOLOGIE NATIONALE, SAINT-GERMAIN-EN-LAYE; FOTOS: J.-M. PETILLON

oben). Dergleichen finden Prihistoriker
fast im gesamten Verbreitungsgebiet des
Magdalénien, sie sind damit charakeeris-
tisch fiir die jiingere Phase dieser Epo-
che. Ein weiteres Merkmal verrit ihren
Zweck: Die Mehrzahl dieser Spitzen hat-
te eine konische Basis, {iber der eine
Durchlochung, ein kleiner Vorsprung
oder sonst eine Vorrichtung lag, um eine
Leine anzubringen: Diese Geschosse soll-
ten in der Wunde stecken bleiben, offen-
bar hatten die Jager jener Zeit die Har-
pune erfunden. Sie hindert die verwun-
dete Beute an der Flucht oder hilft,
erlegter Tiere leichter habhaft zu werden.
Diese Waffen wiren vor allem im Fisch-
fang an den Meereskiisten eine grof3e
Hilfe gewesen. Allerdings stammt die
mit fast 300 Objekten grofte Sammlung
von Harpunen aus der Hohle von La
Vache in den Pyrenien, in der Nah-
rungsresten zufolge kaum Fisch verzehrt
wurde, dafiir aber Tausende von Vogeln.
Vermudlich halfen Harpunen auch bei
der Jagd auf Kleinwild.

Die hélzernen Schifte der Speere wa-
ren vermutlich meist tiber zwei Meter
lang und einige hundert Gramm schwer,
denn sie mussten mit grofler Wucht auf-
treffen. Jiger etwa in Australien und der
Arktis verwenden iiberdies die Speer-
schleuder, also einen Stab oder ein Brett
mit einem Haken, in dem die Waffe an-
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gelegt wird. Wie ein Hebelarm verbessert
eine solche Schleuder die Geschwindig-
keit, Reichweite oder Durchschlagskraft
eines Wurfs, sofern das Gelinde offen ist.
Etwa hundert Widerhaken aus Geweih,
die meisten aus Stidwestfrankreich, diirf-
ten diesen Zweck gehabt haben. Im jiin-
geren Magdalénien kamen Speerschleu-
dern wohl aufSer Gebrauch.

Organisierte Jagdgesellschaften
Auch auf kurze Distanzen wirken Pfeil
und Bogen, die deshalb in fast allen Re-
gionen und Landschaften der Erde ge-
nutzt worden sind. Leider sind wir hier
auf Vermutungen angewiesen. Den eth-
nografischen Vergleichen entsprechend
diirften die Pfeile des Magdalénien zwi-
schen 60 und 150 Zentimeter lang gewe-
sen sein; sie wogen nur wenige Gramm.
Nicht die Wucht des Aufpralls war von
Bedeutung, sondern die Méglichkeit, ge-
nauer zu treffen und rasch nachlegen zu
kénnen. Ein Pfeil fliegt iiberdies schnel-
ler als ein Speer, die Beute kann schlech-
ter ausweichen.

Hat der Bogen die Speerschleuder am
Ende des Magdalénien ersetzt oder exis-
tierten beide Waffen gleichzeitig, wie zum
Beispiel bei den Azteken oder den Inuit?
Um diese Frage zu beantworten, untersu-
chen Prihistoriker die Bruchformen an
den Spitzen im Experiment, denn allein
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Kunstvoll verzierten die Jager manche Speerschleuder, viel-
leicht als magisches Mittel, um die Treffsicherheit zu steigern:
So stellt das oben links abgebildete Objekt ein Mammut dar,
die Schleuder darunter ein Kitz. Die Hyane (rechts) gehort zu
dem einzigen bekannten Fragment einer Speerschleuder aus
Mammutelfenbein. Ebenfalls einzigartig ist die Schleuder links
aulden: Sie ziert ein Menschenkopf.

anhand der jeweiligen Grofle oder Masse
lassen sich die Artefakte leider nicht dem
Gebrauch als Speer- oder Pfeilspitze zu-
ordnen. Bislang haben aber auch die
Schussexperimente noch keine eindeu-
tigen Unterscheidungsmerkmale ergeben.

So weist unser Bild von der Jagd im
Magdalénien noch grofle Liicken auf.
Klar ist aber schon jetzt, dass diese Men-
schen an ihr Okosystem hervorragend
angepasst waren. Sie wussten alle Materi-
alien geschicke zu nutzen. Thre Jagdwat-
fen, die nachweisbaren Verletzungen der
Beutetiere wie auch die Spuren ihrer
\X/eiterverarbeitung zeugen von gut orga-
nisierten Verbinden mit entwickelten
Sozialstrukturen. Im Herbst wurden zum
Beispiel Rentiere auf der Wanderung in
grofer Zahl erlegt. Das erforderte viele
Menschen; Frauen und Kinder halfen
vermutlich beim Treiben der Tiere und
bei der Verarbeitung der Beute. Dass ver-
schiedene Gruppen bei der gemeinsamen
Jagd kooperieren, kennen wir auch von
den Inuit. Im Winterlager lebten dann
wieder kleinere Griippchen, die einzelne
Tiere erbeuteten und die Zeit nutzten,
um Schmuck und Kunst zu fertigen.

Die Fertigkeiten, die fiir die Herstel-
lung und den Gebrauch der Waffen not-
wendig waren, wurden iiber Tausende
von Jahren miindlich von einer Genera-
tion an die nichste weitergegeben — auch

das wire nicht ohne ein weit entwickel-
tes soziales Geriist denkbar gewesen.
Diese Kontinuitit lisst sich auch an der
Kohirenz und der suggestiven Kraft der
Bilderhohlen wie Lascaux oder Altamira
ablesen: Weit entfernt vom Klischee der
»primitiven Horde« bietet uns das
Magdalénien das Beispiel einer reichen
und bestindigen Kultur. Als die Tempe-
raturen allmihlich kletterten und die
Feuchtigkeit zunahm, verdringten Wal-
der mit dichtem Unterholz die Tundren
und Steppen. Rentiere und Pferde zogen
sich zuriick, die Zeit der Waldbewohner
brach an. Nach und nach, regional un-
terschiedlich, ersetzten auch andere Kul-
turen die des Magdalénien. Welche Rolle
dabei das Klima spielte, ist eine der of-
fenen Fragen der Forschung, <

Der Prahistoriker Jean-Marc
Pétillon arbeitet an der Uni-
versitat Paris 1. Er untersucht
am Laboratoire archéologies et
sciences de I'Antiquité des For-
schungszentrums CNRS die
Jagdwaffen des Magdalénien.

Des Magdaléniens en armes.
Technologie des armatures de
projectiles en bois de Cervidé du Magdalénien su-
périeur de la grotte d'Isturitz. Von Jean-Marc Pé-
tillon. Doktorarbeit von 2004, Druck in Vorberei-
tung bei der éditions CEDARC.
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Nie wieder

Reste im Getrankekarton

Originelle Ideen in praxistaugliche Modelle umsetzen - dieser Auf-

gabe stellten sich dieTeilnehmer des 16. BundesUmweltWettbewerbs

mit viel Fantasie.

Von Susanne Gellweiler

\/erglichen mit dem groflen Bruder
»Jugend forscht« blitht der »Bundes-
UmweltWettbewerb« eher im Verborge-
nen. Das Konzept ist das gleiche: Ju-
gendliche und junge Erwachsene bearbei-
ten ein selbst gesetztes Thema und stellen
sich mit ihrer Ausarbeitung einer fach-
kundigen Jury. Der Forschungsbereich
»Umwelt« ist nicht gerade klein, zumal
das Thema sich nicht auf das Okosys-
tem des Heimatdorfs beschrinken muss,
sondern auch iiberregional Gesundheit,
Technik oder Politik umfassen darf.
Trotzdem sind bundesweit gerade
141 Arbeiten von 489 Teilnehmern ein-
gereicht worden. Die Auflenwirkung hilt
sich in Grenzen: In den Wettbewerbs-

Der bundesweite Wetthewerb wird jahrlich
unter dem Motto »Vom Wissen zum
nachhaltigen Handeln« ausgeschrieben,
mit dem Ziel, das Umweltwissen von
jungen Menschen zu fordern und gleich-
zeitig deren Selbststandigkeit, Kreativitat
und Eigeninitiative zu wecken. Teilneh-
men koénnen Jugendliche und junge Er
wachsenen im Alter von 13 bis 21 Jah-
ren; auch Auszubildende und Studen-
ten sind aufgerufen mitzumachen. Die
Bewertung der Projekte erfolgt in zwei
nach Alter getrennten Gruppen. Einge-
reicht werden kénnen Arbeiten, die eine
selbst gewahlte umweltbezogene Frage-
stellung umfassend untersuchen. Eine
Betreuung durch Lehrer, Eltern, Ausbil-

statuten ist eine offentliche Prisentation
der Arbeiten nicht vorgesehen. Auch der
Erfahrungsaustausch unter den Teilneh-
mern findet eher nebenher im Anschluss
an die Preisverleihung statt.

Dabei kann die Qualitit der Arbei-
ten sich durchaus mit dem groffen Vor-
bild messen; und die zu Grunde liegende
Idee, das Umweltbewusstsein der heran-
wachsenden Generation durch die For-
derung nach Eigeninitiative zu stirken,
ist in jedem Fall unterstiitzenswert.

Zur Preisverleihung am 22. Septem-
ber im Umweltforschungszentrum Halle-
Leipzig (UFZ) sind nur noch die Nach-
wuchswissenschaftler geladen, deren Ar-
beiten auch eine Auszeichnung erhalten
sollen. Insgesamt werden in Leipzig 17
Arbeiten von 51 Teilnehmern mit Geld-

BundesUmweltWettbewerb

der oder Experten ist erlaubt. Einsende-
schluss ist immer der 15. Mérz eines Jah-
res. Trager ist das Leibniz-Institut fir die
Padagogik der Naturwissenschaften an
der Universitat Kiel. Ausflhrliche Infor
mationen und die Teilnahmeunterlagen
gibt es zum Download im Internet unter
www.buw-home.de.

Leibniz-Institut fir die

Péadagogik der Naturwissenschaften
an der Universitat Kiel
Olshausenstralie 62

24098 Kiel

Telefon: 0431 549700

Fax: 0431 8803142

E-Mail: buw-sekr@ipn.uni-kiel.de
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wissenschaft in die schulen!

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

preisen im Wert zwischen 250 Euro und
1500 Euro ausgezeichnet. Aber nicht die
Preise sollen bei dem Wettbewerb im
Vordergrund stehen, sie dienen vielmehr
als »Anerkennung fiir die geleisteten An-
strengungen und vielleicht als Ansporn
fiir weitere Ideen«, kommentiert Ulrich
Schiiller vom Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung.

In diesem Jahr wurde der Wettbewerb
zum ersten Mal in zwei Altersgruppen —
13 bis 16 Jahre (BUWI) und 17 bis 21
Jahre (BUWII) — unterteilt. »Durch die
Trennung ist es uns méglich, die Arbeiten
sach- und altersgerecht zu bewertens, er-
klirt Professor Gerrit Schiiiirmann, Ab-
teilungsleiter fiir Okotoxikologie im UFZ
und Vorsitzzender der Wettbewerbsjury
fiir den BUW II. Dariiber hinaus erhofft
sich der Veranstalter, das Leibniz-Institut
fir die Pidagogik der Naturwissen-
schaften (IPN) an der Universitit Kiel,
mehr jiingere Teilnehmer, da sich fiir sie
die Chance auf ein erfolgreiches Ergebnis
erheblich erhoht. Immerhin hat die Zahl
der eingereichten Arbeiten mit der Ande-
rung einen Sprung von 100 bis 120 auf
141 gemacht.

Bei den Wettbewerbsbeitrigen wer-
den keine perfekten, hochwissenschaft-
lichen Leistungen erwartet. Die gewihl-
ten Fragestellungen sollen Alltigliches
aufgreifen. Es geht um das Erkliren und
Aufkliren an Beispielen, die vor der Tiir
liegen.

Buchstiblich vor der Tiir liegt der
Rohstoff, mit dem Constantin Klein
(18) und Manuel Henrich (18) den
héchstdotierten Hauptpreis des BUW 11
gewonnen haben. Jedes Jahr im Herbst
fallen tausende Kubikmeter Laub von
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den Biumen. Doch der Kompost, den
man daraus machen kénnte, findet kaum
Abnehmer. Gibt es eine Moglichkeit,
den biologischen Rohstoff sinnvoller zu
verwerten?

Die beiden Gymnasiasten aus Met-
zingen in Baden-Wiirttemberg haben ei-
nen umweltfreundlichen Olbinder auf
Laubbasis entwickelt. In ihren Versuchen
stellten sie fest, dass trockenes Laub in
der Lage ist, Ol zu binden. Unbehandel-
tes Laub eignet sich allerdings nicht als
Olbinder. Nachdem das tote Laub durch
einen Regenguss einmal richtig durch-
nisst wurde, bleiben die Spaltoffnungen
auf der Blattunterseite unwiderruflich
gedffnet. Das bedeutet, das Laub saugt
Wiasser fortan lieber auf als Ol, was es fiir
den Olfleck in der Pfiitze ungeeignet
machen wiirde.

Durch ausgiebige Recherchen stie-
flen Constantin Klein und Manuel Hen-
rich auf den Stoff Methylhydroxyethyl-
cellulose (MHEC), der das verhindert.
Vermengt man trockenes Laub mit
MHEC im Verhiltnis 30:1 und mit
Wiasser, ergibt sich nach erneutem Trock-
nen ein Gemisch, das als saugfihiger Ol
binder sowohl zu Land als auch zu Whas-
ser eingesetzt werden kann.

Ganz im Sinn der Nachhaltigkeit war
an dieser Stelle fiir die Schiiler noch nicht
Schluss. Die beiden Preistriger haben
ein kostengiinstiges Herstellungsverfah-
ren entwickelt und stehen zurzeit mit
Bauhofen und Feuerwehren in Kontake,
die den Olbinder selbst herstellen und
erproben. »Der nichste Herbst steht vor
der Tiir, und wir sind bereit«, sagt ganz
selbstbewusst Constantin Klein, nachdem
er den Preis entgegengenommen hat.
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Aber nicht nur Jungs haben sich den
Herausforderungen des Wettbewerbs ge-
stellt. Stolze 48 Prozent der diesjihrigen
Jungwissenschaftler sind weiblich. Jana
Boker ist mit 13 Jahren eine der jiings-
ten Teilnehmerinnen und gehort zu den
Hauptpreistrigern im BUW L. Beim
Wegbringen des Hausmiills ist sie »so
ganz nebenbei« auf die Idee ihres Pro-
jekts gekommen. In jedem Haushalt lan-
den diglich Getrinkeverpackungen im
Miill, die noch erhebliche Mengen an
Restfliissigkeit enthalten. Die Schiilerin
aus Kleinmachnow (Kreis Potsdam) er-
kannte bald, dass die Art des Verschlusses
dafiir verantwortlich ist, wie viel Fliissig-
keit im Karton verbleibt.

Eigenstandigkeit begeistert

Auf der Grundlage ihrer Ergebnisse ent-
wickelte sie eine Gebrauchsanweisung zur
optimalen Entleerung von Getrinkekar-
tons abhingig vom jeweiligen Verschluss.
Die Resultate leitete sie unter anderem an
das Umweltbundesamt weiter, das kiinftig
bei der Bewertung von Getrinkekartons
die Parameter beriicksichtigen will.

Mit dieser Idee hatte Jana 2005 be-
reits beim Bundeswettbewerb »Jugend
forscht« teilgenommen. Fiir eine Aus-
zeichnung hat es damals nicht gereicht
(SdW 7/2005, S. 66). Doch Jana ist von
ihrer Idee tiberzeugt und hat sie weiter-
entwickelt. So darf sie sich seit diesem
Jahr wohl zu den jiingsten Menschen
mit einem eigenen Patent zihlen.

In Fortfiihrung ihrer Arbeit hat sie ei-
nen Getrinkekarton mit einem optimier-
ten Verschluss entwickelt und bereits ei-
nigen Verpackungsherstellern vorgestellt.
Ganz im unternehmerischen Sinn verrit

Erleichtert nach der Preisverleihung: die Preistrager des

BundesUmweltWettbewerbs 2006 (links). Vorne, zweite
von rechts: Jana Boker. Oben: die Hauptpreistrager Constantin
Klein (links) und Manuel Henrich vor dem Poster ihrer Arbeit
zum Ol bindenden Laub

die Schiilerin: »In den Ferien, wenn ich
mehr Zeit habe, werde ich zu den Her-
stellern fahren und meinen Prototyp per-
sonlich vorstellen.«

Auch weniger wirtschaftlich orien-
tierte Arbeiten finden sich im Spektrum
der eingereichten Beitrige. Eine Projeke-
gruppe erhielt einen BUW-I-Hauptpreis
fir die Planung und Errichtung eines
Bienenlehrpfads, der die Bewohner und
Besucher ihrer Heimatgemeinde Ren-
chen in Baden-Wiirttemberg iiber die
Physiologie, die Okologie und das Ver-
halten von Bienen informiert. In der Re-
gion um Renchen hat der Obstanbau
eine grofSe Bedeutung. Welche Rolle die
Bienen in diesem Okosystem spielen,
war bisher jedoch weit gehend unbe-
kannt. Ein Abschluss des Projekes ist
auch hier noch nicht in Sicht. Die Ju-
gendlichen wollen den Pfad um weitere
Elemente bereichern und die begonnene
Aufklirungsarbeit weiterfiihren.

Die Souverinitit und Eigenstindig-
keit sowie die Fortfithrung der Projekte
sind Grund zu besonderer Freude fiir
Susanne Bogeholz, Professorin am IPN
und Vorsitzende der Wettbewerbsjury
fir den BUWI. »Die Begeisterung an
der Arbeit war bei allen Teilnehmern
deutlich zu spiiren. Wir, die Jury, haben
es sehr genossen, in die Projekte einzu-

tauchen und sie zu begutachten.« <
I =2
Susanne Gellweiler ist =
Diplombiologin und freie =}
Wissenschaftsjournalistin - [
in Wiesbaden. <
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Von Michael Springer

Schlaue Losungen sind Programm

Sowie eine Technik erst allgegenwirtig
ist, wird sie als solche unsichtbar.
Trinkwasser und Kanalisation, Auto und
Zug, Strom und Telefon, Radio und

Angehende Informatiker ergriibeln, wie man Ubersichtliche U-Bahn-
Plane zeichnet oder als Nachtportier Energie sparend durch das Ge-

baude geht.

»l can get no satisfaction«: Bei einem constraint sa-
tisfaction problem sind den Variablen x, y und so
weiter Wahrheitswerte zuzuweisen, sodass lange
Boole'sche Ausdriicke (an derTafel) wahr werden.

Das Museum fiir moderne Kunst besteht
nicht etwa altmodisch-langweilig aus
vielen rechteckigen Sélen, sondern sei-
ne dufdere Form ist ein kompliziertes Po-
lygon, und es gibt keine inneren Wande,
aulRer dass Bereiche wie Garderobe und
Restaurant, die auch im Polygon unter
gebracht sind, vom Ausstellungsraum
abgetrennt sind (das Polygon hat »L6-
cher«). Zum Bedauern des Architekten
hat die Baubehorde aber durchgesetzt,
dass die Wande vertikal und der Boden
und das Dach horizontal sind. Ein Nacht-
wachter hat die Aufgabe, gelegentlich
eine Runde durch den Ausstellungsraum
zu drehen.

1. Erstelle ein Programm, mit dem
man die Form des Museums einlesen
und visualisieren kann. Das Programm
muss mit der rechts gezeigten Beispiel-
form, aber auch mit anderen Formen zu-
rechtkommen.

2. Erweitere dein Programm so, dass
zusatzlich ein Rundgang des Nacht-

wachters eingelesen und visualisiert
werden kann.

3. Erweitere dein Programm so, dass
es die Teile des Ausstellungsraums an-
zeigt, die der Nachtwachter auf sei-
nem Rundgang mindestens einmal seh-
en kann. Die Ausstellungsgegenstande
sind so klein, dass sie die Sicht nicht be-
hindern; aber der Nachtwachter kann
naturlich nicht durch Wande sehen.
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HANS-CHRISTIAN EBKE

Fernsehen gehéren so selbstverstindlich
zum modernen Alltag, dass die Techno-
logien nur noch auffallen, wenn sie aus-
fallen. Mit Computer und Internet ist es
auch schon fast so weit: Die meisten von
uns nutzen sie tiglich, ohne dass wir uns
den Kopf iiber die Programme zerbre-
chen, die da hinter der Benutzeroberfli-
che ablaufen.

Dennoch bleibt es eine spannende
intellektuelle Herausforderung, unter-
schiedlichste Aufgaben so zu formalisie-
ren, dass ein Automat sie zu bewiltigen
vermag. Wissenschaft und Wirtschaft
haben weiterhin unersittlichen Hunger
nach Programmentwicklern; darum ist
es wohl kein Zufall, dass die Firma
Microsoft die Endrunde des 24. Bundes-
wettbewerbs Informatik gesponsert hat,
die Ende September in Aachen stattfand
(Kasten rechts unten).

Der edle Wettstreit begann schon
im Herbst des Vorjahrs mit einer Reihe
von Hausaufgaben, die interessierte Teil-
nehmer — nur unter 19 Jahre alt mussten
sie sein — iiber ihre Schule und das Inter-
net beziehen konnten. Diesmal haben
sich rund 700 Jugendliche beteiligt. Be-
wertet wurden ihre Arbeiten von einem
Aufgabenausschuss aus Informatik-Stu-
denten.

Trimm dich mit Zeichenfolgen

Fir rund 150 Auserlesene folgte ecine
zweite Runde mit schwierigeren Haus-
aufgaben, aus der schliefllich die 28 Fi-
nalisten hervorgingen:

Programmiere den Weg des Nacht-
wichters (Kasten links);

Bestimme die Anzahl der verschie-
denen Zeichenfolgen, die man unter
Einhaltung der Reihenfolge aus einem
sehr langen Text extrahieren kann (not-
diirftig verpacke als Problem mit einem
Trimm-dich-Pfad);

Simuliere unter plausiblen Annahmen
mogliche Verldufe der FufSballweltmeis-
terschaft.

Die Aachener Endrunde, eine Kom-
bination von schriftlichen und miind-
lichen Phasen, erstreckte sich iiber zwei
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ganze Tage. Die Teilnehmer bewihrten
sich zunichst in Einzelgesprichen und
bildeten dann kleine Gruppen, denen je
zwel Juroren gegeniibersafen. Schlief3-
lich stellten sie ihre Ergebnisse im Ple-
num vor.

Eher schwer taten sich die Junginfor-
matiker mit der am ersten Tag vorgege-
benen Gruppenarbeit, die gegeniiber
fritheren Aufgaben ein hohes Abstrakti-
onsniveau aufwies. Thema waren con-
straint satisfaction problems (CSP): Die
Variablen eines Algorithmus diirfen nur
Werte annehmen, die durch einschrin-
kende Bedingungen (constraints) be-
grenzt sind. Das als CSP formulierbare
Problem kann die Erfiillbarkeit einer
Boole’schen Formel (Variablenverkniip-
fung mit UND, ODER, NICHT) sein,
die Firbbarkeit eines Graphen oder die
Erstellung eines Stundenplans.

Nach dem schweren Einstieg fiel den
Endrundenknoblern die zweite Grup-
penarbeit leichter. Sie sollten Programme
entwerfen, die nach bestimmten Kri-
terien »gute« Graphen zeichnen — etwa
einen iibersichtlichen Stammbaum oder
ein kompliziertes und doch lesbares
Verkehrsnetz aus Bus-, U- und S-Bahn-

linien.

Ein guter Lehrer ist wichtig —
vor allem, wenn man keinen hat
Zur Siegerehrung im Ballsaal des Alten
Aachener Kurhauses wurden nicht nur
die sechs Bundessieger aufs Podium ge-
rufen und gehérig beklatscht, sondern
auch sechs Gewinner von Sonderpreisen
fir herausragende Originalitdt, rheto-
rische Vortragskunst oder kooperatives
Verhalten in der Gruppe. Auflerdem sol-
len 15 Endrundenteilnehmer die Bun-
desrepublik beim internationalen Infor-
matik-Wettbewerb IOI, den Internatio-
nal Olympics of Informatics, vertreten.
Im privaten Gesprich nach der Sie-
gesfeier meinten mehrere der Geehreen,
gerade der Wettbewerb habe ihnen ei-
nen wichtigen Anreiz geliefert, sich mit
Informatik eingehender zu beschiftigen.
Die Zeit der ersten Personal Computer,
die praktisch automatisch jeden reizten,
sich — dhnlich wie Radiobastler in der
Pionierzeit des Funkverkehrs — mit dem
Computer-Innenleben zu beschiftigen
und kleine Programme zu schreiben, ist
wohl vorbei. Allerdings begannen zwei
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Preistriger mit dem Programmieren und
Aufriisten ihrer ersten Spielrechner, weil
sie deren geringes Rechentempo nervte.
Die Schule selbst gibt offenbar keines-
wegs immer den entscheidenden An-
stof, obwohl die Bedeutung eines guten
Lehrers stets betont wird — aber nur zu
hiufig als Defizit.

Uwe Schéning, Professor fiir theo-
retische Informatik an der Universitit
Ulm und Leiter des Beirats, der den
Wettbewerb gestaltet und die Sieger aus-
wihlt, zeigte sich auch diesmal duflerst
angenehm iiberrascht vom Niveau der
Beitrige und deren Kreativitit.

Bundeswetthewerb Informatik

Der Wetthewerb findet seit 1980 statt, wird
vom Bundesministerium fr Bildung und
Forschung (BMBF) finanziert und von
den Landes-Kultusministerien unter-
stltzt. Trager des Wettbewerbs sind die
Gesellschaft fur Informatik (Gl) und die
Gruppe Informations- und Kommunikati-
onstechnik der FraunhoferGesellschaft.
Ziel ist es, Spitzentalente herauszufor
dern und zu férdern, die Computer nicht
nur bedienen, sondern beherrschen wol-

Inzwischen hat der Beirat bereits die
erste Runde des 25. Bundeswettbewerbs
ausgerufen. Zu diesem Jubildum gibt es
tibrigens ein besonderes Lockangebot fiir
Midchen — keine schlechte Idee. Unter
den Aachener Preistrigern war nur

eine(r) weiblich. <
Michael Springer ist 3
Physiker und Mitarbeiter E
von Spektrum der Wis- i’

senschaft.

len. Unter den ehemaligen Siegern sind
sowoh| Professoren als auch Firmen-
grinder.

Bundeswettbewerb Informatik
Verantwortlich: Dr. Wolfgang Pohl
Ahrstr. 45, 53175 Bonn

Telefon: 0228 302197

Fax: 0228 3729000

www.bwinf.de

Das Aufgabenblatt ist an Schulen oder
per E-Mail an bwinf@bwinf.de erhaltlich.
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Hybride auf der
Uberholspur

Hybridfahrzeuge, die sowohl mit Benzin als auch mit
elektrischem Strom fahren, gibt es erst seit

wenigen Jahren. Jetzt kiindigt sich eine neue Generation
umweltschonender Automobile an.

Von Joseph J. Romm,
Andrew A. Frank und Reinhard Loser

dhrend Energiesparen in
Europa schon lange po-
pulir ist, erfasst das Nach-
denken iiber Energiever-
schwendung und Umweltschutz nun
endlich auch die USA, bislang grofiter
Energieverbraucher und Kohlendioxid-
produzent der Welt. Europiische Auto-
hersteller entwickeln seit Jahren ver-
brauchs- und emissionsirmere Motoren.
Sie setzen dabei auf Leichtbau, verbes-
sern mit Direkeeinspritzung und Aufla-
dung den Verbrennungsmotor und er-
proben regenerative Kraftstoffe sowie al-
ternative Antriebe. Das Brennstoffzellen-
fahrzeug von DaimlerChrysler aus dem
Jahr 1994 markierte dabei den ersten
technologischen Meilenstein.

Doch die Euphorie der ersten Jahre
ist inzwischen der Erniichterung gewi-
chen. Vor 2010 rechnet keiner mehr mit
dem breiten Durchbruch der Brennstoff-
zellentechnologie. Stattdessen wird dem
klassischen Verbrennungsmotor noch
so manche Innovation zugetraut. Drei-
Liter-Autos sind machbar, wissen die In-
genieure, scheitern aber an den Anfor-
derungen der Autofahrer an Komfort,
Sicherheit und Dynamik zu vertretbaren
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Preisen. Lieber entscheiden sich die Eu-
ropier fiir den verbrauchsgiinstigen Die-
selmotor, der in den USA und Japan
noch als behibig, laut, stinkig und Ruf3-
schleuder gebrandmarke wird.

Als 1995 in den USA der Benzin-
preis die magische Drei-Dollar-per-Gal-
lone-Grenze tiberschritt (gerade mal ein
Euro pro Liter), setzte dort der Run auf
eine neue alternative Antriebstechnik
ein — das Hybridauto. Seine Kombina-
tion aus Verbrennungsmotor und batte-
riegestiitztem Elektromotor hat Charme:
Es offeriert sowohl giinstigeren Ver-
brauch als auch mehr Fahrspaf$; und
umweltfreundlich ist es obendrein.

Noch bremst der Diesel die Verkaufe
Der Benzinverbrauch eines US-Fahr-
zeugs betrigt im Mittel zehn bis zwolf
Liter pro 100 Kilometer, der eines euro-
piischen Fahrzeugs liegt immerhin noch
bei rund acht Litern. Dagegen begniigt
sich das Vorbild eines Hybriden — der in-
zwischen fliigge gewordene Toyota Prius,
an dem sich alle anderen messen — mit
knapp vier Litern. Dabei ist die Anschaf-
fung nicht einmal kostspielig.

So verwundert es nicht, dass sich die
Verkaufszahlen von Hybridautos, auch
Hybride oder HEVs fiir Hybrid Electrical
Vehicles genannt, in den USA von 2004

- iy

auf 2005 auf einen Schlag verdoppelten.
Auch in Japan, dem Geburtsland der
heutigen Hybridgeneration, gehen sie
weg wie warme Semmeln. In Europa
dimpfte der populire Dieselantrieb ei-
nen raschen Schwenk in Richtung Hy-
bride. Denn iiber 50 Prozent aller neu
zugelassenen Autos in Europa tanken
Diesel, Tendenz noch immer steigend.
Dennoch: Weltweit arbeiten inzwi-
schen alle grofleren Hersteller fieberhaft
an HEVs, um den technologischen Vor-
sprung von Toyota, Honda & Co. aufzu-
holen. So haben BMW, DaimlerChrysler
und General Motors 2005 eine Allianz
geschlossen, um spitestens 2007 — wie
auch Volkswagen — mit Hybridautos
glinzen zu kénnen. Renault und Fiat sit-
zen ebenfalls lingst in den Startléchern.
Spitestens 2010 — so eine Studie der Un-
ternchmensberatung Frost & Sullivan —
werden alle Hersteller damit auf dem
Markt sein. Es wird erwartet, dass die
HEVs an den europiischen Pkw-Verkiu-
fen einen Anteil von rund drei Prozent
erreichen werden. Bereits 2015, so schitzt
Julia Reuter, Analytikerin bei Frost &
Sullivan, kénnte die Markesittigung bei
acht bis zehn Prozent erreicht werden,
wobei sich der Grof3teil aus »milden« Sys-
temen (siche Kasten S. 97) zusammen-
setzt. 2020 soll sogar von allen neuen
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So genannte Plug-in-Hybride koén-

nen einfach an der Steckddose auf-
geladen werden - etwa uber Nacht, wenn
der Strom billiger ist. Sie fahren mit Ben-
zin- und Elektromotor.

Modellen immer auch eine Variante mit
Hybridantrieb angeboten werden.

Wihrend Autokdufer also noch die
ersten  benzin-elektrischen Hybridfahr-
zeuge bedugen, denken Forscher bereits
iber eine neue Generation von noch
umweltfreundlicheren HEVs, so genann-
te Plug-in-Hybride, nach. Aufler einem
geringeren Kraftstoffverbrauch bieten sie
dem Fahrer einen weiteren Vorteil: Thre
leistungsstarke und preiswerte Batterie
wird am normalen Stromnetz aufladbar
sein — mit billigem Strom tiber Nacht,
aber auch tagsiiber. Ein regulirer Tank-
stopp wire nur noch hin und wieder
notig. Denkbar ist sogar, dass in der
Autobatterie angesammelte iiberschiis-
sige Elektroenergie gegen Vergiitung ins
Netz eingespeist wird, beispielsweise
dann, wenn das Auto lingere Zeit nicht
gebraucht wird.

Zu den Vorteilen fiir den Verbraucher
gesellten sich die volkswirtschaftlichen
Effekte: geringerer Energieverbrauch fiir
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Mobilitit und Verkehr sowie insgesamt
reduzierte Mengen an Treibhausgasen.
Denn wenige, hocheffektive Kraftwerke
emittieren derzeit zusammen weniger
Treibhausgase als die Millionen von Fahr-
zeugen. Auflerdem: Heute verfeuern die
Kraftwerke tiberwiegend fossile Energie-
triger — Kohle, Ol oder Erdgas, doch im
Trend liegen umweltfreundlichere Ener-
giequellen, beispielsweise Wind-, Solar-
oder Biogasenergie. Regenerative Ener-
giequellen konnten die Kohlendioxid-Bi-
lanz also weiter entlasten. Schlieflich lie-
e sich das bei Kraftwerken anfallende
CO, womdaglich unterirdisch speichern
(siche SAW 3/2006, S. 72, »Kénnen wir
das Klimaproblem begraben?«).

Autos als Schluckspechte

Will man wissen, welche Entwicklung
HEVs nehmen werden, lohnt ein Blick
zuriick in der Geschichte des Automo-
bils. Seit iiber hundert Jahren dominiert
der interne Verbrennungsmotor, mit
Benzin oder Diesel als Kraftstoff. Immer
wieder versuchten sich Ingenieure auch
an Hybridantrieben, doch stets sprachen
Kosten und Gewicht dagegen. Die Mo-
torleistung konnte giinstiger und tech-
nologisch einfacher mit grofSerem Hub-
raum gesteigert werden. Zudem war
Benzin stets billig und tiberall verfigbar.

KENN BROWN

Also entwickelten sich die Autos zu
Schluckspechten, vor allem in den USA.

In der ersten Olkrise Anfang der
1970er Jahre wurde den Autofahrern be-
wusst, dass Grofle, Gewicht und Leis-
tung ihres mobilen Untersatzes etwas mit
Verbrauch und Kosten zu tun haben.
Hubraumverkleinerung war das Gebot
der Stunde — also die Beschrinkung auf
kleinere, leistungsschwichere und dem-
zufolge verbrauchsirmere Pkws. Wih-
rend in Europa das wachsende Umwelt-
bewusstsein sparsamere Antriebe forder-
te, kehrte in den USA mit dem Absinken
des Olpreises die Lust am verbrauchs-
freudigen Fahren zuriick. Die Autos be-
kamen wieder grofiere Hubriume und
verschlangen mehr und mehr Kraftstoff.
Erst die jiingste und derzeit anhaltende
Energieverteuerung zwingt die Autofah-
rer auch dort erneut zum Spritsparen.
Deswegen kimpfen die amerikanischen
Hersteller mit ihren groflen, schweren
Pick-ups und Gelindewagen, die auf 100
Kilometer bis zu 20 Liter schlucken, ge-
rade mit massiven Absatzproblemen.

Um sowohl Kraftstoffverbrauch und
Emissionen zu senken als auch gleichzei-
tig exzellente Beschleunigungswerte so-
wie ausreichende Reichweiten mit einer

Tankfiillung zu erzielen, sind die An-

triebe moderner Hybridfahrzeuge mit al- >
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D> lerneuester Computersteuerung und Leis-

tungselektronik ausgeriistet. Sie sorgen
dafiir, dass der von der Batterie gespeiste
E-Motor nur dann eingeschaltet wird,
wenn seine Zusatzleistung wirklich ge-
braucht wird, beispielsweise beim Anfah-
ren, beim kriftigen Beschleunigen oder
an Steigungen. Sonst geniigt ein gering
dimensionierter Verbrennungsmotor.

Toyota Prius als Vorreiter

Jede Benzin sparende Technologie kann
im Prinzip auch leistungssteigernd einge-
setzt werden. Ebenso verbessern Hybrid-
antriebe die Kraftstoffausnutzung, und
die Elektromotoren liefern so beeindru-
ckende Beschleunigungswerte, dass die
Autohersteller sie sowohl zum Spritspa-
ren als auch zur Leistungssteigerung ver-
wenden. Beispielsweise verbraucht der
Ford Escape Hybrid bei gleicher Fahr-
zeugleistung deutlich weniger Benzin.
Selbst Fahrzeuge wie der Toyota High-
lander Hybrid 4x4 SUV verbrauchen
weniger und bieten dennoch eine héhere
Leistung.

Ein groferer Speicher fiir Elektro-
energie, der zusitzliche E-Motor und die
notwendige Leistungselektronik schlagen
sich unvermeidlich in einem hdoheren
Preis fiir ein Hybridauto nieder. Die Zu-
satzkosten liegen im Bereich von 2500 bis
6000 Euro, im Mittel kostet ein HEV
tiber 3000 Euro mehr als ein vergleich-
bares Benzinauto. Auflerdem bringt das
Paket von Elektromotor und Batterie
mehr Gewicht auf die Rider; fiir den
Honda Accord betrigt das ungefihr fiinf
Prozent mehr Last. Dieser Nachteil er-
héht den Spritverbrauch wieder etwas.

Das gegenwirtige Paradebeispiel des
Hybridautos — der Toyota Prius — ver-

IN KURZE

braucht im EPA-Zyklus (Einstufung
durch die amerikanische Umweltschutz-
behorde EPA, die Environment Protection
Agency) iiber 50 Prozent weniger Kraft-
stoff gegeniiber einem Vergleichsfahr-
zeug mit klassischem Benzinmotor der-
selben Groflenklasse und Leistung. Selbst
wenn in Rechnung gestelle wird, dass
von Land zu Land unterschiedliche
Normzyklen fiir die Feststellung des Ver-
brauchs gelten, so Uwe Mohrstidt vom
Automobilzulieferer Continental Auto-
motive Systems, sind 25 bis 30 Prozent
Benzineinsparung durchaus realistisch.

Angenommen, durch den kombi-
nierten Antrieb sinkt der Benzinver-
brauch von zehn auf fiinf Liter pro 100
Kilometer, dann kénnen bei einer jihr-
lichen Fahrleistung von 15000 Kilome-
tern und einem Benzinpreis von 1,50
Euro pro Liter tiber 1000 Euro gespart
werden. In der Praxis diirften eher nur
500 Euro iibrig bleiben. In den USA fille
der Effekt durch den geringeren Treib-
stoffpreis, den geringeren Anteil Stadtver-
kehr und die in der Regel grofSeren Kilo-
meterleistungen pro Jahr etwas geringer
aus. Doch auch dort bleiben im Jahr 400
bis 800 Dollar im Portmonnee. Bis zu 30
Prozent kann das Sparergebnis noch vom
individuellen Fahrstil beeinflusst werden;
vorausschauendes Fahren wird honoriert,
Kavalierstarts werden bestraft.

Die Europier sparen vor allem mit
dem Diesel. Auch dessen Kraftstoffefhzi-
enz — neben anderen 6kologischen Vor-
teilen, wie verringertem CO,-Ausstof8 —
ist deutlich besser als der eines Benzi-
ners. Der Verbrauch liegt rund 5 bis 15
Prozent, die CO,-Emissionen 10 bis 25
Prozent unter den Werten eines entspre-
chenden Benziners. Doch der Vergleich

Hybridfahrzeuge werden von einer Kombination aus konventionellem Benzinmo-
tor und Elektromotor angetrieben. Weil die Technologie Kraftstoff spart, setzt welt-

weit eine stirmische Entwicklung ein.

Noch sind Hybridantriebe um einige tausend Euro teurer als vergleichbare nor
male Autos. Ein Halter muss deswegen sein Fahrzeug einige Jahre fahren, bis
sich der Zusatzaufwand amortisiert hat. Doch mit besserer Batterietechnik und
groRerer Stlickzahl werden die Mehrkosten fiir einen Hybriden schnell sinken.

Bessere Batterietechniken konnten sogar zur Entwicklung solcher Hybridautos
flhren, die sich an der Steckdose aufladen lassen (»Plug-in-Hybride«) — etwa
Uber Nacht, um von den niedrigen Nachtstrompreisen zu profitieren.

Weil Kraftwerke elektrischen Strom Uberwiegend aus heimischen Energie-
quellen wie Kohle, Kernenergie oder \Wasserkraft erzeugen, wirde die Verlage-
rung von Benzin zu Elektroenergie im Verkehr die Abhangigkeit von Olimporten re-

duzieren.
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hinkt, denn Dieselmotoren treiben meist
PS- und hubraumstirkere Fahrzeuge mit
groflerem Gewicht an.

Die HEVs miissen sich in Europa
auch mit Erdgasautos messen, die entwe-
der Erdgas pur (»monovalent« wie beim
Opel Combo CNG) oder mit Benzin in
Kombination (»bivalent« wie beim Volvo
Bi-Fuel) verbrennen kénnen. Der giins-
tige Preis und die Ausweitung des Tank-
stellennetzes haben in den letzten Jahren
entscheidend zu ihrer steigenden Akzep-
tanz beigetragen. So kostet beispielsweise
ein Kilogramm Erdgas derzeit rund 85
Cent, Flussiggas sogar nur 55 Cent. Fi-
nanziell attraktiv ist Gas als Treibstoff zu-
dem, weil 6rtliche Energieversorger die-
sen alternativen Kraftstoff fordern und
bis 2020 eine Steuerbegiinstigung festge-
schrieben ist. Wie bei HEVs machen den
Erdgasautos jedoch noch der Anschaf-
fungspreis und die mangelnde Reichwei-
te zu schaffen. Fiir 2000 bis 2500 Euro
kann fast jedes Fahrzeug mit einer Gas-
anlage nachriistet werden. Sie amortisiert
sich ab zirka 30000 Kilometern im Jahr.

Batteriepreis mehr als halbiert
Natiirlich brauchen Hybridautos einige
Jahre, bis der hohere Anschaffungspreis
durch geringere Ausgaben beim Tanken
sowie steuerliche Vorteile fiir emissions-
arme Fahrzeuge wettgemacht ist. Sollte
der Olpreis jedoch weiter steigen, wird
sich auch der Kauf eines HEV schneller
amortisieren. Sollten neuartige Produk-
tions- und Batterietechnologien die Prei-
se weiter senken, wird der Hybrid seine
Vorteile schnell ausspielen. Immerhin
hat sich der Preis fiir Nickel-Metallhyd-
rid-Batterien, die bislang in HEVS einge-
baut werden, von 1997 bis 2004 schon
halbiert, ebenso ihr Gewicht. Dennoch:
Die Batterien machen immer noch mehr
als 50 Prozent der Extrakosten der heu-
tigen Fahrzeuge aus. Allein weil Toyota
in der nichsten Dekade weltweit eine
Million Hybridfahrzeuge pro Jahr abset-
zen will, ziehen die anderen Hersteller
nach. Mit einem weiteren Preisverfall
durch die »economy of scale« kann so-
mit gerechnet werden.

Hybridfahrzeuge unterscheiden sich
vor allem hinsichtlich Gréfle und Ein-
satzziel der elektrischen Antriebskompo-
nente. Ein Vollhybrid (fachlich »Full
Hybrid«) nutzt ein ganzes Biindel unter-
schiedlicher Technologien, um den Ver-
brauch zu reduzieren. Eine abgespeckte
Variante, der so genannte moderate oder
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Warum Hybridautos umweltfreundlich sind

Um Energie zu sparen, setzen Autoingenieure in Fahrzeugen mit
Verbrennungs- und Elektromotor ganz unterschiedliche Techno-
logien ein. Vollhybride erreichen Kraftstoffeinsparungen von

Elektrokomponenten, die Energie sparen
In Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor werden bestimmte
Aggregate — wie Klimaanlage, Lenkhilfe, Wasser- und Ol-
pumpe oder Geblase - Giber einen Generator versorgt,

der mechanisch tber Riemen direkt vom Motor angetrieben
wird. Sie wiirden am besten bei einer festen Batterie-
spannung funktionieren, wahrend die mechanischen
Systeme sich der unterschiedlichen Motordrehzahl
anpassen mussen. Die grofRe Batterie eines
Hybridfahrzeugs kann solche Aggregate mit-
versorgen und dadurch Energie sparen.

4-Zylinder-Atkinson-

Verbrennungsmotor

mit 76 PS
Antriebsmanagement
(Leistungsverzweigung)

elektrischer Generator

Kleinerer Hubraum

Ein Verbrennungsmotor erreicht seinen

Anderer Motortyp

Uber 60 Prozent, moderate (»milde«) Hybride sparen noch 35
Prozent und bei Mikrohybriden mit Start-Stopp-Funktion liegt
die Einsparung immerhin noch bei 10 Prozent.

Motoren, die beim Stopp abschalten

Konventionelle Fahrzeuge verbrauchen auch im Leerlauf Ener-
gie, etwa beim Halt vor Ampeln. Hybridautos verringern den
Verbrauch, indem sie bei Stopps den Motor abschalten und die
Verbraucher allein mit der Batterie versorgen. Auch angefahren
wird mit dem batteriebetriebenen Elektromotor.

—— Nickel-Metallhydrid-
Batterie

Benzintank

Hydraulik-
anlage

Zuriickgewonnene
Bremsenergie
Ein groRerTeil der Kraft-
stoffeinsparungen wird
durch »Rekuperation« erreicht.
Nutzt man den Elektromotor als
Generator, dann wird beim Bremsen
Energie wiedergewonnen, die sonst in
Form von Warme verloren ginge. Auf diese
Weise wird kinetische in elektrische Energie
umgewandelt und in der Batterie gespeichert.

Elektromotor
mit 67 PS

Die Zukunft: Hybride an der Steckdose
Die nachste Generation von Hybri-
den wird Uber eine grofere, leich-

Einige Autobauer ersetzen den Ottomo-
tor durch einen Motorentyp, der nach
dem so genannten Atkinson-Zyklus
arbeitet. Er hat einen hoheren Wirkungs-
grad, was den Kraftstoffverbrauch senkt
— allerdings auf Kosten der Motorleis-
tung. Das ist der Grund, weswegen
dieserTyp nicht sehr verbreitet ist. Der
Elektromotor eines Hybridautos konnte
diesen Nachteil wieder ausgleichen.

optimalen Wirkungsgrad bei hoheren Ge-
schwindigkeiten und unter einer bestimm-
ten Last. Doch im Alltag werden diese Opti-
malwerte nur selten erreicht. Demgegen-
Uber spielen gerade Elektromotoren ihre
Vorziige beim Anfahren und Beschleunigen
sowie bei groBem Drehmomentbedarf aus,
etwa am Berg. Die Kombination beider
Typen erlaubt es bei gleicher oder groBerer
Leistung mit weniger Hubraum auszukom-
men, was den Verbrauch reduziert.

tere und bessere Batterie verfligen.
Diese lasst sich etwa nachts aufla-
den, wenn Strom billiger ist. Mehr
als die Halfte der Leistungen beim
Fahren, wie Antrieb oder Klimaan-
lage, kénnte so gunstiger und um-
weltfreundlicher per Elektroenergie
erbracht werden.
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> milde Hybrid (>Mild Hybrid«), sucht

den Kompromiss zwischen Benzinsparen
und den dadurch entstehenden Mehr-
kosten des Systems. Schliefilich erreicht
die kleine Starter-Generator-Variante
(»Micro Hybrid«) eine gewisse, wenn
auch nur bescheidene Verbesserung der
Kraftstoffausnutzung. Sie schaltet wih-
rend kurzzeitiger Stopps einfach den
Verbrennungsmotor ab und fihrt mit
elektrischer Unterstiitzung  wieder an.
Hier kommen statt der iiblichen Akku-
mulatoren vor allem neuartige Super-
kondensatoren zum FEinsatz, die kurzzei-
tig groﬁe Energiemengen speichern und
abgeben kénnen.

Ein Vollhybrid wie der Toyota Prius
kann den Benzinverbrauch um 60 Pro-
zent oder mehr senken. Am meisten
Kraftstoff wird durch so genannte Reku-
peration beim Bremsen und bei Tal-
fahrten eingespart: Normalerweise wird
die kinetische Energie beim Bremsen in
nutzlose Wirme umgewandelt. Doch die-
se Technologie nutzt anstelle der tibli-
chen mechanischen Bremse die elektro-
motorische Bremse (»Generatorbremse«
oder»Rekuperationsbremse«). Beim Brem-
sen arbeitet der sonst antreibende Elek-
tromotor als Generator und erzeugt
Strom, der den Antriebsakku nachlidt.
Im Stadtverkehr mit seinem Stop-and-go
lasst sich Bremsenergie damit am besten
wiedergewinnen. Das gilt auch fiir Tou-
ren mit hidufigem Wechsel zwischen
Berg- und Talfahrt. Rund die Hilfte der
Bremsenergie von Hybridautos lisst sich
mit der heutigen Technik so schon zu-
riickgewinnen. Der Prozentsatz wird
weiter steigen, wenn noch bessere Batte-
rien und weiter ausgereifte Technologien
zur Verfligung stehen. Zum Beispiel
kénnen neue organische Materialien, wie
Natriumalginat aus Braunalgen, die
Energiedichte von Superkondensatoren
noch um den Faktor drei steigern.

Bei Verbrennungsmotoren, wie sie in
konventionellen Fahrzeugen eingebaut

>
z
£
=
<]
o
S
<]
9]
=
o
&
S
e

98

WJAS S0 \CH\/\
C
A PABE e

werden, liegt der maximale Wirkungs-
grad nur in einem sehr engen Bereich
von Drehzahl und Drehmomenten. Au-
Berhalb dieses Optimums steht im HEV
als zweiter Antrieb der batteriegetriebene
Elektromotor zur Verfiigung. Er besitzt
tiber einen breiten Bereich einen groflen
dynamischen Wirkungsgrad — als ideale
Erginzung zum Verbrennungsmotor.
Den konnen die Ingenieure dann ver-
kleinern und so optimieren, dass er mdg-
lichst oft mit hohem Wirkungsgrad lduft
und weniger Kraftstoff verbraucht.

Sparsamer Atkinsonmotor

Hersteller wie Toyota und Ford haben
den Benzinmotor, der iiblicherweise nach
dem Otto-Prinzip funktioniert, im HEV
durch den sparsameren Atkinsonmotor
ersetzt. Mit Hilfe einer elektronischen
Ventilsteuerung erreicht dieser im Zylin-
der eine bessere Ausdehnung des Luft-
Kraftstoff-Gemisches wihrend der Ver-
brennung. Frither kam der Atkinson-
Antrieb kaum zum Einsatz, weil der
sparsame Verbrauch auch die Leistung
minderte. Beim Hybrid kompensiert der
Elektromotor diesen Leistungsverlust.
Auf der Autobahn verbraucht ein Atkin-
son-Hybrid zusammen mit der zuriick-
gewonnenen Bremsenergie sogar weniger

MIT EINE
OXNETIN SIS

2
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als ein moderner Diesel, der gemeinhin
als effizientester Verbrennungsmotor gilt.
HEVs besitzen dariiber hinaus einen
weiteren Vorteil: Einige Aggregate an
Bord herkémmlicher Autos — Klimaan-
lage, Lenkkraftverstirker, Wasser- und
Olpumpe oder Geblise — werden nor-
malerweise {iber Riemen direkt durch
den Motor angetriecben. Das kostet
Kraftstoff. Im Hybridfahrzeug kénnte
die grofle Batterie den Betrieb dieser Ag-
gregate vollstindig tibernehmen und so
Kraftstoff sparen. Eine elektrisch betrie-
bene Klimaanlage verbraucht an heiffen
Sommertagen 20 Prozent weniger Ener-
gie als ihr motorgetriebenes Pendant.
Mit groff dimensionierter Batterie
kann ein Vollhybrid sogar ausschliefSlich
mit Elektromotor fahren und den Ver-
brennungsmotor véllig abschalten. Das
Hybridauto mutiert so zum Elektrofahr-
zeug, das im Leerlauf keine und beim
Rollen in niedrigen Geschwindigkeiten
kaum Energie benétigt. Der gesamte
Energiebedarf reduziert sich so auf ein
Minimum. Eine grofle Bordbatterie ist
nicht nur Voraussetzung fiir den rein
elektrischen Antrieb (englisch »eDrive«),
sondern ermdglicht auch das Fahren
nach dem »x-by-wire« genannten Prin-
zip, nach dem méglichst viele Aggregate,

Diesel-elektrische Hybridautos, wie

diese Studie »Reflex« von Ford, er-
reichen einen viel geringeren Benzinver-
brauch als ein benzin-elektrischer Hybrid.
Das Fahrzeug nutzt auch Solarflachen in
den Frontscheinwerfern und Riickleuch-
ten, um zusatzlich Bordenergie fiir Aggre-
gate und Batterie zu erzeugen.
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Einige Hybrid-Modelle auf dem internationalen Markt

Weltweit wird inzwischen eine ganze Palette von Fahrzeugen mit
Hybridantrieb angeboten, vor allem in Japan und den USA. Voll-
hybrid-Fahrzeuge sparen Sprit, moderate oder »milde« Hybride
bieten viel Leistung bei moderatem Verbrauch. Mikrohybride ge-
winnen Bremsenergie durch den Start-Stopp-Generator zurtick.

Wegen der starken Diesel-Konkurrenz sind in Europa erst
wenige Hybridfahrzeuge auf der StraRe: drei Vollhybride von To-

yota sowie ein moderater Hybrid von Honda. Bald werden
neue Modelle, die heute noch erprobt werden, den Marktzu-
gang finden.

In Europa wird sich die Lage schon 2007/08 dndern, wenn
Mercedes & Co. ihre Serien-Hybride herausbringen. Dann kann
man zwischen Dutzenden Modellen wahlen, darunter auch
Sportwagen, Minivans, Lieferautos oder sogar Motorrollern.

Marke | Antrieb Leistung* Dreh- | Be- Ver- CO,- Preis
Modell | Besonderheiten mo- schleu- | brauch** | Emission
ment* | nigung Abgasnorm
kW (PS) Nm sec bis 1/100km | mg COy/km | Euro
100 km/h
Toyota Vollhybrid mit 1,3--4-Zylinder- 57 (78) 115 10,9 4,3 104 24250
Prius Atkinsonmotor, stufenloses EURO 4
Automatikgetriebe, Vorderachs- (»5-Liter-
antrieb, »Europas umweltfreund- Auto«)
lichstes Auto«
Lexus Vollhybrid mit 3,3-1-6-Zylinder- 155 + 123 + 50 = 288+ | 76 8,1 192 38448
RX 400h | Atkinsonmotor und je einem 200 gesamt* 333 + EURO 4
Elektromotor pro Achse, stufen- (211 + 165 + 67 = 130
lose Automatik, Allradantrieb 272 gesamt)
Lexus Vollhybrid mit 3,5-1-6-Zylinder- 218 (296) 368 5,9 79 186 49655
GS 450h | Atkinsonmotor, stufenloses EURO 4
Automatikgetriebe
Honda Milder Hybrid mit 1,3-I- 70 + 15 19 + 121 4,6 109 22900
Civic 4-Zylinder-Ottomotor, (95 + 20) 103 EURO 4
IMA stufenloses Automatikgetriebe, (»5-Liter-
Vorderachsantrieb Auto«)
In den USA sind noch | vare | Antrieb Leistung* Dreh- | Be- Ver- Co,- Preis
weitere Modelle zu Modell | Besonderheiten mo- | schleu- | brauch Emission
haben. Nachstehen- | YPe ment | nigung SSP:Z-
ahreston-
de Tabellg beruht nen €O, ***
auf amerikanischen Sonstiges
Marktdaten. .
kW (PS) Nm sec bis 1100 km | mg COy/km | US-
100 km/h (tCO,/a) Dollar
2 Honda Milder Hybrid mit 1,0-I-3- 53 (71) 50 x 11t 41 85 19330
‘{" Insight Zylinder-Ottomotor, manuelles (3,5)
oder stufenloses Automatikge- SULEV****
triebe, Vorderradantrieb, »erstes
(1999) serienreifes Hybridfahr-
zeug in den USA«, »energie-
mx 6konomischstes Auto der USA«
Honda Milder Hybrid mit 3,0-1-6- 188 (253) 316 6,5 79 160 30990
Accord Zylinder-Ottomotor, 5-Gang- (6,6)
Hybrid Automatik, Vorderradantrieb PZEV
_ Toyota Vollhybrid mit 2,4-1-4-Zylinder- 110 + 105 =143 188+ | 8,9 6,4 k. A. 25900
Camry Atkinsonmotor, stufenlose (147 + 141 = 192) 270 PZEV
Hybrid Automatik, Vorderradantrieb
ma— Toyota Vollhybrid mit 3,3-1-6-Zylinder- 155 + 123 + 50 288+ | 73 8,1 160 34610
i g m,\ Highlan- | Atkinsonmotor, stufenloses (208 + 165 + 67) 336 + (6,6)
— der Automatikgetriebe, Vorderrad-/ 130
Hybrid Allradantrieb
- Ford Vollhybrid mit 2,3-I-4-Zylinder- 100 + 70 = 116 167 9 76 151 26240
! LE - Escape | Atkinsonmotor, stufenloses (133 + 94 = 155) (6,2)
L i ] Hybrid Automatikgetriebe, Vorderrad-/
; - Allradantrieb
Chevro- | Milder Hybrid mit 5,3-1-8- 220 (295) 456 | k.A. 12,4 240 29900
- let Zylinder-Ottomotor, manuelle (9,9)
Silve- Schaltung oder Automatik,
rado Vorderrad-/Allradantrieb,
Hybrid zusatzlicher 120V-Generator mit 4
Steckdosen
ALLE MODELLE: HERSTELLERFOTOS

* Leistung und Drehmoment werden vom Hersteller oft fiir Verbrennungsmotor und den bzw. die E-Motoren einzeln angegeben, eine simple Addition der Werte ist jedoch wegen der unterschiedlichen Leistungsentfaltung nicht zuldssig, manchmal aber mitgeteilt
** nach dem Neuen Européischen Fahrzeugzyklus NEFZ. Das standardisierte Testfahrprogramm zur Ermittlung der Abgas- und Verbrauchswerte erfolgt. Er besteht aus vier aneinandergereihten Stadtfahrten (ECE) und einer Uberlandfahrt (EUDC) auf dem

Rollenpriifstand. Nach Kaltstart und Warmlaufphase (40 sec) durchlauft der ECE vier Konstantfahrten mit einer Geschwindigkeit von 15, 32, 40 und 50 km/h zu je 195 sec. Ampelphasen mit groRen Stopp-Start-Anteilen werden ebenfalls berlcksichtigt.

Verschiedene konstante Geschwindigkeitsbereiche liegen dem ECUC zu Grunde — sowohl Landstralen- als auch Autobahnanteile mit einer Héchstgeschwindigkeit von 120 km/h. Ingesamt werden 1200 Sekunden gemessen.

*** In den USA dient die genormte CO,-Jahresemission der okologischen Typisierung von Fahrzeugen. Sie legt eine Jahresstrecke von 15000 Meilen (entsprechend 24000 km) zu Grunde, die zu 45 % aus Autobahn- und zu 65 % aus Stadtverkehr

besteht. Die derzeitig besten Fahrzeuge geben 2,9 Jahrestonnen CO, ab, die schlechtesten 14,9 t

**%% genlgt den kalifornischen Grenzen fir Super-Ultra-Low-Emission Vehicle SULEV beziehungsweise Partial Zero-Emissions Vehicle PZEV.
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Hybride in der Realitat

Die neuen benzin-elektrischen Hybridautos erreichen nicht die
Verbrauchswerte, die vom amerikanischen Umweltbundesamt
EPA (Environment Protection Agency) ermittelt wurden. Die
Werte sind in den USA Ublicherweise als Sticker an der Wind-
schutzscheibe neuer Autos in den Verkaufssalons zu finden.
Hier die Ursachen und Hintergriinde.

Die neuen Benzinhybridfahrzeuge fallen durch deutlich niedrige
Zahlen im Verbrauch auf. Doch einige Autokaufer beschweren
sich, dass sie die von der amerikanischen EPA gemachten An-
gaben zum Benzinverbrauch nicht erreichen.

Wie bei vielen anderen Fahrzeugen auch liegt der Verbrauch
von Hybridfahrzeugen meist merklich hoher als die EPA-Norm.
Einige wesentliche Faktoren sind flr diese Abweichungen ver-

Unvollstandige Testzyklen der EPA. Der Fahrzyklus, den die
Fahrzeuge wahrend der amtlichen Verbrauchsfeststellung durch-
laufen, spiegelt weder die Fahrweise der individuellen Fahrer
noch die jeweiligen StraRen- und Wetterbedingungen wider.

Abhéangigkeit von der Jahreszeit. Im Winter erfordert die
Fahrzeugheizung, dass der Verbrennungsmotor 6fter einge-
schaltet werden muss, als es gemafd dem optimal gesteuerten
Antriebsmanagement notwendig ware. Das erhoht den Ver
brauch.

Besonderheiten des Hybrids. Weil Hybridfahrzeuge Brems-
energie zurtickgewinnen konnen, hangt ihr Verbrauch entschei-
dend von der Fahrweise des Fahrers ab. Vorausschauende Fah-
rer, die ihre Fahrweise speziell dem Hybridauto anpassen,
konnen die EPA-Verbrauchsnorm bestatigen. Aggressives Fahr-

antwortlich:

verhalten kann den Verbrauch Uber 30 Prozent steigern.

[> Gerite und Funktionen elektrisch-elek-

tronisch betrieben werden. Elektronische
Motor- und Ventilsteuerung entsprechen
inzwischen gingiger Praxis, elektrische
Bremse und elekerische Lenkung bahnen
sich den Weg. Wie weit Ingenieure in-
zwischen vorausdenken, zeigt die Studie
»eCorner« von Siemens VDO. Lenkung,
Dimpfung, Bremse sowie Elektroantrieb
sind darin als komplettes Paket direke in
die Rider integriert. Die Radnabenmo-
tore senken den Verbrauch und bieten
mehr Komfort, beispielsweise durch di-
rektes Quereinparken, und mehr Sicher-
heit. Am wichtigsten ist fiir Klaus Egger,
zustindiger Bereichsvorstand von Sie-
mens VDO Automotive, jedoch der
Elektroantrieb, den er fiir die tatsichlich
langfristige Antriebslésung hilt, »mit der
auch strengste zukiinftige Emissions-
vorschriften erfiillt werden konnen.
Den Hybridantrieb sieht er dabei als eine
wichtige Zwischenldsung.

Moderate, »milde« Hybride, wie der
fiir 2008 geplanten VW Touran, die
Mercedes-S-Klasse oder der seit Jahren
auf deutschen Straflen zu sehende Hon-
da Civic, reduzieren mit dem in den An-
triebsstrang integrierten Elektrosystem je
nach Messzyklus den Kraftstoffverbrauch
um etwa 35 Prozent. Hier stellt der E-
Motor Antriebsleistung fiir Beschleuni-
gungsphasen zur Verfligung und gewinnt
Bremsenergie zuriick. Er verfiigt auch
tiber die Start-Stopp-Funktion. Allein
auf diese Funktion beschrinkt sich der
Mikrohybrid, der deswegen auch Start-
Stopp-Hybrid genannt wird. Dabei
schaltet sich der Verbrennungsmotor
aus, wenn das Auto anhilt. Ein integ-
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rierter elektrischer Starter-Generator —
meist von einem Superkondensator ge-
speist — setzt das Fahrzeug wieder in Be-
wegung, wenn der Fahrer aufs Gaspedal
tritt. Diese Art des Hybridantriebs findet
sich derzeit im Citroen C3 »Stop &
Start«. Der Golf Ecomatic von 1995 be-
safd bereits diese Antriebsart, wurde aber
nicht nachgefragt. Die Fahrzeuge, die
Elektromotoren nutzen, um nur die Zu-
satzaggregate, nicht aber die Rider anzu-
treiben, erreichen immerhin noch eine
zehnprozentige Senkung des Energiever-
brauchs. Das gilt aber vor allem fiir den
Stadtverkehr; auf der Autobahn ver-
schwindet dieser Vorteil.

Weniger Kohlendioxid

HEV:s bieten einen wesentlichen Vorteil,
der in Zukunft noch wichtiger wird:
Durch ihren geringeren Benzinverbrauch
stoflen sie weniger Kohlendioxid aus.
Kiinftige Verkehrspolitik wird sich zu-
nehmend am Klimaschutz orientieren;
viele Industrielinder haben bereits stren-
ge Obergrenzen fir den Kraftstoffver-
brauch vorgegeben, um solche Emissi-
onen zu reduzieren. Die Selbstverpflich-
tung des Verbands der europiischen Au-
tomobilbauer ACEA etwa sieht vor, fiir
den Zeitraum 1995 bis 2008 den Durch-
schnittsverbrauch und damit die Emissi-
onen der Neufahrzeuge um 25 Prozent
auf 140 Gramm CO, pro Kilometer zu
reduzieren. Ein entsprechendes Gesetz in
Kalifornien verlangt, bis 2016 bei neuen
Fahrzeugen die Emission von Treibhaus-
gasen um 30 Prozent zu verringern; eine
weitere Senkung der Emissionsziele wird
bereits diskutiert. Automobilbauer sehen

das kritisch: Die Forderung gilt als tech-
nisch duflerst anspruchsvoll und hingt
nicht unwesentlich vom Kundenverhal-
ten ab. Fahrer wollen nimlich auf Si-
cherheit, Leistung und Komfort nicht
verzichten; das aber erhoht das Fahr-
zeuggewicht und damit den Verbrauch.
Politisch flankierende Mafinahmen, etwa
Steuernachlisse, Gutschriften oder Pri-
mien wiirden hingegen zusitzliche Kauf-
anreize bieten.

Eine Losung wiirden da so genannte
Plug-in-Hybride bieten. Sie kénnen wie
ein normales HEV bei Bedarf lingere
Strecken mit Benzin fahren und schnell
aufgetankt werden. Aber sie setzten vor
allem auf den E-Antrieb: Sie verfiigen
tiber einen schr groflen Elektrospeicher
und sind an jeder Steckdose aufladbar.
Voll funktionsfihig sowohl im reinen
Elektro- als auch im Hybridmodus er-
lauben sie die grofftmégliche Einsparung
von Energie und Emissionen. Weil sie
Strom aus heimischen Kraftwerken tan-
ken, bieten sie Autofahrern eine umwelt-
freundliche und sehr preisgiinstige An-
triebsenergie.

Aus volkswirtschaftlicher Sicht wiir-
de das die Abhingigkeit der Staaten vom
Erdol verringern. Fiir diese Entwicklung
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spricht, dass die Forscher die Kapazitit
der Akkumulatoren weiter steigern kén-
nen, wihrend die Kosten fiir Batterien
und elekeronische Komponenten sinken.
In dem Maf}, wie der E-Antrieb mehr
Leistung bietet, kann der Verbrennungs-
motor schrumpfen. Im Vergleich zu
einem Fahrzeug mit Benzinmotor lassen
sich mit einem Plug-in-HEV, dessen Bat-
terie fiir 30 Kilometer reicht, bei einer
tiglichen Fahrtstrecke von 40 km rund
75 Prozent des fliissigen Kraftstoffs spa-
ren. Bei den Kosten — auf der einen Seite
angenommene 8 Liter/100 Kilometer zu
einem Preis von 1,50 Euro/Liter Benzin
(12 ct/km) und auf der anderen 30 Kilo-
wattstunden/100 Kilometer zu einem
Preis von 15 ct/kWh (4,5 ct/km) — wi-
ren fiir die Fahrtstrecke theoretisch statt
4,80 nur noch 2,55 Euro aufzubringen:
eine Ersparnis von 50 Prozent.

Sogar Pendler, die Tag fiir Tag grofSe-
re Strecken zuriicklegen, wiirden sparen,
indem sie tiglich ihre Batterie sowohl am
Arbeitsort als auch daheim an eine nor-
male Steckdose hingen, am besten tiber
Nacht, damit sie vom giinstigen Nacht-
stromtarif profitieren. Diese Tarife gelten
nicht nur nachts, sondern auch am
Wochenende in den verbrauchsarmen
Zeiten. Denkbar wire sogar, dass Plug-
in-HEVs nachts Strom aus dem Netz in
der Autobatterie speichern und in Spit-
zenzeiten wieder dorthin einspeisen. Von
den Elektrizititswerken kénnten Auto-
besitzer dhnlich wie private Betreiber von
Windkraftanlagen dafiir eine Einspei-
sungsvergiitung, Rabatt oder eine Ge-
winnbeteiligung erhalten. Glaubt man
den Wissenschaftlern der Universitit De-
laware, wiirden Autobesitzer damit mehr
als 2500 Euro pro Jahr verdienen.

Mit diesem Betrag erscheint der ho-
here Preis des Hybridfahrzeugs und sei-
ner Antriebsbatterie nicht mehr ganz so
dramatisch. Man kénnte sogar eine Ge-
schiftsidee entwickeln, indem Elektri-
zititswerke Plug-in-Hybride an Konsu-
menten oder Unternehmen vermieten,
die das Auto am Netz lassen, wenn sie es

nicht brauchen. Das E-Werk hitte dann
die Méglichkeit, die Vielzahl der Hybrid-
autos als Puffer fiir Spitzenlasten und
Uberkapazitiiten einzusetzen.

Dass die leistungsfihige Batterie des
aufladbaren HEV in Verbindung mit
einem leistungsstirkeren E-Motor einen
kleineren Hubraum des Benzinmotors
und aller anderen mechanisch betrie-
benen Aggregate erlaubt, demonstrieren
Wissenschaftler der Universitit von Ka-
lifornien in Davis. Sie haben Prototypen
von Plug-in-Hybriden aufgebaut, die im
reinen Elektromodus nahezu 100 Kilo-
meter schaffen. Den Verbrennungsmotor
haben sie nur halb so grof§ wie normal
ausgelegt. Acht Limousinen und Gelin-
dewagen absolvieren derzeit Tests unter
praxisnahen Einsatzbedingungen.

Reichweite bis zu 1500 Kilometer?
Als erster der groflen Automobilbauer
brachte im letzten Jahr DaimlerChrysler
ein Plug-in-Hybridfahrzeug heraus — ei-
nen Mercedes-Benz-Transporter vom Typ
Sprinter (Bild unten). Der umgebaute
Sprinter besitzt einen 143-PS-Ottomo-
tor und einen 120-PS-Elektromotor mit
14-k\Wh-Batterie. Allein mit Letzterem
schafft er iiber 30 Kilometer. Gegeniiber
einem normalen Sprinter benétigt er 40
Prozent weniger Benzin und verfiigt
auch noch iiber eine bessere Fahrdyna-
mik. Allerdings verliert er durch das
Mehrgewicht auch Transportkapazitit
und ist in der Anschaffung teurer.

Alles hingt also am Fortschritt der
Batterietechnik. Wenn es gelinge, leich-
te, billige Elektrospeicher mit grofier Ka-
pazitit zu produzieren, kénnten Autos
auf den Markt kommen, die im inner-
stadtischen Verkehr mit einer vollgela-
denen Batterie und vollem Benzintank
1000 bis 1500 Kilometer fahren. Die
Auslegung des Antriebssystems konnte
sich nach den jeweiligen Anforderungen
des Autokiufers richten: Langstrecken-
fahrer wiirden zu einem aufladbaren
HEV mit sehr groffer und teurer Batterie
greifen, wihrend die Masse sich [>

Den ersten am Netz aufladbaren

Hybriden stellte Mercedes-Benz
2005 mit seinem Transporter vom Typ
Sprinter vor. Hinter einer Klappe verbirgt
sich der Elektroanschluss, Gber den die
Batterie in der Nacht mit einer Strom-
quelle verbunden werden kann.
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D> wahrscheinlich mit einem Fahrzeug be-

gniigte, das rein elektrisch nur 30 Kilo-
meter weit kommt.

Die geringeren Tankkosten eines auf-
ladbaren HEV wiirden seinen zweifellos
hoheren Preis kompensieren, wenn der
stete Preisverfall bei Batterien weiter an-
hilt. Grofldimensionierte elektrochemi-
sche Akkus kosten derzeit schon deutlich
unter 8000 Euro. US-Forscher erwarten,
dass Nickel-Metallhydrid- oder Lithium-
batterien bald unter einen Preis von
2500 Euro fallen und geniigend Energie
speichern, um damit 30 Kilometer oder
mehr zu fahren. Gleichzeitig diirfte die
Lebensdauer einer solchen Batterie auf
15 Jahre und ihre Laufleistung auf
250000 Kilometer gesteigert werden.

Beimischung von Biosprit
Potenzial hat auch der Verbrennungsmo-
tor: Zum einen gilt es, den Dieselmotor
mit seinen energiedkonomischen Vortei-
len vielfiltiger einzusetzen. Nach den eu-
ropiischen Herstellern reanimiert jetzt
endlich in den USA auch Ford als erster
der Big Three diesen sparsamen Antrieb.
Zum anderen setzen die Hersteller zu-
sitzlich zu innermotorischen Verbesse-
rungen auf regenerative und optimierte
Kraftstoffe. Ein Gemisch aus Benzin und
Bioethanol kann durch leicht verinderte
Motoren verbrannt werden. Spezielle
Motoren benétigt hingegen der bei uns
weit verbreitete Biodiesel, der vollstindig
aus Rapsanbau stammt und in der CO -
Bilanz neutral ist. Weil er jedoch eine
Reihe technisch-dkologischer Probleme
mit sich bringt, wird er langfristig nicht
mehr gefordert. Stattdessen setzt die EU
auf beigemischte Biokraftstoffe, vor
allem Bioethanol. Dieser wird vor allem
aus Zucker- und Stirkequellen gewon-
nen, die nicht fiir die Erndhrung vorge-
sechen sind, aber auch aus Landwirt-
schaftsabfillen oder speziellen Pflanzen.
Regenerative Kraftstoffe sollen bis
2010 einen Marktanteil von 5,7 Prozent
an der Kraftstoffversorgung des europi-
ischen Binnenmarkts erreichen. Die Mi-
neraldlproduzenten wurden gesetzlich
verpflichtet, ihren Produkten einen wach-
senden Anteil Biosprit beizumischen;
derzeit sind es 4,4 Prozent. Motoren kon-
nen sogar so ausgelegt werden, dass sie
mit einem 15: 85-Gemisch aus Benzin
und Biokraftstoff klarkommen. Dann
briuchte ein Fahrzeug auf 800 Kilometer
nur 25 Liter Verschnitt — 20 Liter Bioal-
kohol und nur vier Liter Normalbenzin.
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Fahrzeug- und Mineralslindustrie un-
tersuchen daneben auch mafigeschnei-
derte Kraftstoffe fiir weiter optimierte
Motoren, um die Fahrzeugemissionen zu
minimieren. Dazu gehéren BTL (»bio-
mass to liquid«), GTL (»gas to liquid«)
oder CTL (»coal to liquid«) genannte
synthetische Kraftstoffe. Unter der Marke
»SunDiesel« wurde in Deutschland von
Volkswagen, DaimlerChrysler und Cho-
ren Industries ein praktisch CO,-neu-
traler BTL-Kraftstoff entwickelt und er-
probt. Er vermindert den CO,-Ausstof§
im Vergleich zu herkommlichen Kraft-
stoffen um rund 90 Prozent. Ein Markt-
anteil von 20 Prozent, erliutert Herbert
Kohler, Umweltbevollmichtigter und Lei-
ter der Fahrzeugforschung von Daimler-
Chrysler, wiirde die gesamten CO,-Emis-
sionen des Verkehrs in Europa um 18
Prozent reduzieren. Synthetische und Bio-
kraftstoffe sind also entscheidende strate-
gische Schritte, um die schwindenden
Erdélressourcen zu kompensieren.

Am Netz aufladbare HEVs entwi-
ckeln fiir Politiker, die etwas gegen die
globale Erwirmung unternehmen wol-
len, einen ganz besonderen Charme.
Plug-in-Hybride geben deutlich weniger
Kohlendioxid ab, weil die andere alterna-
tive Antriebsform iiber Wasserstoff durch
dessen Herstellung, Speicherung und
Verteilung teuer und ineflizient ist. Jede
halbwegs efliziente Wasserstoffwirtschaft
wiirde eine Infrastruktur erfordern, die
CO,freien Strom erfordert, um iiber
Elekerolyse aus Wasser tiberhaupt erst
einmal Wasserstoff zu produzieren.

Das fliichtige Gas muss dann trans-
portiert, unter hohem Druck in Tanks
gefiillt und dort gespeichert werden, nur
um daraus in der Brennstoffzelle wieder
Elektroenergie zuriickzugewinnen und
den Elektromotor anzutreiben. Von der
gesamten regenerativen, also COz—frei
gewonnenen Energie wiirden nach Elek-
trolyse, Transport, Fiillvorgang, Speiche-
rung und Riickumwandlung gerade
noch 20 bis 25 Prozent fiir den Antrieb
tibrig  bleiben. Bei Plug-in-Hybriden
stiinden hingegen nach dem gesamten
Prozess der Ubertragung von Elektroen-
ergie, der Auf- und Entladung der Auto-
batterie noch knapp 80 Prozent der Aus-
gangsenergie zur Verfiigung. Auf diese
Weise kann ein Plug-in-HEV mit dersel-
ben Elektroenergie drei- bis viermal so
weit fahren wie ein Brennstoffzellenauto.

Wenn sich die Verteuerung des Treib-
stoffs fortsetzt und die Sorgen um den

Klimawandel zunehmen, erwarten ame-
rikanische Wissenschaftler um das Jahr
2020 herum eine Marktverschiebung
hin zu den Hybridautos. Dazu meint
Bernd-Robert Hohn, Maschinenbauer
an der TU Miinchen: »Das Konzept der
Zukunft verbindet Fahrspafy mit Spar-
samkeit. Der beste Ansatz dafiir ist die
Hybrid-Technologie.« Fahrzeugforscher
zichen den Schluss, dass es dann nicht
mehr lange dauert, bis am Netz auflad-
bare Hybride die alternativen Fahrzeuge
dominieren. Wie rasch das geht, wird
neben dem technischen Fortschritt vor
allem vom Olpreis bestimmt sowie von
der staatlichen Umwelt- und Energie-
politik.

Sobald Erdsl als Primirenergie fiir
die weltweite Mobilitdt zur Neige geht,
wird sich als Fahrzeug der Zukunft wohl
der Plug-in-Hybrid durchsetzen. Dieser
Fahrzeugtyp wird einen Energiemix aus
regenerativ  gewonnener Elektroenergie
und fliissigen Biokraftstoffen nutzen.
»Angenommen, es gelingt, Leistung und
Wirkungsgrad von Batterien um den
Faktor fiinf bis zehn zu erhéhen und die-
se dann auch noch einfach aufladbar zu
machen, prophezeit Siegfried Dais, For-
schungschef von Bosch, »dann werden

Elektrofahrzeuge sehr attraktiv.« <

Joseph J. Romm (links) hat am Massachusetts
Institute of Technology in Physik promoviert. Zu-
letzt erschien sein Buch »The Hype about Hydro-
gen: Fact and Fiction in the Race to Save the Cli-
mate« (Island Press, 2004). Andrew A. Frank
(Mitte) promovierte an der Universitét von Siidka-
lifornien. Heute ist er Professor fiir Mechanik und
Luftfahrttechnik an der Universitét von Kalifornien
in Davis. Reinhard Loser (rechts) studierte Phy-
sik in Eriwan/Armenien, St. Petersburg/Russland
sowie an der Humboldt-Universitat Berlin, wo er
auch promovierte. Nach seiner Habilitation in
Volkswirtschaft an der TU llmenau arbeitete er als
Technikjournalist, zuletzt bei DaimlerChrysler,
dessen Brennstoffzellen- und Hybridtechnologie
er so direkt mitverfolgen konnte. Heute lebt er als
freier Technikjournalist in Stuttgart.

The Car and Fuel of the Future. Joseph Romm. Be-
richt der National Commission on Energy Policy,
2004. Unter: www.energyandclimate.org

Driving the Solution: The Plug-In Hybrid Vehicle.
Von Lucy Sanna in EPRI Journal; Herbst 2005

Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter www.
spektrum.de/artikel/852735.
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PHYSIKALISCHE UNTERHALTUNGEN

Kepler Il bringt

alles auf die Reihen

Nach den Trojanern im letzten Monat betrachten wir nun zahlreiche

andere Objekte im Sonnensystem und die »leeren Platze« zwischen

ihnen. Aufgetragen im doppeltlogarithmischen Diagramm zeigen sich

unerwartete Zusammenhange.

Von Norbert Treitz

Wie klein kann die Umlaufbahn
sein, auf der sich Satelliten eines
bestimmten Planeten befinden kénnen?
Bestimmt nicht kleiner als der Radius
des Zentralkorpers, fiir die Erde also
6370 Kilometer. Ein etwas groferer
Bahnradius wire besser, damit der Satel-
lit durch die Atmosphire nicht abge-
bremst wird, von Hindernissen wie dem
Himalaya ganz zu schweigen. Das ent-
spricht einer Umlaufzeit von 84 Minu-
ten; wir erinnern uns an die inner-

irdischen U-Bahnen aus Heft 12/2005,

S. 110, bei denen wir in Gedankenexpe-
rimenten die Einschrinkung durch den
Erdradius ignoriert haben.

Der Mond kreist rund achtmal lang-
samer um die Erde und darum in einem
etwa 8%-mal so groflen Abstand und mit
einer rund 8-fachen Umlaufzeit (die si-
derischer Monat genannt wird).

Ich habe die Bahnradien und die
Umlaufzeiten zahlreicher Objekte des
Sonnensystems in ein grofles Diagramm
eingetragen (Kasten nichste Doppelseite)
und fiir jeden Planeten dessen eigenen
Radius als unterste Grenze eines Umlauf-
bahnradius eingezeichnet. Zu meinem

Keplers Ill. Gesetz

»Die Quadrate der Umlaufzeiten der Pla-
neten verhalten sich wie die Kuben
der grof’en Halbachsen ihrer Umlauf-
bahnen.« Dieses Gesetz, das Kepler
1619 in seinem Buch »Harmonices
Mundi« beschrieb, kdnnen wir fir den
wichtigen Spezialfall der Kreisbahn
eines sehr leichten Planeten um die
Sonne herleiten.

Wir verwenden ein Bezugssystem,
in dem der gemeinsame Schwerpunkt
beider ruht und wegen des grolRen
Massenverhaltnisses fast genau im
Mittelpunkt der Sonne liegt. Die Mas-
se der Sonne sei M; der Bahnradius R
des Planeten ist zugleich sein Abstand
vom Mittelpunkt der Sonne. Das Gravi-
tationsgesetz liefert fir den Planeten
eine Beschleunigung vom Betrag a,, =
MG/R?, stets zur Sonne gerichtet.

Wird irgendein Objekt einer Be-
schleunigung a,, rechtwinklig zu seiner
Geschwindigkeit v unterworfen, so be-
kommt seine Bahn dadurch einen Kriim-
mungsradius r= vz/aZp (Gesetz von der
Zentripetalbeschleunigung). Falls a,,

und v standig in einer Ebene und recht-
winklig zueinander bleiben, gibt das ei-
nen gleichmaRig durchlaufenen Kreis
mit diesem rals Radius.

Startet »man« nun einen Planeten in
einem Abstand R=r von der Sonne
mit einer passend gewahlten Anfangs-
geschwindigkeit v rechtwinklig zum
Abstandsvektor, so ist auch a, = a,, =
MG/ R? = V?/R.

Bei konstanter Geschwindigkeit v
hat der Planet einen Umlauf 2wt R in
der Zeit T=2mn R/ v zurlckgelegt. Setzt
man v =27 R/Tin obige Gleichung ein,
so ergibt sich T?= R34n?%/(MG).

Das Gesetz gilt auch fur Ellipsen-
bahnen, wenn man statt R die Halfte
der groRRen Ellipsenachse einsetzt, was
aber etwas weniger einfach zu zeigen
ist. Es gilt auch flr leichte Satelliten,
die einen schweren Planeten der Mas-
se M umlaufen, wenn sich niemand
einmischt und die Schwerkraft der
Sonne als nahezu konstant angesehen
werden kann und daher aus der Rech-
nung herausfallt.
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Erstaunen waren die zugehérigen Um-
laufzeiten beinahe gleich! Kénnte ein Sa-
tellit die Sonne dicht tiber ihrer Oberfli-
che umbkreisen, wiirde er einen Umlauf
in der gleichen Zeit vollenden wie sein
Kollege, der den weitaus kleineren Jupi-
ter oberflichennah umrundet.

Eine kurze Rechnung bestitigt den
Zusammenhang: Ein etwa kugelférmiges
Objekt der Dichte p mit einem Radius
R hat die Masse (4n/3)pR>®. Die Um-
laufzeit fiir eine Kreisbahn mit dem Ra-
dius R um den Planeten berechnen wir
nach dem III. Keplerschen Gesetz zu
T=NR*41?*/(MG). Sie hingt nur von der
Dichte M/(4wR3/3) des zentralen Ob-
jekts ab. (G ist die allgemeine Gravitati-
onskonstante.)

Der kleine Prinz trifft im Kapitel
XIV des gleichnamigen Buchs von An-
toine de Saint-Exupéry einen Freund,
dessen Heimatplanet sich neuerdings
einmal pro Minute dreht, sodass er zwi-
schen dem Loschen und Anziinden sei-
ner Laterne keine Zeit mehr zum Schla-
fen findet. Auf diesem Planeten — egal
wie klein er ist! — kann man hochstens
an den Polen von der Schwerkraft gehal-
ten werden. Dort sind Laternen zwar
tiberfliissig, aber vielleicht ist der Planet
ja so klein, wie der Autor ihn gemalt hat,
sodass man mit ausgestrecktem Arm von
einem Pol aus eine Laterne am Aquator
ein- und ausschalten kann. Andernfalls
sollte man, um nicht davonzufliegen,
magnetische Schuhe tragen und einen
eisernen Reif als Trottoir um den Aqua-
tor legen (Bild rechts oben).

Roche-Grenze

Wir betrachten zwei Steinchen der Dich-
te p,, beide mit dem Radius 7, die in lo-
sem Kontakt mit den Bahnradien R—r
und R+7 um einen Planeten der Masse
M kreisen. Ihre Massen 7 sind bei Kugel-
form (4m/3)p,r3. Sie ziehen sich gegen-
seitig mit der Schwerkraft 722G /(47?) an
und werden vom Planeten um ag¢ =
4rmM GIR? verschieden stark angezo-
gen. (Wir nehmen dazu an, dass 7 klein
gegen R ist, und konnen bei der Herlei-
tung den Nenner zu R* vereinfachen
und ein R kiirzen.) Ist die gegenseitige
Anzichung stirker als diese Differenz,
riicken die Steinchen zusammen: So ent-
stehen aus Staub Satelliten. Ist sie aber
schwicher, laufen die Steinchen ausein-
ander, und ein loser Steinchenhaufen
zerbroselt — durch Gezeitenkrifte — in
lauter einzelne Objekte. So entstandene
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Wenn der Nachtwachter aus dem »Klei-
nen Prinzen« von Saint-Exupéry seinem
Planeten nicht abhanden kommen soll,
muss er sich irgendwie befestigen; die
Schwerkraft allein hilft nicht.

Ringe kennt man seit 400 Jahren vom
Saturn und seit wenigen Jahren von Ju-
piter, Uranus und Neptun, den anderen
drei groffen Gasplaneten der Sonne.

Der kritische — 1848 von Edouard
Roche (1820-1883) gefundene — Bahn-
radius zeichnet sich nun dadurch aus,
dass die gegenseitige Anziehung etwa so
stark ist wie die Differenz der Anziehung
zum Planeten: 4 rmM G/R>=m?*G/(4r?).
In dieser Gleichung setzen wir fiir die
Massen der Beteiligten ihre Dichte mal
ihr Volumen ein und finden fiir den
kritischen Radius Ryoqe = 7,(16p,/p)"”
(rp ist der Radius des Planeten).

Sind also die Dichten von Staub und
Planet gleich, ergibt das etwa den 2,5-fa-
chen Radius des Planeten. Im anderen
Fall geht das Verhiltnis der Dichten mit
der dritten Wurzel ein. Innerhalb des
Roche-Radius gibt es — grob gesagt — nur
Ringe und kiinstliche oder eingewan-
derte Satelliten.

Wenn man nun mit bekannten Da-
ten der Planeten und jeweils einer ge-
schitzten Dichte der Satelliten bezie-
hungsweise des Staubs die Roche-Gren-
zen an die Kepler-III-Geraden zeichnet,
kommt etwas Seltsames heraus, was wir
aber leicht mit den bisherigen Betrach-
tungen nachrechnen kénnen: Die zur
Roche-Grenze gehérende Umlaufzeit ist
nur von der Dichte des Staub- bezie-
hungsweise Satellitenmaterials abhingig,
nicht aber von dessen Dichte oder Radi-
us. Es kiirzt sich mal wieder einiges weg,
und am Ende bleibt die merkwiirdige
Gleichung 7"?= 48 /(Gp,) tibrig. Im Dia-

gramm kann man fir die Dichten des >
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Ist das Universum ein Computer?

Beim Bau der ersten Computer hatte Konrad Zuse die Vision eines
"Rechnenden Raumes"”. Auf dem Symposium diskutieren erstmalig
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B> umlaufenden Materials waagerechte Lini-

en einzeichnen.

Wenn es fiir die Satelliten eines Pla-
neten einen minimalen Bahnradius gibt,
gibt es auch einen maximalen? Immerhin
reicht die Schwerkraft unendlich weit,
aber die Stérungen durch andere auch.

Hill-Sphére

Eine ziemlich gute Abschitzung be-
kommt man mit der Betrachtung eines
Satelliten, der pausenlos in Vollmond-
stellung lduft, also auf R+7 mit der glei-
chen Winkelgeschwindigkeit @ um die
Sonne wie der Planet. Dann ist ®
=NMG/R?. Fiir seine Bahn mit dem Ra-
dius R+ 7 braucht er fiir o die Beschleu-
nigung ®*(R+7), sein Planet zieht ihn
mit 7 G/7?, und die Sonne in die gleiche
Richtung mit MG/(R+7)*. Einsetzen gibt
Mr3(3R*+3Rr+r?)=mR>(R+r)? Mit
r klein gegen R vereinfacht sich das zu
r=R(m/(3M))" . Das ist — auch bei ge-
nauerer Rechnung — die Grenze des Be-
reichs fiir stabile Satellitenbahnen um ei-
nen Planeten, der nach George William
Hill (1838—-1914) benannt wurde. Bei
groflerem 7 droht der Satellit auszuwan-
dern, wihrend er bei kleinerem seinem

Ein gerade noch treuer Satellit
braucht fiir einen Umlauf grofenord-
nungsmiflig so lange wie sein Planet fiir
einen Umlauf um die Sonne: Ein Monat
und ein Jahr sind dasselbe.

Da fiir die Massen von Erde und
Sonne my ./ (3Ms,,,.)=10° gilt, kann ein
Satellit (gerade noch) in einem Abstand
von 1/100 des Erdbahnradius langfristig
bei der Erde bleiben, das ist etwa das
Vierfache des Mondbahnradius.

Neptun hat den 30-fachen Bahnradi-
us der Erde und die 165-fache Umlauf-
zeit, seine Masse ist 17 Erdmassen, und
da die 3. Wurzel aus 17 etwa 2,5 ist, hat
seine Hill-Sphire den Radius von etwa
0,8 Erdbahnradien, ist also grofler als die
Venusbahn. Und auch wirklich gehéren
die grofiten bekannten Satellitenbahnen
im Sonnensystem zum Neptun.

Titius-Folge mit Liicken

Johann Daniel Titius (eigentlich Tietz,
1729—1796) rundete 1766 die Bahnra-
dien der seinerzeit bekannten Planeten
auf Zehntel des Erdbahnradius und stell-
te fest, dass sie — mit etwas Anpassung —
in eine Folge passen, deren Differenzen-
folge eine geometrische Folge mit dem

den Merkur weglisst und der Venus die
Nummer 1 gibt, hat der #-te Planet den
Bahnradius R =R, +(2"-2)-0,15 Astro-
nomische Einheiten. (Merkur miisste
die Nummer —eo bekommen.) Zwischen
Mars und Jupiter blieb zu Titius” Zeiten
eine Nummer unbesetzt; nach seiner
Entdeckung 1801 konnte der Kleinpla-
net Ceres die Liicke hervorragend fiillen.
Spiter hat Johann Elert Bode (1747 —
1826) die Folge zunichst unter seinem
Namen verbreitet und damit die doppelt
falsche Bezeichnung »Titius-Bode-Rei-
he« statt »Titius-Folge« verursacht. Noch
falscher ist der Name »Bode law«, denn
es ist auch kein Naturgesetz. Neptun
passt gar nicht in die Folge und Pluto
nur dann, wenn Neptun nicht zihlt.
Immerhin hat diese Bezichung ohne
Gesetzeskraft in den 1840er Jahren beim
Suchen geholfen. Stérungen der Uranus-
bahn liefSen auf einen weiter auflen krei-
senden Planeten schlieflen. Urbain Le
Verrier (1811—-1877) und John Couch
Adams (1819-1892) lokalisierten den
unbekannten Stérer entsprechend der
Titius-Folge, statt ginzlich im Dunkeln
zu tappen; durch ihre (voneinander
unabhingigen) Berechnungen wurde

Planeten sozusagen die Treue hilt. Faktor 2 ist (Kasten unten). Wenn man

schlieSlich der Neptun gefunden. <

GroRBe und kleine Objekte des Sonnensystems

=3
~
7]

Zusammenhange mit der Form von Potenzgesetzen, wie das |Ill. Kepler'sche Gesetz, fin-
den in doppeltlogarithmischen Diagrammen ihre adaquate Darstellung. Objekte, die
den gleichen Zentralkorper umkreisen, liegen nach diesem Gesetz auf Geraden mit
der Steigung 3/2. Die Masse des Zentralkorpers bestimmt die Position der Geraden:
Mit zunehmender Masse wandert die Gerade nach rechts unten. Wir setzen dabei
voraus, dass die Massen von umlaufendem und umlaufenem Objekt stark verschie-
den sind.

In der Realitat sind die Geraden zu jedem Zentralkérper begrenzt: Sie beginnen
auf dessen Oberflache und reichen naherungsweise bis zur Hill-Grenze (Sternchen).
Die mittleren Bahngeschwindigkeiten nehmen diagonal nach rechts unten zu; oliv-
grun eingezeichnet sind Linien konstanter Bahngeschwindigkeit.

Im Diagramm erscheint eine Kreisbahn als (umkringelter) Punkt, eine Ellipsenbahn
als waagerechte Strecke, die vom kleinsten bis zum groften Abstand vom Zentral-
korper reicht. Man sieht dann zum Beispiel sehr deutlich, welche Kleinplaneten der
Sonne naher kommen als Venus oder sich weiter von ihr entfernen als Mars.

Planeten (schwarz) und Zwergplaneten (rot) sind in grof3er Schrift eingetragen,
drei besonders bekannte Kometen kursiv. AuRRer vielen Satelliten der Planeten sind
auch die bisher bekannten der Zwergplaneten Pluto und Eris aufgeflhrt. Eris, die
grofRer als Pluto und damit unser groRter Zwergplanet ist, hat erst vor wenigen \Wo-
chen ihren endgultigen Namen bekommen. |hre Benennung nach der Goéttin der
Zwietracht (und der eigentlichen Verusacherin des Trojanischen Kriegs) ist ange-
sichts des Streits auf der Prager IAU-Konferenz Uber die Definition der Planeten im
August 2006 nicht ohne feinsinnigen Humor. Zu allem Uberfluss heift ihr Satellit
nun »Dysnomia« (»Gesetzlosigkeit«). Pluto ist vom Status des neunten Grof3pla-
neten zu einem Objekt mit der sechsstelligen Nummer 134340 degradiert worden.

UMLAUFZEIT
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Anzahl der Kleinplaneten des Jupiters, 1AE. BAHNRADIUS 19 AE
aufgetragen lber der groBBen Bahnhalb- v v v
achse (in Astronomischen Einheiten).

Die Bruchzahlen beziehen sich auf die

Umlaufzeit Jupiters.
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Norbert Treitz ist apl.
Professor fur Didaktik der
Physik an der Universitat
Duishurg-Essen. Seine Vor-
liebe fiir erstaunliche und
mdglichst freihdndige Ver-
suche und Basteleien so-
wie flr anschauliche Er-
kldrungen dazu nutzt er nicht nur fiir die Aus-
bildung von Physiklehrkraften, sondern auch
zur Forderung hoch begabter Kinder und Ju-
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Ein Hotelier in Schwierigkeiten

Von Pierre Tougne

Ein Hotel mit quadratischer Grundfliche
hat 16 Zimmer, die wie in der Abbildung
angeordnet sind. Darin sollen die Teil-
nehmer eines Mathematikerkongresses
unter Berlcksichtigung folgender Re-
geln untergebracht werden:
1. Alle 16 Zimmer werden belegt.
2. In jedem Zimmer werden hdchstens
drei Mathematiker untergebracht.
3. In den sechs Zimmern entlang jeder
Fassade des Hotels wohnen zusam-
men je elf Mathematiker.
4. Im Obergeschoss wohnen doppelt
so viele Mathematiker wie im Erdge-
schoss.

Nach kurzem Nachdenken findet der
Hotelier eine Losung fir die Unterbrin-

gung der Teilnehmer. Am Anreisetag
kommen allerdings drei Mathematiker
weniger an als geplant. Dennoch ge-
lingt es dem Hotelier, sie nach den
obenstehenden Regeln auf die Zimmer
zu verteilen.

A

Wie viele Mathematiker waren angemel-
det, und wie war die geplante Zimmer-
belegung? Wie viele kamen tatsachlich
an, und wie war die endgultige Zimmer
verteilung?

Schicken Sie lhre Losung in einem fran-
kierten Brief oder auf einer Postkarte
an Spektrum der Wissenschaft, Leser
service, Postfach 104840, D-69038
Heidelberg. Unter den Einsendern der
richtigen Losung verlosen wir drei
Rucksacke mit Fraktalmotiv »Elefant«.
Der Rechtsweg ist ausgeschlossen. Es
werden alle Losungen berlcksichtigt,
die bis Dienstag, den 14.11. 2006, ein-
gehen.

Losung zu »Das Lykeion des Aristoteles« (September 2006)

Die drei Wege sind jeweils durch die Ko-
ordinaten ihres Abknickpunkts festge-
legt. Damit insgesamt acht Teilflachen
entstehen, muss jeder Weg jeden Weg
kreuzen. Zeichnen wir zunachst die WWege
1 (von der West- zur Nordseite) und 3
(von der Ost- zur Slidseite) ein, so muss
der Abknickpunkt des zweiten Wegs, der
die Nord- mit der Ostseite verbindet, also
im schattierten Bereich liegen.

: | g

4 —
Weg 3

3

2

1

Y% 1 2 3 4 5

Da die Teilflachen einen Flacheninhalt
von 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 und 8 Quadratsta-
dien haben sollen und die Teilflache B
nicht vom Weg 2 durchlaufen wird, darf
B nicht grofer als 8 Quadratstadien sein
und jede der Flachen A, C, D oder E nicht

grofer als 8 + 7= 15 Quadratstadien. Um
diese Bedingungen zu erflllen, dirfen
die Wege 1 und 3 nur in den folgenden
Punkten abknicken:

Weg 1 knickt ab bei | Weg 3 knickt ab bei

X y X y

3 1 1 4

3 1,2,3 2 4

4 1 1 3,4,5
4 1 2 4,5
4 2 1 3,4
4 2 2,3 3,4,5
4 8 2,3 4

4 3,4 3 5

5 1 1 4

5 1 2 5

5 2 1,2 4

5 2 i, 2,3 5

5 3 2,3,4 4,5
5 4 3 5

Jetzt suchen wir flr jeden Fall die
moglichen Abknickpunkte des zweiten
Wegs. Dabei entstehen in den meisten
Féllen eine zu groRe oder mehrere
gleich groRe Teilflachen. Nur in den fol-
genden Fallen erhalten wir eine Zerle-

gung in acht Teilflachen mit den Flachen-
inhalten 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 und 8:

W1:
W1:
W1:
W1:

4/2
413
4/3
5/3

, W3:(3/4), W2: (2/1);
, W3:(2/4), W2: (1/2);
, W3: (3/4), W2: (1/2) oder (2/1);

(
(
(
(5/3), W3: (3/5), W2: (1/2) oder (2/1).

Nurim zweiten dieser Falle ist ein ande-
rer Weg kurzer als Weg 3, wie dies gefor
dert war. Damit haben wir die folgende
eindeutige Losung gefunden:

Wegl1

WegB

Wegp

Die Gewinner der drei Blechschilder »Ka-
mel« sind Sigrun Luhn, Minchen; Lutz
Kéaser, Reutlingen; und Manfred Muller-
Spéath, Ahrensburg.

Lust auf noch mehr Rétsel? Unsere Online-Wissenschaftszeitung spekirumdirekt (www.spektrumdirekt.de) bietet Ihnen
unter dem Stichwort »Knobelei« jeden Monat eine neue mathematische Knobelei.
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Al Gore -
Eine unbequeme Wahrheit
(An Inconvenient Truth)

Dokumentarfilm, Kinostart: 12. Oktober 2006
Regie: Davis Guggenheim

Dauer: 94 Minuten

Participant Productions, USA 2006

Gleichnamiges Buch zum Film:

o

Aus dem
Amerikanischen
von Richard Barth

P"l Gore und Thomas
Eine unbequeme| preifter.
Wahrheit Riemann,
Kirmabats: Miinchen 2006.
328 Seiten,
s €19,95

einahe wire Albert Gore im Jahr

2000 Prisident der Vereinigten Staa-
ten geworden. Thm fehlten nur wenige
Wihlerstimmen in Florida. Doch Gore
ist nicht nur Politiker, sondern auch
Umweltschiitzer, dem die globale Erwir-
mung ganz besonders am Herzen liegt.
Seit Jahren versucht er die Menschen
durch Vortrige in aller Welt davon zu
tiberzeugen, dass es sich um ein drama-
tisches Problem handelt. Davis Guggen-
heim hat ihn dabei gefilmt.

Die MutmafSung liegt nahe, dass es
sich um den grofiten Wahlkampfspot al-
ler Zeiten handelt. Erwigt Gore etwa
nicht, erneut fiir das Prisidentenamt zu
kandidieren? Doch in dem Film scheint
die Werbung fiir seine Person Nebensa-
che zu sein. Hauptsichlich geht es um das
riesige »geophysikalische Experiment,
das die Menschheit mit der Erde anstellt.
Diese Worte stammen von Roger Revelle,
einem Klimaforscher, bei dem der Held
des Films studiert hat. Nur wenige Poli-
tiker diirfren vom Klimawandel mehr
Ahnung haben als Gore.

Gore schildert die wissenschaftlichen
Grundlagen des Treibhauseffekts anschau-
lich und unterhaltsam, zuweilen gar wit-
zig. Grafikanimationen und ein Cartoon
im Stil der Trickfilmserie »Die Simpsons«
lockern seinen Vortrag auf. Seit Jahren
steigt der Gehalt von Kohlendioxid, aber
er schwankt im Jahrestakt, denn die Ve-
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getation der Nordhemisphire atmet das
CO, ein und aus — Gore macht das ef-
fektvoll auf der Biithne nach.

Dann taucht er in die Vergangenheit
des Klimas ein, die Forscher mit Eis-
bohrkernen erkunden. Aus Gasisotopen,
die im Eis gefangen sind, rekonstruieren
sie die Temperatur. Gore zeigt diese Re-
konstruktion zusammen mit dem CO,-
Gebhalt fiir die vergangenen 650000 Jah-
re. In diesem Zeitraum schwankte der
Wert zwischen 180 und 290 ppm (parts
per million). Das Auf und Ab der Tem-
peratur in den Warm- und Eiszeiten
scheint dem CO,-Gehalt getreulich zu
folgen; Gore riumt allerdings ein, dass
der Zusammenhang komplizierter ist. In
Wirklichkeit ging die Temperatur dem
CO, voraus. Palioklimatologen nehmen
an, dass das Treibhausgas die Tempera-
turschwankungen nur verstirkte. In den
letzten Jahrzehnten ist der CO,-Wert je-
denfalls auf 380 ppm hochgeschnellt
und die Lufttemperatur im globalen
Mittel angestiegen.

Um zu illustrieren, was der Klima-
wandel anrichten kann, setzt der Politi-
ker auf bewihrte Bilder: Da kalben die
Gletscher, Wirbelsturm »Katrina« {iber-
schwemmt New Orleans, der schmel-
zende Permafrostboden macht Biume
»betrunken« und lisst Hiuser einstiir-
zen, mangels Eisschollen ertrinken die
Eisbiren, und der Tschadsee trocknet

wahrheit

aus. Gore zeigt Landkarten der Zukunft,
auf denen Teile Floridas, der Niederlan-
de und Bangladeschs im Wasser ver-
schwinden, weil die Gletscher Grénlands
oder der Westantarktis tauen. Dass es
Jahrhunderte dauern wird, bis das Eis
geschmolzen ist, geht in den Bilderfluten
unter.

Die Ausschnitte aus dem Vortrag do-
minieren den Film aber nicht. Zwischen-
durch erfahren die Zuschauer riihrselig
aufbereitete Episoden aus dem Privatle-
ben: Gores kleiner Sohn wire beinahe
bei einem Autounfall ums Leben gekom-
men, Gores Schwester ist an Lungen-
krebs gestorben — da sie Raucherin war,
lasst sich anschlieffend prima der Kampf
gegen die Tabaklobby mit dem Kampf
gegen Treibhausleugner vergleichen.

Damit wiren wir beim Thema Politik.
Phil Cooney, Umweltbeamter im WeifSen
Haus, tilgte 2002 und 2003 in einem Re-
gierungsdokument missliebige Passagen
tiber die Folgen des Klimawandels, ohne
seine Manipulation wissenschaftlich be-
griinden zu kénnen. Nachdem sein Ver-
halten 2005 publik wurde, heuerte Coo-
ney bei Exxon Mobil an. An dieser Stelle
im Film bekommt die aktuelle US-Regie-
rung ihr Fett weg; ansonsten sind Seiten-
hiebe gegen die Republikaner selten.

Zum Ende seines Vortrags schwingt
sich Gore zu einem pathetischen Appell

auf. Eine friedliche Revolution sei an der >
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> Zeit. Bilder von Gandhi, Martin Luther

King und vom Fall der Mauer werden
gezeigt. Zuvor hatte Gore die Herausfor-
derung mit den 1930er Jahren ver-
glichen, als Churchill davor warnte, die
von den Nazis ausgehende Gefahr zu un-
terschitzen.

Die »unbequeme Wahrheit«, die der
US-Politiker transportieren méchte, lau-
tet: Die Menschheit heizt den Planeten
auf. Guggenheim hat einen Propaganda-
film dazu gedreht, der wie jeder Film
dieses Genres mit Ubertreibungen arbei-
tet. Doch es ist ihm etwas Erstaunliches
gelungen — einem Massenpublikum das
komplexe Thema der globalen Erwir-
mung so nahe zu bringen, dass es die
Grundziige des Problems und seine Gro-
Benordnung erfassen kann.

Der Film oszilliert zwischen Wissen-
schaft und Politik. Wer ihn beurteilen

mochte, darf das Dilemma der Klima-
aktivisten nicht {ibersehen. Bis die Fol-
gen der CO,-Emissionen eindeutig sicht-
bar werden, vergehen vermutlich noch
Jahrzehnte. Darum pflegen Umweltschiit-
zer aktuelle Wetterkapriolen gerne als
Folgen der Erwirmung zu bezeichnen.
Unter Fachleuten ist diese Behauptung
hochst umstritten. Klimaaktivisten ent-
schuldigen sie als Notliige in der 6ffent-
lichen Auseinandersetzung: blofl keine
Zeit mit Uberzeugungsarbeit verlieren.
Alternative Argumente dafiir, den
Verbrauch fossiler Treibstoffe zu dros-
seln, fehlen in dem Film leider. Ist es
sinnvoll, despotischen Staaten Unsum-
men zu bezahlen, damit sie Erdsl und
Erdgas liefern? Handelt die Menschheit
klug, wenn sie Rohstofflager, die in Jahr-
millionen entstanden sind, innerhalb
weniger Jahrzehnte pliindert? Nihern

MEDIZIN

Dietrich Gronemeyer
Der kleine Medicus
Rowohlt, Reinbek 2005. 360 Seiten, € 22,90
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eder Mensch ist ein Juwell« — so Diet-

rich Gronemeyer, Professor fiir Ra-
diologie und Mikrotherapie der Univer-
sitit Witten-Herdecke und Leiter eines
eigenen Instituts fiir Mikrotherapie in
Bochum. Vielleicht hat er »faszinierend
und héchst wertvoll« gemeint.

Der Held des Buchs, ein Fiinftkliss-
ler namens Nano, begibt sich mit ein
paar Fragen zum Arzt (Bild links, mit
Sportlehrer). Unter den zahlreichen tech-
nischen Geriiten in dessen Praxis ist ein
Verkleinerer. Fortan reist Nano in einem
mikroskopischen U-Boot durch den Ver-
dauungskanal einer »tollen und unge-
wohnlichen Frau« namens Micro Mini-
tec, der flippigen und erfindungsreichen
Assistentin des Arztes (Bild nichste Sei-
te), und erlebt die wildesten Abenteuer.

Wie in jeder Abenteuergeschichte
gibt es die Guten, die dem Menschen
wohlwollen und dem Autor vor allem
dazu dienen, Nanos Fragen zu beantwor-
ten, und die Bosen. Allen voran Profes-
sor von Schlotter — natiirlich hat er sich
seinen Professorentitel erschlichen —, der
das Licht der Sonne nicht mehr vertrigt,
seit er jahrelang in finsteren Kellergewdl-
ben seinen iiblen Machenschaften nach-
ging. Sein vertrottelter, kettenrauchender

wir uns einem Kampf um knapper wer-
dende Ressourcen oder nicht? Diese Fra-
gen miissen auch diejenigen beantwor-
ten, die daran zweifeln, dass etwas gegen
den anthropogenen Klimawandel getan
werden muss.

Eines zeigt der Film aber gewiss: Die
USA sind nicht verloren fiir die Sache
des Klimaschutzes. »Der politische Wille
ist eine erneuerbare Ressource«, sagt
Gore. Ohne auf Bush zu warten, haben
sich viele Stidte und ein paar US-Bun-
desstaaten an der Ost- und Westkiiste
dafiir ausgesprochen, ihre Treibhausgas-
emissionen zu senken. All denen, die
sich um das Klima Sorgen machen, gibt
der Film am Ende Hoffnung. Und Gore
schadet er mit Sicherheit nicht.

Sven Titz
Der Rezensent ist promovierter Meteorologe und
freier Journalist in Berlin.

Gehilfe Scherge schleimt sich bei ihm
ein, weil er mit dabei sein will, wenn
von Schlotter die Weltherrschaft an sich
reif$t. Nur seine ehemalige Doktorandin
Micro Minitec hat sich rechtzeitig auf
die Seite der Guten geschlagen.

Dramatisch wird es, als von Schlotter
Nanos Grofivater kidnappt, um an ihm
sein neues Gehirnmanipulationsgerit zu
erproben. Doch bevor der schurkische
Professor iiber die Karrierestufen Dorf-
biirgermeister, Landeschef und so weiter
zum Weltherrscher aufsteigt, legen ihm
Nano und die Guten das Handwerk,
weil sie mit der »guten« Technik ausge-
stattet sind. Eine weitere Reise durch den
Menschen, diesmal unter anderem durch
Grofivaters Gehirn und Nervensystem,
gibt dem Autor Gelegenheit, aufklirende
Worte tiber die verschiedensten Korper-
teile, Krankheiten und zugehérigen Haus-
mittelchen unterzubringen.

Die Gerite, die der Fantasie Grone-
meyers entsprungen sind, erinnern den
Leser eher an einen Sciencefictionroman
als an eine Medizinlektiire. Die Sprache
ist das Neudeutsch, das der Autor fiir
Jugendsprache hilt; wahrscheinlich wire
der Text leichter ernst zu nehmen, wenn
er in Erwachsenendeutsch geschrieben
wire. Insgesamt ist die Geschichte kein
Erich Kistner, aber dennoch in sich ab-
gerundet und spannend aufbereitet.

Immer wenn von einem medizini-
schen Gerit, einer Krankheit oder einem
Korperteil die Rede ist, gibt ein eigener
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> Kasten weitere Erklirungen, allerdings

sehr anspruchsvoll geschrieben und even-
tuell etwas zu kurz. Nanos Altersgenos-
sen werden die Geschichte wohl genie-
fen und mit den Erliuterungen ihre
Schwierigkeiten haben. Gelungen sind
die in den Text eingestreuten doppelsei-
tigen Bilder von vergroflerten Teilen des
Kérpers. Was es darauf zu sehen gibt,
steht leider erst ganz am Ende des Buchs.

Nachdem die Geschichte das Interes-
se der »jungen Leser« gewecke hat, geht
Gronemeyer auf den letzten 60 Seiten
noch einmal gezielt, mit schénen Bildern
und Erlduterungen, auf den Kérper, des-

sen Aufbau und Funktionen ein. Aufler-
dem behandelt er die fiir Kinder interes-
santen Krankheiten und deren Therapien
in hilfreichen Erklirungen. Eindrucksvoll
beschreibt er eine gesunde Lebensweise
und verdeutlicht die Folgen von falscher
Erndhrung, Schlafmangel und anderen
Standardfehlern. Dieser Teil des Buchs ist
cher ein Nachschlagewerk fiir alle mog-
lichen Fragen, denn auf kreative Weise ist
es dem Verfasser gelungen, das ganze Ge-
biet »Medizin« abzudecken.

Dietrich Gronemeyer pladiert fiir ei-
nen natiirlichen Umgang mit dem eige-
nen Kérper und dessen Funktionen. So

GEDACHTNISFORSCHUNG

Hans J. Markowitsch, Harald Welzer

Das autobiographische Gedachtnis
Hirnorganische Grundlagen und biosoziale Entwicklung
Klett-Cotta, Stuttgart 2005. 302 Seiten, € 29,50

ein Vater erzihlte oft vom Krieg.

Obwohl ich ein Kind war, ver-
stand ich, dass er das tat, weil er froh
war, einer groflen Gefahr entronnen zu
sein. Als mein erster Italienurlaub zu
Ende ging, nahm ich mir vor, mich mein
Leben lang an ihn zu erinnern. Mein
Gedichtnis stellte ich mir vor wie un-
seren Dachboden: eine Rumpelkammer
voll interessanter Lebensspuren.

Wie dieses private Oberstiibchen all-
mihlich in jedem von uns reift und sich
fiillt, untersuchen der Bielefelder Neuro-
psychologe Hans Markowitsch und der
Sozialpsychologe Harald Welzer vom Es-
sener Kulturwissenschaftlichen Institut
seit mehreren Jahren mit ihrem interdis-
ziplindren Forschungsprojekt »Erinne-
rung und Gedichtnis«.

Das autobiografische Gedichtnis ist
Dreh- und Angelpunkt unseres Mensch-
seins. Es ermdglicht uns, eine selbst-
bewusste Personlichkeit auszubilden, die
Goethe als »hochstes Gliick der Erden-
kinder« pries. Das Wesen dieses Schatzes
erschliefdt sich aber erst, wenn die hirn-
physiologische Betrachtung des einzelnen
Gehirns um die soziale Dimension erwei-
tert wird: Der kindliche Kopf wichst in
Gesellschaft heran.

Mit ihrem »biosozialen« Ansatz wol-
len die Autoren sich von vornherein iiber
die leidige Kluft zwischen Geistes- und
Naturwissenschaften hinwegsetzen. Wer
erst das fertig ausgereifte erwachsene Ge-
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hirn untersucht, argumentieren sie, der
kommt zu spit und landet vor der noto-
rischen Erklirungsliicke — vor dem Pro-
blem, wie aus hirnphysiologischen Daten
der sinnliche Reichtum unserer Erfah-
rungen und Erinnerungen hervorgehen
soll. Wer hingegen der Entwicklung des
Menschenhirns vom Fétus bis zur Ado-
leszenz nachspiirt, erforscht einen biolo-
gischen Prozess in seinem sozialen, kultu-
rellen, historischen Kontext.

Uberspitzt gesagt: Ob eine einzelne
Synapse spriefit und eine Verbindung zu
anderen Neuronen schafft oder niche,
hingt beim Menschen mit iiberindividu-
ellen Faktoren zusammen, die allein hirn-
physiologisch gar nicht zu fassen sind.
Schon der Fétus lebt mit — sogar in —
einem anderen Organismus, und das
menschliche Neugeborene ist von der
Mutter-Kind-Symbiose abhingiger als
jedes Tierbaby. Mit neun Monaten er-
schliefft sich dem Kind ein gefiihlsbe-
tonter sozialer Raum aus anderen Per-
sonen und Objekten, der von Anfang
an auch sprachliche Kommunikation
umfasst. Von einer individuell vorpro-
grammierten Sprachkompetenz (Noam
Chomsky) oder einem angeborenen
Sprachinstinke (Steven Pinker) halten
Markowitsch und Welzer wenig, sondern
meinen: »Die soziale Praxis stellt also
selbst eine Struktur bereit, in der das Er-
lernen einer Symbolsprache organisiert
werden kann.«

berichtet er durchgehend von
Hausmitteln, die man ohne Arzt
anwenden kann, oder gesund-
erhaltenden MafSnahmen.

Obwohl dieses Buch in
der Geschichte nicht klar ge-
nug zwischen Fantasie und Reali-
tit unterscheidet, ist es fiir Kinder,
die schon etwas anspruchsvollere
Texte auffassen kénnen, sehr zu
empfehlen!

Esther Klingenberg

Die Rezensentin geht in die
11. Klasse der Heidelber- ',
ger Waldorfschule. -

Dieser biosoziale Ansatz greift eine
Tradition auf, die bis zur so genannten
kulturhistorischen Schule der sowjeti-
schen Psychologie um Lew Wygotski zu-
riickreicht und das Individuum von An-
fang an als soziales Wesen begreift. Jetzt
wird diese Tradition mit aktuellen Be-
funden der Hirnforschung angereichert
und daraus eine iiberzeugende Zusam-
menschau entwickelt.

Im Detail mag die Forschung noch
manches in diesem Gesamtbild zurecht-
riicken. So scheinen die Autoren in ih-
rem Eifer, das spezifisch Menschliche am
Ursprung des autobiografischen Gedicht-
nisses herauszuarbeiten, doch die Kluft
zwischen Mensch und Tier zu iiberzeich-
nen. lhre Behauptung, Tiere seien Solip-
sisten und unfihig zum Lernen durch
Imitieren, ist bereits heute widerlegt:
Unter Menschenaffen gibt es regional
unterschiedliche »Kulturen« primitiven
Werkzeuggebrauchs. Auch bei niedri-
geren Tieren treten durchaus belehrende
Mutter-Kind-Interaktionen auf.

Von dort bis zu einem Wesen, das
auf sein vergangenes Leben zuriickzu-
schauen und seinen Nachkommen da-
von zu erzihlen vermag, ist freilich noch
ein weiter Weg. Davon berichtet dieses
Buch, indem es mutig die Grenzen der
Disziplinen iiberschreitet.

Michael Springer
Der Rezensent ist Physiker und sténdiger Mitar-
beiter von Spektrum der Wissenschaft.

Alle rezensierten Biicher konnen Sie in

unserem Science-Shop bestellen

direkt bei: www.science-shop.de

per E-Mail: shop @wissenschaft-online.de
telefonisch: 06221 9126-841

per Fax: 06221 9126-869
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Wo klemmt es wirklich
bei wissenschaftlichen
Berechnungen ?

Forscher waren gut beraten, sich einiger Arbeitsmetho-

den zu bedienen, die in der Software-Industrie tblich sind.

»Mein Freund

wusste nicht,
was Versions-
kontrolle war«

118

Von Gregory V. Wilson

Is ich mich 1986 erstmals mit Com-
puterwissenschaft befasste, wurde
gerade eine neue Generation von
chnellen und billigen Chips ein-
gefithre, welche die Ara der Low-Cost-Super-
computer einldutete. Diese Rechner bestan-
den aus einer Vielzahl von Prozessoren, die
ein vorgegebenes Problem parallel durcharbei-
teten. Und plotzlich begann natiirlich jeder,
der sich mit komplexen Computerproblemen
befasste, seine Programme so umzuschreiben,
dass sie die Vorteile dieser neuen Rechner
auch nutzen konnten. Das war miihsam.
Denn die Compiler, welche die Programme
auf Parallelcomputern lauffihig machen soll-
ten, spielten oft verriickt. Es gab keine »De-
bugging«Werkzeuge zur Fehlersuche; und der
Versuch, eine Lésung anzugehen, glich oft
dem, tausend Kreuzwortritsel gleichzeitig 16-
sen zu wollen. Doch die Ergebnisse schienen
viel versprechend. Die meisten Forscher wa-
ren iiberzeugt, dass mit Parallelrechnern ein-
mal Computersimulationen moglich wiirden.
Damit liefe sich ein ganzes Spektrum von
Prozessen berechnen, die sich mit herkdmm-
lichen Labormitteln oder gar mit Papier und
Bleistift nicht 16sen lieflen; entweder weil sie
zu umfassend, klein, schnell, langsam, gefihr-
lich oder einfach zu kompliziert waren.
Dennoch hatte ich Mitte der 1990er Jahre
das Gefiihl, dass irgendetwas nicht stimmte.
Auf jede Gruppe mit einer erfolgreichen Si-
mulation des globalen Klimas kamen ein Dut-

zend andere, die nur damit kimpften, ihre
Programme zum Laufen zu bringen. Niemals
war die Software schon geniigend ausgereift,
um auf Konferenzen prisentiert oder auch
nur auf der Titelseite des Newsletters ihres
Supercomputer-Centers erwihnt zu werden.
Monate und Jahre plagten sich viele Forscher
damit, ihre Codes umzuschreiben oder zu ver-
bessern, bis die Software etwas Besseres mach-
te, als nur stehen zu bleiben oder bei einer Di-
vision durch Null den Dienst zu quittieren.
Aus irgendeinem Grund lief§ der Erfolg stets
viel linger auf sich warten als gedacht.

Ich befragte daher diese Wissenschaftler,
wie sie denn ihre Programme schreiben wiir-
den. Die Antworten waren erniichternd: Nur
wenige hatten etwas mehr Ahnung als die
meisten Programmierer kommerzieller Soft-
ware, mit denen ich zusammengearbeitet hat-
te. Die Mehrheit benutzte dagegen noch anti-
quierte Texteditoren wie » Vi« oder »Notepads,
tauschte Codes mit Kollegen per E-Mail aus
und absolvierte praktisch keine systemati-
schen Tests der Programme.

Suche nach dem »Riickgéangig«-Knopf

Schliefllich fragte ich einen Freund, der in
Teilchenphysik promovierte, warum er darauf
bestand, alles »auf die harte Tour« zu machen.
Warum benutzte er nicht eine integrierte Soft-
ware-Entwicklungsumgebung mit einem sym-
bolischen Debugger? Warum schrieb er keine
Tests fiir Module? Warum nutzte er kein Sys-
tem zur Kontrolle der Programmversionen?
Seine Gegenfrage: »Was ist ein System zur
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Kontrolle von Programmversionen?« Eine sol-
ches System, erklirte ich ihm, sei eine Soft-
ware, die Anderungen an Dokumenten, Pro-
grammen, Webseiten, Forderungsantrigen
und so ziemlich allem anderen iiberwacht.

Es funktioniert wie der »Riickgingig«-
Knopf in deinem Lieblingsprogrammeditor.
Du kannst jederzeit eine iltere Version reakti-
vieren und sehen, welche Unterschiede es im
Vergleich zur aktuellen gibt. Du kannst au-
flerdem feststellen, wer zwischenzeitlich das
Dokument editiert hat, und Konflikte aufspii-
ren zwischen einzelnen Verinderungen durch
andere und denen, die du gerade selbst an-
bringst. Die Programmversionskontrolle ist
fir das Programmieren dhnlich wichtig wie
penible Notizen tiber Laborabldufe in der ex-
perimentellen Wissenschaft. Sie ist das Werk-
zeug, bei dessen Nutzung man sagen kann:
»Auf diese Weise bin ich zu diesen Ergebnis-
sen gekommen« statt »Hm, also ich glaube,
fir diesen Graph benutzen wir den neuen
Algorithmus, 3h, ich meine den alten neuen
Algorithmus, nicht den neuen neuen Algo-
rithmus.«

Mein Freund ist intelligent und mit den
Problemen beim Schreiben grofler Programme
bestens vertraut — er hatte ein Programm mit
100000 Zeilen iibernommen und selbst wei-
tere 20000 Zeilen hinzugefiigt. Als ich be-
merkte, dass er gar nicht wusste, was Versions-
kontrolle ist, kam er mir vor wie ein Che-
miker, dem nicht klar ist, dass man die
Reagenzgliser zwischen den Versuchen spii-
len sollte. Auch er war iiber unser Gesprich
nicht sehr erfreut. Er seufzte und sagte: »Hit-
test du mir das nicht schon vor drei Jahren er-
zihlen kénnen?«

Als ich wusste, wonach ich zu suchen hat-
te, fiel mir dieser »programmtechnische An-
alphabetismus« fast tGberall auf. Die meisten
Wissenschaftler hatten einfach niemals ge-
lernt, wie man effektiv programmiert. Nach
einem Einfiithrungskurs fiir Studienanfinger
in C oder Java und vielleicht einem Kurs in
Statistik oder Numerik im weiteren Studium
wurde erwartet, dass sie alles andere allein
hinkriegten. Das ist etwa so, als wiirde man
jemandem zwar zeigen, wie man Polynome
differenziert, aber dann von ihm verlangen,
die Tensorrechnung zu beherrschen.

Ja, im Internet stehen dazu alle nétigen
Informationen, aber verteilt iiber Hunderte
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von Webseiten. Noch hinderlicher ist, dass die
Forscher sich monate- oder jahrelang Hinter-
grundwissen aneignen miissten, bis die im In-
ternet verstreuten Infos fiir sie verstindlich
wiirden. Als ich einem anderen Physiker (et-
was dlter und zynischer als mein Freund)
sagte, er solle sich doch ein paar Wochen frei
nehmen und endlich mal »Perl« lernen, ant-
wortete er mir: »Gern, wenn Sie einige Wo-
chen Zeit iibrig haben, um sich mit Quanten-
Chromodynamik zu befassen, damit Sie auch
meine Arbeit machen kénnen.«

»Vorsicht, ich bin Computerwissenschaft-
ler und mochte lhnen helfen!«
Im Gesprich mit ihm stief§ ich noch auf ei-
nen weiteren Grund, warum viele Forscher
sich keine besseren Arbeitsmethoden aneig-
neten. Von stindig neuen Progammierkon-
zepten und -ideen {iberrollt, reagieren diese
Forscher verniinftigerweise erst einmal skep-
tisch, wenn ihnen jemand sagt: »Ich bin Com-
puterwissenschaftler und komme, um lhnen
zu helfen.« Von objektorientierten Sprachen
bis hin zum heute hoch gelobten Agilen Pro-
grammieren mussten sich die Wissenschaftler
von einer Programmiermarotte zur nichsten
durchkimpfen, ohne dass ihr Berufsleben da-
durch merklich erleichtert worden wire.
Forscher sind oft auch frustriert von der
»zufilligen Komplexitit«, mit denen sie die
Informatik konfrontiert. So gehért zum Bei-
spiel zu jeder modernen Programmiersprache
ein Verzeichnis hiufiger Ausdriicke — Muster-
vorlagen, mit denen in Textdokumenten be-
stimmte Daten gefunden werden kénnen.
Doch die Regeln der einzelnen Sprachen, wie
diese Muster anzuwenden sind, unterscheiden
sich leicht. Wenn allein schon das weit ver- >
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»Selbst der
schnellste Rech-
ner kann die
Zeit bis zur Pu-
blikation hochs-

tens halbieren«

Gregory V. Wil-
son ist Professor
fir Computerwis-
senschaft an der
University of To-
ronto. Sein Kurs
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breitete Betriebssystem Unix drei oder vier
unterschiedliche Notationen fiir ein und das-
selbe Konzept kennt, ist es kein Wunder, dass
viele Forscher verzweifeln und sich nur auf
den kleinsten gemeinsamen Nenner einlassen.

Welche Folgen hat das mangelnde Pro-
grammierwissen aber fiir die Wissenschaftler?
Um Ihnen eine Vorstellung zu geben, bitte ich
Sie, kurz eine der grundlegenden Regeln der
Computerwissenschaft zu betrachten, das so
genannte Amdahl-Gesetz. Nehmen wir an, es
dauert sechs Monate, um ein Progamm zu
schreiben und von Fehlern zu reinigen; dieses
lduft dann weitere sechs Monate auf aktueller
Hardware, bis Resultate zur Veréffentlichung
vorliegen.

Selbst ein beliebig schneller Computer
(vielleicht einer, den Physiker einer fernen
Zukunft bei einem missgliickten Experiment
zuriick in unsere Gegenwart beférdern)
konnte die durchschnittliche Dauer bis zur
Veréffentlichung hochstens auf die Hilfte ver-
kiirzen, da die Hardware nur eines von meh-
reren zeitintensiven Gliedern in der ganzen
Prozesskette darstellt. Daher besteht der wich-
tigste Zeitfakeor fiir Wissenschaftler, die mit
Computern arbeiten, zunehmend darin, wie
schnell und zuverlissig sie ihre Ideen in funk-
tionierenden Code umsetzen kdnnen.

Weniger Zeit fiir den Kampf mit dem Code
Im Jahr 1998 begannen Brent Gorda (heute
am Lawrence Livermore National Laboratory)
und ich damit, dieses Problem in Angriff zu
nehmen. Wir gaben im Los Alamos National
Laboratory (LANL) kleinere Kurse fiir Wis-
senschaftler, mit denen sie ihre Fihigkeiten in
der Software-Entwicklung verbessern konn-
ten. Wir hatten gar nicht das Ziel, aus LANL-
Physikern oder Metallurgen Computerwissen-
schaftler zu machen. Vielmehr wollten wir
ihnen lediglich die zehn Prozent an modernen
Software-Entwicklungstechniken beibringen,
mit denen sie 90 Prozent ihrer Aufgaben be-
wiltigen konnten.

Die ersten Kurse hatten Hohen und Tie-
fen. Doch danach zu urteilen, was die Teil-
nehmer uns sagten und was sie taten, nach-
dem sie den Kurs absolviert hatten, war klar,
dass wir uns auf dem richtigen Weg befan-
den. Bereits einige wenige grundlegende Tech-
niken und eine Einfithrung in die Werkzeuge,
die man dafiir benétigte, ersparte vielen For-
schern betrichtliche Frustrationen. Wir be-
merkten weiterhin: Die meisten Wissenschaft-
ler standen diesen Ideen sechr offen gegen-
liber — was uns, gemessen am praktischen
Nutzen, eigentlich nicht so sehr {iberrascht
haben sollte. Denn schliefllich wurde ihnen
die Wichtigkeit methodischen Vorgehens be-

reits in den ersten Studiensemestern einge-
bliut.

Sechs Jahre und einen Dotcom-Boom spi-
ter erhielt ich Fordermittel von der Python
Software Foundation, um diesen Kurs auf den
neuesten Stand zu bringen und ihn zur freien
Verfiigung ins Internet zu stellen, sodass jeder,
der ihn nutzen wollte, dies auch gratis tun
konnte. Der Kurs liefert Tools und umfasst
Arbeitsmethoden, die sowohl die Qualitit
wissenschaftlicher Programme erhohen als
auch deren Fertigstellung beschleunigen. Da-
mit vergeuden Forscher weniger Zeit fiir den
»Kampf mit dem Code« und gewinnen mehr
Zeit fiir ihre wissenschaftliche Arbeit.

Zu den Kursthemen zihlen weiterhin Ver-
sionskontrolle, die Automatisierung sich wie-
derholender Aufgaben, systematisches Testen,
Programmierstile und Code-Lesen, einige
Grundlagen fiir die Verarbeitung grofler Da-
tenmengen, Webprogrammierung — und ein
Uberblick, wie man Software-Entwicklung in
kleinen, an (geografisch) verschiedenen Orten
titigen Teams koordiniert. Das ist alles kein
bahnbrechend neues Wissen, sondern ledig-
lich die computerwissenschaftliche Entspre-
chung von Routine-Laborarbeiten wie der
Titration einer Losung oder der Kalibrierung
eines Oszillografen.

Wissenschaft ist viel mehr als nur eine An-
sammlung von Fakten. Sie erméglicht Men-
schen, die durch Ozeane voneinander ge-
trennt sind, in unterschiedlichen Dekaden le-
ben, verschiedene Sprachen sprechen oder
anderen Ideologien unterliegen, wechselseitig
auf den Entdeckungen der jeweils anderen
aufzubauen. Computer spielen dabei von Jahr
zu Jahr eine grofiere Rolle. Dennoch erfiillen
nur wenige Forschungsprogramme die me-
thodischen Standards, die Pioniere wie Lavoi-
sier oder Faraday vor tiber 200 Jahren bei ih-
ren experimentellen Studien gesetzt hatten.

Natiirlich kann diese Liicke vor allem
durch eine bessere Ausbildung wihrend des
Studiums geschlossen werden, doch das allein
wird nicht reichen. Auch Fachzeitschriften
miissen allmihlich darauf bestehen, dass die
Software der Wissenschaftler den gleichen An-
spriicchen an Qualitdit und Reproduzierbar-
keit geniigt wie ihre Laborarbeiten. AufSerdem
brauchen wir dringend mehr Fachjournale,
die gewillt sind, Beschreibungen zu verdf-
fentlichen, nach welchen Methoden Forscher
ihre Software entwickeln und wie diese Pro-
gramme funktionieren. Schnellere Chips und
anspruchsvollere Algorithmen sind nicht ge-
nug. Wenn wir uns Computerwissenschaft
wirklich zu eigen machen wollen, miissen wir
den Engpass zwischen unseren Ohren be-
seitigen. <
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WILDTHINGS PHOTOGRAPHY, JOHN HYDE

~Wie wird man zum Genie?

.--'Uﬁfé-rsuchungen an SchachgroBmeistern zeigen: Fur
— Staunen erregende Leistungen braucht es keine Ausnahme-
¥ begabung, sondern nur geniigend effizientes Training

WEITERE THEMEN IM DEZEMBER

Extrasolare Planeten

Die Entdeckung von immer mehr
Planeten aul3erhalb des Sonnensys-
tems enthdllt inzwischen, wie
solche Systeme entstehen und sich
entwickeln

Lachse diingen Walder

Béren, die Lachse fressen, sorgen fir
ungeahnte okologische Kreislaufe.

Sie tragen die Fische weit an Land, wo
Tiere und Pflanzen deren Reste

verwerten
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BJORN ONFELT UND DANIEL M. DAVIS

DEFENSE THREAT REDUCTION AGENCY
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Kernexplosionen im All

Eine nukleare Explosion in der lono-
sphare wiirde tausende Satelliten
ausschalten. Die zunehmende Verbrei-
tung von Kernwaffen und ballisti-
schen Raketen kénnte manche Staa-
ten verlocken, eine solche auszulosen

Immunzellen im Kontakt
Um Krankheiten zu bekampfen,
scheinen die Abwehrzellen ahnlich

wie Nervenzellen ein Informations-

netzwerk aufzubauen
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