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EDITORIAL

Reinhard Breuer
Chefredakteur

«  Freier Wille und der Tod

lide. Spebt- Lo,

die zeitweilig erhitzte Debatte um das Thema »Wie frei ist unser Wille?«
scheint sich inzwischen gelegt zu haben. Doch die damit verknlipften Grund-
fragen sind noch keineswegs aus der Welt: Sind wir kausal-deterministisch
vorgepragte Bioautomaten? Oder trifft unser Gefiihl zu, dass wir im Wort-
sinn jederzeit tun und lassen kdnnen, was wir wollen? Kann ich also, wie es
Michael Springer (ab S. 110) ausdriickt, »den Weltlauf nach Belieben veran-
dern«, oder ist mein freier Wille, da alles kausal erklart werden kann, nur
eine gelungene lllusion? Der Autor unseres Essays, in Wien zum theoreti-
schen Physiker promoviert, heute freier Schriftsteller, Exredakteur und stan-
diger Mitarbeiter von Spektrum, beginnt mit diesem Beitrag eine Reihe, in
der er Grundfragen der modernen Naturwissenschaft aufgreifen wird.

Die bewusste Verfiigharkeit iiber das eigene Tun gerat vor allem am Ende des Le-
bens an ihr Extrem. Sterbehilfeorganisationen wie etwa die Schweizer Dig-
nitas griinden bereits Zweigstellen in Deutschland. Hier regeln Patienten-
recht und Sterbehilfe jedoch andere Gesetze als in der Schweiz, wo Sterbe-
hilfe unter bestimmten Bedingungen legal moglich ist. Wann darf, soll oder
muss man jemandem, der freiwillig aus dem Leben scheiden will, »aktiv«
zur Seite stehen? Das ist mehr als nur ein juristisches Thema, weil hier die
Medizin, neben den jeweiligen Landesgesetzen, vor dem hippokratischen
Gebot der Lebenserhaltung in einen Konflikt mit dem Selbstbestimmungs-
recht zumeist moribunder Patienten gerat. Dieser Konflikt eskaliert aber
nicht nur angesichts der Furcht vor einer falschen Todesdiagnose durch die
Transplantationsmedizin. Er bringt auch regelmafig Angehdrige von Wach-
komapatienten, die zum Teil Jahre »an den Schlauchen« hangen, zur Ver-
zweiflung, wie etwa bei der amerikanischen Patientin Terri Schiavo im letz-
ten Jahr. Der Fall schlug hohe Wellen, auch bei Politikern und Kirchenvertre-
tern — und er wird nicht der letzte dieser Art bleiben.

Vermutlich werden sich die widerspriichlichen Forderungen, die an ein
Sterben in Menschwiirde gestellt werden, nie einvernehmlich ausgleichen
oder juristisch so regeln lassen, dass alle zufrieden sind. Wann ist ein
Mensch wirklich tot? Uberlegungen zur Todesdefinition stellt Steven Lau-
reys in seinem Beitrag an (S. 62). Der belgische Neurowissenschaftler wen-
det sich genau den Bedenken zu, die aufkommen, wenn der Begriff des
Hirntodes etwa den Zustand des Wachkomas mit umfassen soll. In einem
ist sich der Forscher sicher: »Es handelt sich hier nicht um eine rein medizi-
nische Angelegenheit.«

Herzlich Ihr

Boidhal Brows~

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT FEBRUAR 2006

ANZEIGE



NHALT

FEBRUAR 2006

SPEKTROGRAMM

12  HeilRer Eisplanet - Nanopyramiden
aus DNA - Klimmziige im Karussell -
Trauriger Treibhausrekord -
Urzeitlicher Riesenskorpion u. a.

15 Bild des Monats
Zu FuB durch die Eiszeit
FORSCHUNG AKTUELL

16  Von Qubytes und untoten Katzen
Neue Rekorde bei der
Verschrénkung von Atomen

20 Triigerische Traumfigur =
Wie sich dem Gehirn eine schlanke
Taille vorgaukeln lasst

22 Asymmetrische Eselsohren
Lichtgetriebene Reaktion unterschei-
det zwischen Spiegelbildern

24  Als die Tropfen laufen lernten ©
Elegantes Antriebssystem
fiir Nanoroboter

THEMEN

28  MEDIZIN
Chlamydien-Infektionen <)

P 36  TITELTHEMA PHYSIK
Das Geheimnis der Masse

P 44  KLIMAGESCHICHTE
Frither Treibhauseffekt durch
den Menschen ©

» 54  TELESKOPE
LBT - neuer Blick ins All

P 62  MEDIZINETHIK
Hirntod und Wachkoma

» 82 INTERNET
Die Nachfolger von »Google«

90 EPIDEMIOLOGIE
Pocken und Vogelgrippe
im Computer

110 Essay
Freier Wille

Titelbild: Jede Masse ist von einem Schwe-
refeld umgeben, durch das sie andere Ma-
terie anzieht. Doch woher die »schweren«
Elementarteilchen ihre Masse haben, da-
riiber ratseln die Physiker bis heute

von: Corbis-Zefa / Josh Westrich

Die auf der Titelseite angekiindigten Themen
sind mit P> gekennzeichnet;

die mit 4 markierten Artikel kdnnen Sie
als Audiodatei im Internet beziehen, siehe:
www.spektrum.de/audio

SEITE 28
MEDIZIN

Chlamydien-Infektionen — die heimliche Seuche

Weltweit gehdren Chlamydien-Bakterien zu den haufigsten Ursachen fiir ver-
meidbare Erblindung und Unfruchtbarkeit. Forscher suchen nach Mdéglichkei-
ten, den in Zellen versteckten Erregern beizukommen

SEITE 44

KLIMAGESCHICHTE

Stoppten die ersten Bauern
eine Eiszeit?

Schon in der Jungsteinzeit rodete der
Mensch groRraumig Walder und be-
gann mit dem Anbau von Nassreis.
Dabei konnte er so viel Treibhausgas
freigesetzt haben, dass er das Klima
beeinflusste

TELESKOPE SEITE 54
Der groBte Feldstecher

der Astronomen

Zwei Riesenspiegel auf einer ge-
meinsamen Montierung, dazu
ausgefeilte Analysegerdte - das
Large Binocular Telescope eroffnet
eine neue Ara in der beobachten-
den Astronomie

SEITE 62 nature
MEDIZINETHIK

R curoscieuce
Wann gilt der Mensch als tot?

Nicht erst mit dem tragischen Tod der Amerikanerin Terri Schiavo flammte die
Diskussion wieder auf, wie mit Patienten im irreversiblen Wachkoma umzuge-
hen sei. Hirntot sind Menschen in einem solchen Zustand jedenfalls nicht

SEITE 82

INTERNET

Suchmaschinen

Den Nachfolgern von »Google« kann

man nicht nur ein Wort hinwerfen,

‘* sondern auch ein Bild oder eine Melo-
die — und die Software findet, was der

Nutzer wirklich sucht, weil sie seine

Vorlieben sorgfaltig aufgezeichnet hat

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT FEBRUAR 2006

i



Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider

nicht online zeigen.

[ EOHI

Das Ratsel der Masse
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LESERBRIEFE

Denkt er?
Wann begann der Mensch zu
denken?, Dezember 2005

Bei dem Titel »Wann begann
der Mensch zu denken?« ist
Thnen ein Fehler unterlaufen.
Korrekt muss es ja wohl hei-
Ben: »Wann beginnt der
Mensch (endlich) zu den-
ken?«

Prof. Dr. Rainer Bunge,
Rapperswil, Schweiz

Ausweg

aus Unmiindigkeit
Theologie ist die demiitigere
Wissenschaft, November 2005

Es gibt keine »Erkenntnisse
der Aufklirungg, vielleicht die
eine, dass Religionen in der
Wissenschaft und der Staats-
fiihrung nichts zu suchen ha-
ben. Aufklirung ist eher »der
Ausweg des Menschen aus
seiner selbst verschuldeten
Unmiindigkeit«. Dazu gehort
Bildung als Ideal, Humanitit
und forschende Haltung bei
Widerspruch.

B. Spintzyk, Berlin

Folge
der Ausheutung

Das Ende des Elends
November 2005

J.D. Sachs verneint die These,
dass Armut die Folge von
Ausbeutung ist, und behaup-
tet, sie selbst wire die Ursa-
che. Das ist so nicht haltbar.
Ein Beispiel: Es gibt keinen
Zweifel, dass in den Anden-
staaten vor dem Erscheinen
der Spanier vielleicht kein Pa-
radies geherrscht hat, dass es
aber wohl eine funktionie-
rende und bewundernswerte
Landwirtschaft gab, die viele
Produkte hervorgebracht hat,
die heute noch unsere Speise-
karte so attraktiv machen (To-
maten, Mais, Paprika, Kartof-
feln und andere). Diese Land-

10

wirtschaft wurde von den
Eroberern systematisch zer-
stort! Die Armut dieser Lin-
der ist ganz eindeutig eine
Folge der Ausbeutung. Ganz
abgesehen von der direkten
Ausrottung der Ureinwohner,
auch in Nordamerika.

Ich wiinsche, dass die po-
sitiven Zukunftserwartungen
von J.D. Sachs in Erfiillung
gehen. Aber die These, dass
allgemeiner Reichtum auto-
matisch Reichtum fiir alle be-
deutet, funktioniert nicht! In-
dividuelle Hilfe und Zuwen-
dung sind nétig, wie in dem
folgenden Artikel von P. Polak
so schén deutlich wird.

Dr. Martin Errenst, KoIn

Vor allem das Land ist in den
meisten Entwicklungslindern
extrem ungleich verteile: Die
fruchtbarsten Boden gehoren
Grofigrundbesitzern, die da-
rauf fiir den Export und nicht
fiir die Ernihrung der Bevél-
kerung produzieren. Klein-
bauern und Landlose miis-
sen derweil auf schlechte-
ren Boden um ihr Uberleben
kimpfen. Da fragt es sich,
ob Bewisserungssysteme fiir
Kleinbauern nicht  blofie
Symptombekimpfung  sind
und ob Landreformen nicht
hilfreicher wiren.

Sandra Ujpétery, Ziirich

Entropieabnahme
moglich

Wirtschaft in einer begrenzten
Welt, Dezember 2005

Das zweifelsohne sehr an-
schauliche Bild der Sanduhr
ist fir unsere Erde nur einge-
schrinkt giiltig. Die Erde ist
nimlich keineswegs ein ge-

Die Sanduhr links zeigt die uns
standig Energie liefernde Sonne.
Rechts werden Ressourcen mit
niedriger Entropie zu Abfall mit ho-
her Unordnung.

schlossenes System (und nur
fir solche Systeme gelten die
Hauptsitze der Thermodyna-
mik). Sie erhilt, wie im Kas-
ten richtig dargestellt, stindig
Energie durch die Sonnenein-
strahlung; ebenso wird auch
Energie durch Strahlung in
den umgebenden Raum ab-
gegeben.

Dies wirkt sich offensicht-
lich auf den ersten Hauptsatz
aus (eine Energiezunahme des
Systems Erde ist moglich),
schrinkt aber auch die An-
wendbarkeit  des
Hauptsatzes ein.

In einem offenen System
ist nimlich eine Abnahme der
Entropie durchaus méglich,
wie jeder weifS, der schon ein-
mal einen ungeordneten Hau-
fen Puzzleteile zu einem an-
sehnlichen Bild zusammenge-
setzt hat.

Ebenso entstehen auf der
Erde fortwihrend hochge-
ordnete (entropiearme) Struk-
turen wie Pflanzen und Lebe-
wesen aus ungeordneter (en-
tropiereicher) Materie. Vo-
raussetzung  dafiir ist, dass
irgendwo auflerhalb des offe-
nen Systems eine mindestens
ebenso grofle Entropiezunah-
me erfolgt, sodass fiir das ge-
samte, geschlossene System
die Einhaltung der Hauptsit-
ze gewihrleistet ist.

zweiten

Eine Forderung an Nach-
haltigkeit konnte demnach
lauten: Wir miissen dafiir Sor-
ge tragen, dass wir nur so
schnell Entropie
wie das System Erde sie unter
Ausnutzung der Sonnenener-
gie wieder abbauen kann.

Dr. Hans Henning Wenk, Essen

crzeugen,

Innovationsvorteile —
okologische

Nachteile

Wir haben dreiRig Jahre
geschlafen, Interview
Dezember 2005

Natiirlich argumentiert ein
Industriemanager, dass bei
Behinderung  griilner Gen-
technik in Deutschland For-
schung und Produktion ins
willige Ausland gehen. So
sind alle Umwelt- und Ar-
beitsschutzauflagen aus In-
dustriekreisen  kommentiert
worden. Ich schliefle nicht
aus, dass Pflanzen, die derart
verindert wurden, dass sie
hohe Resistenzen gegen Hit-
ze, Kilte, Trockenheit, Wet-
terschwankungen, Viren und
andere Bedrohungen haben,
sich dereinst als Segen heraus-
stellen. Deshalb miissen In-
dustrie und Forschung ein
grofSes Interesse daran haben,

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

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT FEBRUAR 2006



Briefe an die Redaktion ...

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

Spektrum der Wissenschaft
Ursula Wessels

Postfach 104840

D-69038 Heidelberg

E-Mail: wessels@spektrum.com

Sorgfalt walten zu lassen. Es
gibt sicher nur wenige Inno-
vationen, deren Vorteile nicht
auch mit 6kologischen Nach-
teilen erkauft wurden. In der
Situation der Welt ist mei-
nes Erachtens Bedenkenlosig-
keit nunmehr mit Verantwor-
tungslosigkeit gleichzusetzen.
Wir konnen uns das nicht
mehr leisten.

In schoner Klarheit ist das
bei Jared Diamond in »Kol-

laps« zu lesen.

Manfred Peters, Hamburg

Suche nach dem

Urgrund des Seins
Intelligent Design —

wo bleibt die Wissenschaft?
Leserbriefe, Dezember 2005

Die in der Offentlichkeit und
insbesondere in Threr Zeit-
schrift wieder neu entbrannte
Diskussion um das so ge-
nannte Intelligent Design ist
die alte Frage nach dem Be-
weis der Existenz Gottes be-
zichungsweise dem Beweis,
dass es keinen Gott gibt. Bei-
de Fragen sind meines Erach-
tens nicht beweisbar.

Die Argumente der Athe-
isten und der Gottgliubigen
sind vom wissenschaftlichen
Standpunke aus sehr ungleich.
Uberall dort, wo ein kausaler
Zusammenhang  natiirlicher
Vorginge wissenschaftlich be-
wiesen wurde, muss zwangs-
laufig gordiches Wirken aus-
geschlossen  werden, sodass
sich der Gottesglaube wissen-
schaftlich in der Defensive be-
findet.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

Als mogliche Wirkungs-
kreise Gottes anstatt a) neben
den Naturgesetzen — Wun-
der — oder b) innerhalb der
Naturgesetze — Zufall — ist im
Intelligent Design ¢) der Ur-
grund des Seins aufgegriffen
worden. Diese Idee ist nicht
neu. Religiése Ideen vom un-
bewegten Beweger gibt es seit
dem frithen Altertum. Ein
Gott, der nicht aktiv, nicht
willkiirlich auf den Welten-
lauf steuernd Einfluss nimmt,
ist mit wissenschaftlichen Ar-
gumenten unangreifbar.

Aus dem Vordringen der
Wissenschaft in immer neue
Bereiche kann nicht geschluss-
folgert werden, dass der Ur-
grund des Seins — nach Goe-
the das, was die Welt im In-
nersten zusammenhilt — tat-
sichlich gefunden wird. Im
Gegenteil, aus erkenntnisthe-
oretischer Sicht ist es nicht
médglich, dieses zu finden, da
dann der Erkenntnis ein End-
punkt gesetzt wire. Wir wer-
den also weiter mit unserem
Glauben an Gott oder daran,
dass es keinen Gott gibt, le-
ben miissen.

Peer Hosenthien, Magdeburg

Problem sind fossile

Energietrager
Gute Luft als Ware
Dezember 2005

Wenn eine globale Erwir-
mung, soweit sie auf der Zu-
nahme des Kohlendioxid-
gehalts der Luft beruht, ver-
hindert oder zumindest ver-
mindert werden soll, so ist
Voraussetzung, dass die Ge-
samtforderung  von  Kohle,
Erdgas und Erdél reduziert
wird. Solange jedoch die welt-
weite Gewinnung dieser fossi-
len Energietrdger zunimmt, so
lange wird auch der Kohlen-
dioxidgehalt der Atmosphire
und die dadurch bedingte
Erderwirmung zunehmen.
Ein Handel mit Emissi-
onsrechten fiir Treibhausgase

FEBRUAR 2006

ist keine L3sung, und von ei-
nem Erfolg der modernen
Techniken (Solar- und Wind-
energie, Verwendung nach-
wachsender Biomasse) kann
man erst dann sprechen, wenn
durch ihren Einsatz die Ge-
samtfdrderung fossiler Ener-
gietriger zuriickgeht.

Dr. Erwin Neupert, Niirberg

Einsteins Erbe

verschenkt?
Editorial, Dezember 2005

Einsteins Erbe wird nicht ver-
schenkt, sondern vergeudet.
Nach meiner Diplomarbeit in
theoretischer Physik, in der
eine neue Skalar-Tensor-
Gravitationstheorie vorgestellt
wurde, hatte ich bis zur Pro-
motion in Allgemeiner Rela-
tivititstheorie eine Assisten-
tenstelle. Danach existierten
keine Stellen im Forschungs-
bereich und ich erhielt von
keiner Seite auch nur die ge-
ringste Unterstiitzung,.

Heute gibt es die Junior-
Professur fiir Langzeitstudie-
rende, den Bachelor und Mas-
ter als Schmalspurabschluss,
quasi als minderwertigen Er-
satz fiir Vordiplom- und Di-
plomabschliisse. Diese sind
streng nach den momentanen
Forderungen der Industrie
ausgerichtet und dementspre-
chend einseitig verwendbar.
Niemand braucht Allgemeine
Relativititstheorie  wirklich,
Deutschland benétigt Juris-
ten, Verwaltungsexperten und
Manager.

Wecken Sie bitte nicht bei
Thren Lesern, Kindern oder
Enkeln den Wunsch nach ei-
nem Studium der Physik, und
schon gar nicht dem der theo-
retischen Physik und am al-
lerwenigsten dem der All-
gemeinen Relativititstheorie,
wenn Thnen etwas an diesen
Menschen liegt. Das Erwa-
chen in der wirklichen Welt
ist grausam.

Gerd Schmidt, Frankfurt
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MESSTECHNIK

PLANETOLOGIE

AuBen Eis, innen heil

B Der Saturnmond Enceladus hat offenbar einen heifsen Kern. Das ergaben Ana-
lysen neuer Bilder der Nasa-Raumsonde Cassini, die im Juli an der nur etwa 500
Kilometer dicken Eiskugel vorbeigeflogen war. Die hoch aufgelésten Fotos zeigen
lang gezogene Risse in der Region um den Stidpol, von den Wissenschaftlern fan-
tasievoll Tigerstreifen genannt. Aus ihnen entweichen Dampfstrahlen im Gemisch
mit winzigen Eispartikeln und bilden eine bis zu 500 Kilometer hohe Gasglocke.
Damit sie mit der beobachteten Gewalt aus der Oberflache hervorschiel3en, muss
der Dampf eine Dichte haben, die er nur unter Druck bei relativ hohen Temperatu-
ren erreicht. Dass ein so kleiner Himmelskorper im Innern heif? genug ist, um Was-
serdampfvulkane zu unterhalten, verwundert die Forscher. Anders als bei Kome-
ten kann die Sonne nicht die ndtige Warme liefern, weil Enceladus zu weit von ihr
entfernt ist. Wahrscheinlich heizen Gezeitenkrafte den Mond auf, die der Saturn
mit seiner enormen Schwerkraft auf ihn auslbt. Die Dampfstrahlen geben auch
die endgultige Antwort auf eine alte Frage, woher die Materie kommt, die den
hauchdiinnen E-Ring von Saturn speist.

Pressemeldung des Cassini Imaging Teams, 6.12. 2005

Aus Rissen in der Region um den Siidpol des
Saturnmonds Enceladus entweicht mit Eisteilchen

durchsetzter Wasserdampf.

Auf den milliardstel Millimeter genau

Flr Prazisionsmessungen von Ent-
fernungen bedienen sich Physiker oft
des Lasers und ermitteln die Zahl der
Wellen zwischen zwei Punkten. Doch
die Genauigkeit ist dabei durch die Wel-
lenlange des verwendeten Lichts auf
einige hundert Nanometer begrenzt.
John R. Lawall vom amerikanischen
National Institute of Standards and
Technology (Nist) in Gaithersburg (Ma-

ryland) konnte die Prézision jetzt um
das Zehntausendfache verbessern.
Seine Methode dhnelt derjenigen
zum Messen der Lange von Orgelpfei-
fen. Dabei nutzt man das Phanomen
der Resonanz. Die Pfeife wird Schall-
wellen kontinuierlich steigender oder
fallender Tonhohe ausgesetzt, bis sie
mit maximaler Lautstarke erklingt, weil
die Anregungsfrequenz mit ihrer Eigen-

schwingung Ubereinstimmt. Aus dieser
Frequenz lasst sich dann die Lange er
rechnen.

Lawall ersetzt die Schallwellen durch
den Laser und die Orgelpfeifen durch
zwei parallele Spiegel in einer Vakuum-
kammer. Das zwischen ihnen hin- und
herreflektierte Licht wird in seiner Fre-
quenz so lange moduliert, bis eine ste-
hende Welle entsteht. Aus deren Fre-
quenz ergibt sich der Spiegelabstand.
Durch die Bestimmung von zwei ste-
henden Wellen statt nur einer konnte
der Nist-Forscher selbst Entfernungen
von 25 Millimetern noch auf zehn Piko-
meter genau messen.

Journal of the Optical Society of America A, De-
zember 2005

Mit dieser Apparatur lassen sich Entfernungen
zwischen zwei Spiegeln (Pfeile) auf zehn Pikome-
ter genau bestimmen.
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CHEMIE

Nanopyramiden aus DNA

Ein Kind ist er schon lange nicht
mehr, doch Lego-Spiele liebt Andrew J.
Turberfield noch genauso wie friher.
Nur ist das Spielzeug heute kleiner. Aus
DNA, dem Baumaterial unserer Erbsub-
stanz, hat der Physikprofessor von der
Universitat Oxford gemeinsam mit Kol-
legen jetzt winzige Pyramiden konstru-
iert, die in jede Richtung kaum mehr als
zehn Nanometer messen.

Als Ausgangsmaterial dienten vier
Einzelstrange mit finf verschiedenen
Abschnitten, die jeweils so zusammen-
gesetzt sind, dass sie sich mit einem
bestimmten Abschnitt auf einem ande-
ren Strang zu einer Doppelhelix paaren.

ARCHAOLOGIE

Dadurch formen sich die DNA-Tetraeder
binnen weniger Sekunden durch Selbst-
organisation praktisch von allein — und
das mit Ausbeuten von 95 Prozent.

Das Herstellungsverfahren ist also
einfach und effizient genug, um auch
im technischen Maf3stab einsetzbar zu
sein. Wegen ihrer Pyramidenform sind
die neuen Nanoklotzchen zudem sehr
stabil und belastbar, sodass sie ideale
Baustoffe zur Verknlpfung von elektro-
nischen und biologischen Teilen bilden
dirften. Aufserdem kénnen Wissen-
schaftler daran untersuchen, wie weit
sich DNA biegen lasst, bevor sie bricht.
Science, 9.12.2005, S. 1661

Keltengold in Siiddeutschland

Die Heuneburg im schwabischen
Landkreis Sigmaringen gilt als die am
besten erforschte Keltensiedlung Mit-
teleuropas. Erst unlangst machte sie
nach der Ausgrabung eines Steintors
aus dem flinften vorchristlichen Jahr-
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hundert Schlagzeilen als moglicherwei-
se alteste Stadt Deutschlands. Nun ist
Wissenschaftlern um Siegfried Kurz
vom Institut fir Ur und Friihgeschichte
der Universitat Tibingen ein weiterer
bemerkenswerter Fund gelungen. Bei
einer Feldbegehung stielRen die For-
scher etwa zwei Kilometer entfernt von
der Siedlung auf eine vergoldete Bron-
zefibel, die auf einem durch Ackerbau
fast eingeebneten Grabhlgel lag.

Gezielte Grabungen forderten weite-
re Schmuckstlicke zu Tage: eine zweite
Gewandspange, bronzene Ringe, meh-
rere kleine Gegensténde aus Bronze,
Teile einer mehrteiligen Halskette und
zwei Anhanger aus Gold. Letztere sind
offenbar etruskischer Herkunft, was auf
weit reichende Handelsbeziehungen
schlieRen lasst. Die bestattete Person
war vermutlich ein zwei- bis vierjahri-
ges Madchen. Das ergab die Analyse
der Zahne, die als einzige menschliche
Uberreste erhalten sind. Den kostbaren
Grabbeigaben nach zu urteilen, dirfte
das Kind aus einer sozial aufgestiege-
nen Bauernfamilie gestammt haben.
Pressemitteilung der Universitat Tibingen vom
24.11.2005

Im neu entdeckten Grab eines keltischen Mad-
chens bei Sigmaringen fand sich dieser goldene
Anhénger mit typisch etruskischer Verzierung.
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Kein Spielzeug, sondern Nanobaustoff fiir die
Zukunft: Tetraeder aus DNA-Stréngen, die sich
durch Selbstorganisation bilden

BIOPHYSIK

Klimmziige
im Karussell

Die zierliche Vorticella beschamt je-
den Muskelmann. Der Einzeller besteht
aus einer glockenférmigen »Bllte«, die
mit einem langen Stiel an einer Unterla-
ge haftet. Dieser schnurrt bei Gefahr zu
einer Spirale zusammen. Wissenschaft-
ler von drei US-Forschungsinstituten
konnten jetzt zeigen, welche gewalti-
gen Krafte Vorticella dabei entwickelt.

Mit einem Spezialmikroskop beob-
achteten sie das Glockentierchen, wah-
rend es auf dem Rand einer Scheibe
rotierte. Dabei trotzte es selbst starks-
ten Zentrifugalkréften und zog noch bis
zu einer Rotationsgeschwindigkeit, bei
der das 10000fache der irdischen
Schwerebeschleunigung auf es einwirk-
te, den Stiel zusammen. Ein Mensch
musste mit einer Last von mehr als 500
Tonnen an den Beinen Klimmzige ma-
chen, um eine entsprechende Leistung
zu erbringen.

Den erstaunlichen Kraftakt vollfihren
Faserblndel im Inneren des Stiels, die
grofdenteils aus dem Protein Zentrin
bestehen. Es dndert unter dem Einfluss
von Kalziumionen seine Form. Die For
scher hoffen, dass sich auf seiner Basis
einmal dhnlich superstarke Miniaturma-
schinen konstruieren lassen.
Jahreskonferenz der American Society for Cell
Biology in San Francisco, 10.-14.12.2005



4
@
e
&
<
@
™
S
2k

VERHALTEN

GroBe Hoden,
kleines Hirn

Die Mannchen mancher Fledermaus-
arten sind hochst Uppig ausgestattet:
Ihre Geschlechtsorgane machen bis zu
8,5 Prozent ihrer Kdrpermasse aus —
gegenuber nur 0,02 bis 0,75 Prozent
bei Primaten. Was rechtfertigt diesen
Luxus, wenn man bedenkt, dass Hoden
eine hohe Stoffwechselrate haben, also
viel Energie verbrauchen? Scott Pick-
nick von der Universitdt Syracuse (US-

KLIMA

Ein »Batman« der Art Rousettus aegypticus
investiert als echter Macho mehr in die Hoden als
ins Hirn.

Bundesstaat New York) und Kollegen
haben nun die Antwort gefunden.

Sie untersuchten 334 Fledermaus-
und Flughundspezies auf Hoden- und
HirngroRe. Dabei stellten sie fest, dass
die Mannchen genau dann ein beson-
ders stattliches Gemaécht — und ein rela-
tiv kleines Gehirn — haben, wenn es
keine festen Paarbindungen gibt. Offen-
bar verhelfen imposante Genitalien zu
mehr Chancen bei der stéandigen Kon-
kurrenz um die Gunst der Weibchen.
Bei monogamen Fledermausarten da-
gegen kdnnen es sich die Mannchen
leisten, mehr ins Hirn als in die Hoden
zu investieren. Treue fordert die Intelli-
genz — vielleicht erklart das ja auch die
Monogamie bei uns Menschen.
Proceedings of the Royal Society B,
Online-Vorabveréffentlichung, 10.10.2005

Trauriger Treibhausrekord

Noch nie in den letzten 650000 Jah-
ren enthielt die irdische Lufthllle so
viele Treibhausgase wie heute. Das
zeigt die Analyse eines mehr als drei
Kilometer langen Eiskerns, der im
Rahmen des européischen Epica-Pro-
jekts in der Antarktis erbohrt wurde.
Die darin eingeschlossenen Luftblasen
geben Aufschluss Uber die einstige
Zusammensetzung der Atmosphare.
Demnach Uberstieg der Anteil an Koh-

\

Gasblasen im Eis der Antarktis geben Auf-
schluss {iber das Klima der Vergangenheit.

14

W. BERNER, UNIVERSITAT BERN

lendioxid vor 390000 bis 650000 Jah-
ren zu keinem Zeitpunkt 290 millions-
tel Volumenanteile (parts per million,
ppm), wahrend er gegenwartig bei
375 ppm liegt. Der Gehalt an Methan
ist heute mit 1,7 ppm sogar fast drei-
mal so hoch wie der Maximalwert in
dem untersuchten Zeitraum. Beide
Gase heizen die Erde auf.

Mit der neuen Untersuchung haben
Wissenschaftler um Thomas Stocker
von der Universitat Bern das Fenster in
die Vergangenheit gegenlber friiheren
Studien um 210000 Jahre erweitert.
Damit lassen sich nun insgesamt acht
Eiszeiten zurlickverfolgen. Dabei zeigt
sich auch, dass die enge Kopplung zwi-
schen dem Gehalt der Atmosphéare an
Kohlendioxid und den Temperaturen
der oberen Schichten des Sidpolar
meers seit 650000 Jahren unverandert
besteht. Als MaR fur die Wassertem-
peratur dient der Gehalt an dem
schweren Sauerstoff-Isotop der Masse
18 in den Gasblaschen. Erhoht sich
sein Anteil mit der Erwarmung des
Meers, steigt auch die Konzentration
an Kohlendioxid.

Science, 25.11.2005, S. 1313 und 1317

PALAONTOLOGIE

Urzeitlicher
Riesenskorpion

Auch ein harmloser Strandspazier-
gang kann zum Gewinn fiir die Wissen-
schaft werden — vorausgesetzt der
Spaziergdnger hat das gelbte Auge
eines Martin Whyte. Wo andere nur
einen Uberhdngenden Fels an der
Meereskiste sahen, entdeckte der
Geologe von der Universitat Sheffield
(Grofbritannien) die etwa 330 Millio-
nen Jahre alten Abdrlicke eines aus-
gestorbenen Wasserskorpions der Gat-
tung Hibbertopterus.

Seine Laufspur ist sechs Meter lang
und fast einen Meter breit. Zwei aulde-
re, wellenformig verlaufende Grtel
stammen von den drei Beinpaaren. Da-
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Vor etwa 330 Millionen Jahren zog ein manns-
groBer Wasserskorpion hier seine Spur.

zwischen liegt eine Schleifspur, die der
Schwanz des Gliederflfders in den Un-
tergrund gezeichnet hat. Anhand dieser
Male schatzt Whyte die Lange des
Skorpions auf 1,6 Meter — rund das
Hundertfache der Kérperdimensionen
heutiger Vertreter dieser Tiergruppe.

Den Analysen des Forschers zufolge
kénnen die Spuren nur an Land ent-
standen sein. Sie verraten, dass dem
riesigen Meerestier das Krabbeln au-
Rerhalb des Wassers schwer fiel: Er
schleppte sich nur recht schwerfallig
Uber den Boden. Er war auch nicht der
erste bekannte Landganger. Diesen
Schritt hatten Wirbeltiere bereits einige
Jahrmillionen vor ihm getan. Doch gibt
es keinen Wirbellosen, von dem je eine
groRere fossile Spur gefunden wurde.
Nature, 1.12.2005, S. 576

Mitarbeit: Achim G. Schneider und Stephanie Hiigler
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Aus urheberrechtlichen Griinden

Fu BS p u re n VO n kt?nnen v!/ir Ihn.en die Bilder leider
Eiszeitmenschen -

Vor rund 20000 Jahren tummelte
sich ein Hauflein Frihmenschen am
Ufer eines inzwischen ausgetrock-
neten Sees im heutigen Mungo-Na-
tionalpark im sldostaustralischen
Bundesstaat Neustidwales. Erwach-
sene und Kinder hinterlieBen Ful3-
spuren im feuchten Lehmboden, der
spater festbackte und unter Sand-
diinen begraben wurde. Insgesamt
457 Abdricke wurden seit 2003 dort
ausgegraben - die grof3te solche
Ansammlung weltweit und die al-
teste in Australien. Bemerkenswert
ist die ungewohnlich deutliche Ful3-
spur eines mindestens 1,90 Meter
grolBen Manns (siehe eingeklinktes
Foto). Nach der Schrittlange zu
schlieRen, lief er mit einer Ge-
schwindigkeit von dreil8ig Kilome-
tern pro Stunde - ein fast olympia-
reifes Tempo. Vielleicht jagte er zu-
sammen mit Helfern Wasservogel.

Erst vor knapp drei Jahren wur-
den in Italien die bislang altesten
FuBspuren eines Mitglieds der Gat-

tung Homo entdeckt. Sie entstan- Aus urheberrechtlichen Griinden
den vor rund 350000 Jahren und kénnen wir Ihnen die Bilder leider
stammten im Unterschied zu den nicht online zeigen.

australischen daher nicht von einem
anatomisch modernen Menschen.
Dessen alteste bekannte FulRabdri-
cke fanden sich 1995 in Stidafrika.
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QUANTENPHYSIK

Von Qubytes und untoten Katzen

Physiker in den USA und Osterreich konnten sechs beziehungsweise

acht Atome in einen gemeinsamen Uberlagerungszustand bringen —

ein Rekord, der den Weg zum Quantencomputer ein kleines Stiick

weit ebnet.

Von Oliver Morsch

rwin Schrédinger erdachte 1935 ein

berithmt gewordenes Gedankenex-
periment: Eine Katze sitzt in einem ge-
schlossenen Kasten, in dem ein Him-
merchen, {iber den Zerfall einer radioak-
tiven Substanz gesteuert, irgendwann ein
Fliaschchen mit Giftgas zerschligt. Da-
mit wollte der 8sterreichische Physiker
eine paradox erscheinende Folgerung der
Quantenmechanik illustrieren, auf die
kurz zuvor Albert Einstein aufmerksam
gemacht hatte. Solange man nicht in den
Kasten hineinsieht, weifS man nicht, ob
ein Atom der radioaktiven Substanz zer-
fallen ist oder nicht. Dieses liegt dem-
nach — so die gingige quantenmechani-
sche Deutung — in einer Uberlagerung
der beiden Zustinde »intakt« und »zer-
fallen« vor und nimmt erst in dem Mo-
ment, in dem wir nachschauen, wahr-
scheinlichkeitsgesteuert einen davon an.

Bis dahin bleibt somit auch unklar,
ob das durch den Zerfall gesteuerte
Himmerchen das Giftgas freigesetzt hat
und das Tier tot oder lebendig ist. Die
moglichen Zustinde »zerfallen« oder
»nicht zerfallen« eines radioaktiven
Atoms sind also mit den Zustinden »tot«
oder »lebendig« der Katze direkt verbun-
den — oder »verschrinkt«, wie Schrodin-

. einzelne
Uberlagerungszustinde

ger es nannte. Das wiederum heifSt
nichts anderes, als dass nach quantenme-
chanischer Logik auch das Tier die ganze
Zeit gleichzeitig lebt und gestorben ist.

Das steht natiirlich in krassem Wi-
derspruch zu unserer tiglichen Erfah-
rung, wonach sich alle Dinge in einem
bestimmten, wohldefinierten Zustand
befinden: Eine Miinze zeigt entweder
Kopf oder Zahl, und Katzen sind entwe-
der tot oder lebendig. Doch in der Welt
der kleinsten Teilchen stimmt das nicht
mehr. So muss sich ein Atom, das einen
»Spin« besitzt und sich damit in einem
Magnetfeld wie eine kleine Kompassna-
del nach oben oder unten ausrichten
kann, nicht unbedingt zwischen diesen
zwei Moglichkeiten entscheiden: Es
kann ebenso gut in einer »Zwitterforme«
vorliegen, die beide Eigenschaften in sich
vereint.

Wenn man ein Atom kitzelt

und das andere lacht

Analog zu Schrodingers Gedankenexpe-
riment erlaubt die Quantenmechanik
auch die Uberlagerung der Zustinde
mehrerer Teilchen, die damit automa-
tisch zugleich verschrinkt sind. Dann
gilt zum Beispiel fiir die Spins zweier
Atome, dass sie gleichzeitig beide nach
oben und beide nach unten weisen. Da-

verschrankter
Zustand

gegen kann nicht einer nach oben und
der andere nach unten zeigen — so wie
bei Schrédinger die Kombination »Atom
zerfallen« und »Katze lebt« nicht még-
lich ist. Misst man nun an Atom 1 einen
Spin nach oben, so muss der Spin von
Atom 2 ebenfalls nach oben zeigen, da
sich das Gesamtsystem aus beiden Teil-
chen bei der Messung fiir denjenigen
Zustand entschieden hat, in dem die
Spins einheitlich aufwirts weisen.

Einstein behagte diese Folgerung der
Quantenmechanik nicht, da sie eine
»spukhafte Fernwirkung« zu beinhalten
schien, die der US-Physiker Jeff Kimble
einmal so beschrieben hat: »Verschrin-
kung ist, wenn man ein Atom kitzelt
und das andere lacht.« Tatsichlich muss-
ten sich aber auch skeptische Physiker
nach entscheidenden Versuchen an Pho-
tonen in den 1980er Jahren damit abfin-
den, dass Teilchen in verschrinkten Zu-
stinden einander »spiirenc, selbst wenn
sie weit voneinander entfernt sind.

Warum kann nun eine reale Katze
nicht gleichzeitig tot und lebendig sein?
Dazu miissten alle ihre Atome in einem
verschrinkten Uberlagerungszustand mit
dem radioaktiven Element vorliegen.
Doch der wire extrem empfindlich und
wiirde sofort zerfallen. Je mehr Teilchen
nimlich miteinander verschrinkt sind,
desto leichter kénnen Stérungen von au-
flen zur »Dekohirenz« fithren, bei der
von den iiberlagerten Zustinden nur
noch einer iibrig bleibt.

In dieser Situation betreiben es Phy-
siker schon seit Lingerem als Sport, die
Liicke zwischen nur zwei Teilchen und
einer veritablen Katze zu schlieflen. Zu-
letzt war es gelungen, fiinf Lichtquan-
ten zu verschrinken (Spektrum der Wis-
senschaft 11/2004, S. 14). Doch nun
haben Dietrich Leibfried und seine Kol-

Befinden sich mehrere Atome ein-

zeln in einer Uberlagerung der
quantenmechanischen Zustiande »blau«
und »rotg, fihrt eine Messung an einem
von ihnen dazu, dass dieses Teilchen rot
oder blau wird (links). Die anderen blei-
ben davon unberihrt. Wenn die Atome
aber zusatzlich miteinander verschrankt
sind (rechts), liegen sie in einem kollek-
tiven Uberlagerungszustand von n»alle
blau« und »alle rot« vor. Die Messung des
Zustands »rot« an einem von ihnen lasst
dann auch alle anderen »erréten«.
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In"einer solchen Vakuumkammer konnten

Forscher an der Universitat Innsbruck acht
Kalziumionen miteinander verschranken.

legen vom National Institute for Stan-
dards and Technology (Nist) in Boulder
(USA) diesen Rekord iiberboten, indem
sie eine aus sechs Atomen bestehende
Schrédinger-Katze herstellten  (Nazure,
1.12. 2005, S. 639). Ein Team um Hart-
mut Hiffner von der Universitit Inns-
bruck meldete gar die Verschrinkung
von bis zu acht Atomen (Nature, 1.12.
2005, S. 643).

Um die Dekohirenz zu verhindern,
schirmten die Forscher im Labor von
David Wineland in Boulder ihre Atome
so gut wie moglich von der Auflenwelt
ab. Durch elektrostatische Krifte hielten
sie ionisierte Berylliumatome in einer
Vakuumapparatur fest und kiihlten sie
mit Laserstrahlen auf extrem tiefe Tem-
peraturen, sodass die thermische Bewe-
gung moglichst gering war. Bis zu sechs
solcher Atome reihte das US-Team auf
diese Weise im Abstand von wenigen
tausendstel Millimetern wie auf einer
Perlenkette aneinander. Zunichst ver-
setzte es sie einzeln in Uberlagerungen
zweier Quantenzustinde — nennen wir
sie willkiirlich »rot« und »blau«. Danach
regte es die Teilchen mit weiteren Laser-
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strahlen kurzzeitig zu einer kollektiven
Schwingung an. Wie in einer Telefon-
Konferenzschaltung standen alle Atome
dadurch fiir einen Moment miteinander
in Kontakt und wurden auf diese Weise
verschrinkt: Sie befanden sich nun in ei-
ner Uberlagerung der quantenmechani-
schen Zustinde »alle Atome blau« und
»alle Atome rot«. Eine Messung, bei der
sich eines von ihnen als rot erwies, hatte
somit zur Folge, dass augenblicklich alle
anderen ebenfalls rot wurden.

Stille Post statt Konferenzschaltung

In einem hnlichen Experiment mit Kal-
ziumionen stellten Hiffner und Kollegen
im Labor von Rainer Blatt in Innsbruck
einen so genannten »W-Zustand« mit
bis zu acht Atomen her. Das ist eine
Uberlagerung aller moglichen Gesamt-
zustinde, in denen jeweils ein einziges
Atom eine andere Spinrichtung aufweist
als alle anderen. Im Gegensatz zum US-
Experiment diente in Innsbruck keine
kollektive Schwingung zum Verschrin-
ken. Vielmehr wurde eine Vibration
zweier Atome gleichsam durch die Kette
durchgereicht: Benutzten die Amerika-
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ner eine Konferenzschaltung, so ent-
sprach die Innsbrucker Technik eher
dem Prinzip der Stillen Post.

Um nachzuweisen, dass bei dieser
Prozedur tatsichlich der gewiinschte Ver-
schrinkungszustand herauskam, maflen
die Physiker in Hunderttausenden von
Wiederholungen des Experiments mit
gezielten Laserpulsen die Beziehungen
zwischen den einzelnen Teilchen und
verglichen sie mit theoretischen Berech-
nungen.

Der W-Zustand von Hiffner und
Kollegen hat den Vorteil, dass er gegen-
tiber Storungen weniger empfindlich ist
als eine Schrédinger-Katze. So kommt es
selbst dann nicht zur Dekohirenz, wenn
eines der Atome verloren geht. Diese be-
sondere Stabilitit ist fiir eine anvisierte
Anwendung des reihenweisen Verschrin-
kens hochst erwiinscht: den Quantencom-
puter. Vorerst nur eine kiithne Vision,
soll dieses Gerit eines Tages komplizierte
Probleme wesentlich schneller 16sen als
heutige Rechner. Statt mit Bits, die den
Wert 0 oder 1 haben, arbeitet es mit
»Qubits«, die alle moglichen Uberlage-

rungen dieser beiden Werte darstellen
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[> konnen. Die Innsbrucker Forscher ha-

ben mit ihrem jiingsten Experiment nun
zum ersten Mal ein aus acht Qubits be-
stehendes Qubyte geschaffen.

Doch nicht nur als Wegbereiter fiir
den Quantencomputer sind die neuen
Verschrinkungsrekorde Nutzen.
Auch die Theoretiker profitieren davon.
So konnen sie mit dem W-Zustand der
Innsbrucker Forscher ihre Berechnun-

von

gen zur Verschrinkung vieler Atome tes-
ten, die deutlich komplizierter sind als
bei nur zwei Teilchen. Sogar der extre-
men Empfindlichkeit der sechsbeinigen
Schrédinger-Katze kann man etwas Posi-
tives abgewinnen: Zum einen ldsst sich
so feststellen, wie gut die Physiker ihre
Atome unter Kontrolle haben — zerstort
doch der geringste Fehler bei der Durch-
fithrung des Experiments die Verschrin-

HIRNFORSCHUNG

Trilgerische Traumfigur

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

Auch ohne uns dessen bewusst zu sein, verfligen wir tiber ein men-

tales Bild vom eigenen Koérper. Neurowissenschaftler konnten jetzt

zeigen, welche Hirnstrukturen an seiner Konstruktion beteiligt sind -

indem sie Versuchspersonen eine Wespentaille vorgaukelten.

Von Achim G. Schneider

Eine gute Figur zu haben ist fiir viele
ein wichtiges Ziel. Ganze Industrie-
zweige leben von dem Versprechen, dass
ihre Produkte tiberfliissige Pfunde da-
hinschmelzen lassen oder erschlafftes Ge-
webe wieder straffen. Gesundheitsbe-
wusste halten sich durch sportliche Beti-
tigung in Form. Doch nun bringen
Neurowissenschaftler aus England und
Japan die frohe Botschaft, dass jeder zu
seiner Traumfigur kommen kann, ohne
Geldbeutel oder Muskulatur zu strapa-
zieren. Kleiner Schonheitsfehler: Die
plotzliche Schlankheit existiert nur in
der Einbildung — als Ergebnis einer ge-
storten Selbstwahrnehmung.

Unbewusstes Korperbild

Auch ohne in den Spiegel zu schauen,
haben wir eine Vorstellung von unseren
Kérpermaflen. Sie begleitet uns auf
Schritt und Tritt und ist sogar unerliss-
lich fir die Bewiltigung vieler Alltags-
aufgaben. Wenn wir uns zum Beispiel
durch eine halb offene Tiir zwingen,
nehmen wir vorher unbewusst Maf3,
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ob wir hindurchpassen. Selten stofen
wir dann an den Rahmen — ein sicheres
Zeichen dafiir, dass wir meist richtig
abschitzen, wie breit, grof§ oder dick
wir sind.

Doch wie machen wir uns dieses un-
bewusste Bild vom eigenen Korper? Der
Tastsinn allein kann es nicht sein. Natiir-
lich spiiren wir, wenn wir irgendwo an-
stofSen. Bestimmte Nervenzellen in der
Haut, so genannte Tastrezeptoren, neh-
men jeden Berithrungsreiz wahr, wan-
deln ihn in ein elektrisches Signal um
und leiten ihn an spezialisierte Strukeu-
ren in der Grofhirnrinde weiter. Hier
sind die verschiedenen Korperteile wie
auf einer Landkarte abgebildet. Aus dem
Ankunftsort des eingehenden Signals
kann unser Gehirn rekonstruieren, an
welcher Stelle wir beriihrt worden sind.

Doch erlauben diese Informationen
noch keine Riickschliisse darauf, wo die
Grenzen unseres Kdrpers verlaufen. Be-
rithrung ist ja keineswegs nétig, damit
wir uns durch einen Tiirspalt schlingeln
konnen. Schliefllich holen wir uns in der
Regel nicht erst eine Beule, bevor wir
gliicklich ins Nachbarzimmer kommen.

Vor der Verschrankung wurden die

acht Kalziumionen, wie diese Auf-
nahme zeigt, fein sauberlich in Reih und
Glied angeordnet.

kung. Zum anderen kann man Stérun-
gen von auflen — etwa durch winzige
Magnetfelder — genauestens nachweisen.
Bis zur Verschrinkung grofSerer Gebilde
aus Hunderten oder Tausenden von Ato-
men ist es allerdings immer noch ein
weiter Weg.

Oliver Morsch ist promovierter Physiker und forscht
an der Universitét Pisa Uber Quantencomputer.

Wie Neurowissenschaftler heute wis-
sen, entsteht unser Korperbild durch die
Integration vieler verschiedener Signale,
die im Gehirn zusammenlaufen. Tast-
sinn und visuelle Informationen spielen
dabei eine wichtige Rolle. Ebenso bedeu-
tend sind aber die Signale so genannter
Propriorezeptoren, die stindig unsere
Lage im Raum bestimmen. Dazu geho-
ren Sinneszellen des Gleichgewichtsor-
gans im Innenohr, aber auch Sensoren,
die in Muskeln, Gelenken und Sehnen
Bewegungen und Positionen unserer ver-
schiedenen Koérperteile messen.

Normalerweise erginzen sich die
verschiedenen Sinneseindriicke zu ei-
nem in sich stimmigen, korrekten
Selbstbild. Doch wenn man einige da-
von ausblendet und andere manipuliert,
ldsst sich das Gehirn so weit in die Irre
fiithren, dass wir seltsame Verformungen
unseres Korpers spiiren. Das demonst-
rierte schon in den 1980er Jahren James
Lackner von der Brandeis-Universitit in
Waltham (Massachusetts) in einem ein-
drucksvollen Experiment. Der Neuro-
wissenschaftler forderte Versuchsperso-
nen zunichst auf, sich mit verbundenen
Augen an die Nasenspitze zu fassen. In
dieser Position brachte er den Bizeps-
muskel durch leichte StromstofSe zum
Vibrieren. Nach wenigen Sekunden
stellte sich bei den Probanden die Emp-

Mit Tricks konnen Hirnforscher bei

Versuchspersonen das Gefiihl er-
zeugen, dass deren Nase wie die von Pi-
nocchio immer langer wird.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT FEBRUAR 2006



findung ein, ihre Nase beginne zu wach-
sen — bis zu einer gefiihlten Linge von
dreiflig Zentimetern. Lackner bezeich-
nete dieses Phinomen als Pinocchio-
Illusion — auch wenn die verlingerte
Nase in diesem Fall nichts mit Liigen zu
tun hatte.

Tauschung war dennoch im Spiel.
Die Vibrationen gaukelten den zustindi-
gen Dehnungsrezeptoren im Oberarm-
muskel eine Streckung des Bizeps vor.
Das Gehirn schloss daraus, dass der Arm
ausgestreckt wurde. Da die Finger aber
gleichzeitig die Nasenspitze beriihrten,
wuchs die Nase scheinbar in die Linge.

Der Effeke lief sich auch umkehren:
Bei Anregung des muskuliren Gegen-
spielers Trizeps brachte die wahrgenom-
mene Armbeugung das Riechorgan

o

MASSIMO GUERRA / ALS PINOCCHIO: ENZO SAVONA

Werden Handgelenke elektrisch ge-

reizt, scheinen sie sich zum Korper
hin zu beugen (links oben). Liegen sie der
Taille oder Hifte an, so entsteht der Ein-
druck, dass diese sich zusammenzieht
(rechts oben). In diesem Fall ist ein Be-
reich des linken Schlafenlappens aktiv
(rechts unten), der ohne die Illusion
stumm bleibt.

scheinbar zum Schrumpfen. Wie Lack-
ner zeigte, lieffen sich nach dem gleichen
Prinzip auch Form und Grof3e von ande-
ren Korperteilen in der Vorstellung ma-
nipulieren.

Forscher um Henrik Ehrsson vom
Institut fiir Neurologie in London und
Eiichi Naito von den ATR Computatio-
nal Neuroscience Laboratories in Kioto
haben diese Untersuchungen jetzt ver-
tieft und zugleich ermittelt, welche Hirn-
regionen an der Konstruktion unseres
Korperbilds beteiligt sind. Dieses Mal
stimulierten die Forscher die Sehnen an
den Handgelenken ihrer Probanden. Da-
rauthin klappten deren Hinde wie von
selbst scheinbar nach innen (Bild rechts).
Lagen die Finger der Taille an, schnurr-
te diese zusammen — im Durchschnitt
um etwa ein Viertel. Entsprechend
schlanker kamen sich die Versuchsperso-
nen vor.

Wihrend des Experiments blickten
Ehrsson und seine Kollegen mittels
funktioneller Kernspintomografie auch
in das Gehirn der Probanden. Wihrend
der Fehlempfindung konnten sie dabei
stets eine erhohte Aktivitit im linken
Scheitellappen nachweisen — in einem
Bereich, der sich von der hinteren Zen-
tral- bis zur vorderen Intraparietalfurche
erstreckt. Der Effekt trat jeweils etwa
drei Sekunden nach Beginn der Sehnen-
reizung auf — aber nur, wenn die Proban-
den ihre Taille auch beriihrten und sich
plotzlich schlanker wihnten. Unmittel-
bar nach dem Experiment sollten die
Versuchspersonen angeben, wie weit sich
ihre Fingerspitzen scheinbar nach innen
bewegt hatten. Wie sich erwies, regist-
rierten diejenigen die grofite Schrump-
fung der Taille, bei denen die stirkste
Aktivierung der betreffenden Hirnregion
gemessen wurde.

Offenbar trigt also der hintere Teil
des Scheitellappens zur Erzeugung des
Korperbildes bei. Hier werden, wie die
Untersuchungen von Ehrsson und Kol-

HENRIK EHRSSON, UNIVERSITY COLLEGE LONDON

legen zeigen, sensorische Signale aus ver-
schiedenen Korperregionen gesammelt
und bewertet. Im konkreten Fall melde-
ten die stimulierten Spindelzellen an der
Sehne eine Beugung des Handgelenks.
Gleichzeitig signalisierten Rezeptoren an
den Handinnenflichen und der Taille
eine andauernde Berithrung. Die aki-
vierten Hirnstrukturen ldsten den Kon-
flikt zwischen den widerspriichlichen In-
formationen, indem sie den Probanden
das Gefiihl vermittelten, an Taillenweite
zu verlieren.

Gestorte Selbstwahrnehmung
Leider ist der Eindruck schoner Schlank-
heit nicht nur eine Illusion, sondern ver-
schwindet auch sofort nach dem Ende
der Sehnenreizung wieder. Schwerge-
wichtigen kann mit der Methode also
nicht wirklich geholfen werden. Zudem
hingt unser Bild vom eigenen Korper
auch von sozialen Faktoren ab. So ten-
dieren selbst stark bierbiuchige Minner
dazu, mit ihrer Kérperform zufrieden zu
sein, wihrend viele nach medizinischen
Kriterien normalgewichtige Frauen ihr
Leben von Diiten diktieren lassen.
Dabei kann das Streben nach einer
schlanken Taille sogar krankhafte For-
men annehmen — wie bei der Mager-
sucht, die mit einem gestérten Korper-
bild einhergeht. Betroffene fiihlen sich
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selbst dann noch zu dick, wenn sie be-
reits bis auf Haut- und Knochen abge-
magert sind. Zur besseren Behandlung
solcher Stérungen kann die Studie von
Ehrsson und seinen Kollegen sicher
nicht direkt beitragen. Genauer zu wis-
sen, wie das eigene Kérperbild zu Stande

kommt, sollte langfristig aber dennoch
helfen, wirksame Strategien zur Korrek-
tur einer falschen Selbstwahrnehmung
zu entwickeln.

Achim G. Schneider ist promovierter Biologe und
freier Wissenschaftsjournalist in Heidelberg.

CHEMIE

Ringbuch fiir

asymmetrische Eselsohren

Manche Molekiile kommen in spiegelbildlichen Formen vor. Nur eine

davon zu erzeugen, ist eine Herausforderung an die Chemiker. Munch-

ner Forschern ist das bei einer lichtgetriebenen Reaktion nun erst-

mals ansatzweise gelungen.

Von Michael Grol3

Wenn Sie Thr eigenes Passfoto be-
trachten, sehen Sie dann dasselbe
Gesicht wie jeden Morgen im Spiegel?
Im Prinzip ja, denn unser Korper ist du-
Rerlich spiegelsymmetrisch aufgebaut.
Der Teufel steckt aber im Detail. Haben
Sie zum Beispiel einen Seitenscheitel
oder ist nur die eine Augenbraue ge-
pierct, dann stimmen Portrit und Spie-
gelbild nicht mehr iiberein.

Ausgangssubstanz

22

Reaktionsprodukt
(Bild)

Kénnten wir unser Konterfei genug
vergrofern, um bis in die Zellen der
Haut hineinzuschauen, wire auch der
letzte Rest von Symmetrie dahin. Fast
alle Molekiile des Lebens — Nucleinsiu-
ren, Proteine, Zucker — sind nimlich
nicht mit ihrem Spiegelbild zur Deckung
zu bringen. Chemiker nennen diese Fi-
genschaft Chiralitdt, was auf Deutsch so
viel wie Hindigkeit bedeutet; denn un-
sere beiden Hiinde bieten das beste Bei-

spiel dafiir.

* asymmetrisches C-Atom

Reaktionsprodukt
(Spiegelbild)

Da die Molekiile des Korpers chiral
sind, benodtigen Mediziner ebensolche
Medikamente, um die gewiinschten
Heileffekte zu erzielen. Gleicht ein
Zielort im Organismus geometrisch ei-
ner linken Hand, passt nur ein linker
Handschuh darauf. Der rechte ist im
besten Fall nutzlos, im schlimmsten
kann er schwere Nebenwirkungen her-
vorrufen. Das zeigte sich in schrecklicher
Weise bei der Contergan-Katastrophe
der frithen 1960er Jahre: Das Spiegelbild
des pharmakologisch aktiven Thalido-
mid-Molekiils, das Schwangeren als
Schlafmittel und gegen die morgendli-
che Ubelkeit verschrieben wurde, storte
die Entwicklung der Gliedmaflen beim
ungeborenen Kind.

Deshalb hat speziell die pharmazeu-
tische Industrie grofles Interesse an che-
mischen Synthesen, die das Zielmolekiil
ausschliefllich — oder zumindest in ho-
hem Uberschuss — in der angestrebten
Hindigkeit erzeugen. Die nahe liegende
Losung ist die Verwendung von Kataly-
satoren, die selektiv denjenigen Reaki-
onspfad begilinstigen, der zur jeweils ge-
wiinschten Geometrie fiihrt.

Die Natur beherrscht diese Kunst
perfekt. Die Enzyme unseres Stoffwech-
sels erzeugen ausschliefSlich Molekiile ei-
ner bestimmten Hindigkeit — nicht zu-
letzt deshalb, weil sie selbst aus chiralen
Aminosiuren aufgebaut sind. Fiir die
Chemiker hingegen ist die Entwicklung
technischer Katalysatoren, die Vergleich-
bares leisten, bis heute eine grofle Heraus-
forderung.

Immerhin gab es dabei schon erste
Erfolge, die angesichts ihrer Bedeutung
im Jahr 2001 mit dem Chemie-Nobel-
preis gewiirdigt wurden. Allerdings be-
treffen sie nur Reaktionen, die thermisch
ablaufen, also die Energie aus der Wir-
mebewegung der Molekiile nutzen. Au-
Ber hohen Temperaturen kann aber auch
Licht eine chemische Umsetzung antrei-
ben. Ein bekanntes Beispiel aus der Na-
tur ist die Photosynthese der Pflanzen.

Bei der Bestrahlung des links ge-

zeigten Molekiils, das drei Ringe
enthalt, bildet sich durch einen weiteren
Ringschluss eine Verbindung, die in zwei
spiegelbildlichen Formen vorkommt. Bei
der einen ist der vierte Ring nach hinten
und bei der anderen nach vorne aus der
Papierebene geklappt.
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Ein Katalysator in Form eines Ring-

buchs beglinstigt die Bildung eines
der beiden spiegelbildlichen Molekdile.
Der hintere Deckel dient als Auflage fir
die ebene Ausgangsverbindung, die mit
zwei Klammern —Wasserstoffbricken - in
einer bestimmten Orientierung am Buch-
ricken befestigt wird. Die Reaktion kann
aus raumlichen Griinden dann nur noch
so ablaufen, dass der vierte Ring nach
oben klappt.

Nun konnte eine Arbeitsgruppe um
Torsten Bach von der Technischen Uni-
versitdit Miinchen erstmals auch eine pho-
tochemische Reaktion im Labor so len-
ken, dass von den zwei spiegelbildlichen
Produkten das eine bevorzugt entsteht
(Nature, Bd. 436, S. 1139). Bei dieser Um-
setzung wurde innerhalb eines Molekiils
an drei schon vorhandene Ringe ein vier-
ter gebildet (Bild links unten).

Chemie mit

einem Blatt Papier

Ebenso wie unser an sich symmetrisches
Gesicht durch ein blofles Piercing oder
einen Seitenscheitel seine Symmetrie ver-
liert, sind oft (aber nicht immer) Klei-
nigkeiten fiir die Hindigkeit organischer
Verbindungen verantwortlich. So kann
schon ein ecinziges Kohlenstoffatom ei-
nem Molekiil Chiralitit verleihen, wenn
es mit vier unterscheidbaren Bindungs-
partnern verkniipft ist.

Das Reaktionsprodukt der Arbeits-
gruppe von Bach enthilt sogar gleich
zwei solche »asymmetrischen« Kohlen-
stoffatome. Da an beiden eine spiegel-
bildliche Anordnung méglich ist, erge-

Ausgangsverbindung

Klammern

Buchriicken

(e}
hinterer Buchdeckel

ben sich theoretisch insgesamt vier un-
terschiedliche Geometrien. Zwei davon
scheiden aus riumlichen Griinden aller-
dings von vornherein aus. Ganz von
selbst entstehen deshalb lediglich jene
zueinander spiegelbildlichen Produkte,
in denen die zwei asymmetrischen Koh-
lenstoffatome entweder beide links- oder
beide rechtshindig sind, wihrend die
Kombinationen rechts/links und links/
rechts gar nicht erst auftreten.

Die Miinchner Forscher konnten
nun dafiir sorgen, dass auch von diesen
beiden verbliebenen Méoglichkeiten die
eine bevorzugt wurde. Wie schafften sie
das? Betrachten wir zunichst den Dop-
pelring der Ausgangsverbindung. Er ist
starr und flach wie das Papier, auf dem
seine Strukturformel steht, und deshalb
spiegelsymmetrisch relativ zur Papierebe-
ne. An dieser Symmetrie dndert auch der
Finfring nichts, der locker an einer Lei-
ne baumelt: Da er mit gleicher Wahr-
scheinlichkeit nach oben wie nach unten
pendelt, liegt er im zeitlichen Mittel
ebenfalls in der Papierebene. Wird er je-
doch so an dem Doppelring befestigt,
dass er auf der einen Seite herausragt

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

und sich nicht auf die andere drehen
lisst, dann entsteht ein chirales Molekiil.
Wenn Sie mir das nicht glauben, kén-
nen Sie ein einfaches Experiment ma-
chen. Nehmen Sie ein unbenutztes Blatt
Papier — ein vollkommen achirales Ob-
jekt. Knicken Sie eine Ecke um, und Sie
bekommen eine Hindigkeit. Ein Blatt,
bei dem die Ecke nach vorne gebogen
wurde, lisst sich mit einem anderen, bei
dem das Eselsohr nach hinten zeigt, nicht
mehr zur Deckung bringen. Da kénnen
Sie noch so viel drehen und wenden.
Bach und seine Mitarbeiter haben
fur ihr Ausgangsmolekiil sozusagen ein
molekulares Ringbuch konstruiert, mit
dem sie erreichen, dass die bewusste
Ecke (fast) immer in dieselbe Richtung
geknicke wird. Dieses Buch hat wie sein
reales Vorbild einen hinteren Deckel (der
vordere fehlt), auf den das Blatt zu liegen
kommt. Rein aus Platzgriinden kann
man die Ecken deshalb nur nach vorne
biegen. Am Buchriicken gibt es zudem
zwei Klammern, die das Blatt in einer
bestimmten Orientierung festhalten, so-
dass es sich ausschliefflich an einer Stelle

auf der gegeniiberliegenden Seite kni- [>
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In Zusammenarbeit mit einigen der intelligentesten Kopfe unserer Zeit, wie STEPHEN W. HAWKING,
MICHIO KAKU und STAR-WARS-Schépfer GEORGE LUCAS sowie mit Hilfe modernster Computeranimation
und den neuesten wissenschaftlichen Erkenntnissen beantwortet die faszinierende DISCOVERY CHANNEL-

Dokumentation die Frage, wie auBeridisches Leben tatsachlich aussehen kénnte, und schickt
Sie auf eine phantastische Mission in eine bislang unbekannte Welt!

Discovery

wwm—l:ﬂiscnuew.rle

www.polyband.de



D> cken lisst. Damit das geschieht, muss

nur noch Licht einer bestimmten Fre-
quenz einfallen. Derart beleuchtet, er-
zeugt das Ringbuch — ganz ohne Mitwir-
kung eines schlampigen Lesers — das ge-
wiinschte Eselsohr, das heif3t, es befestigt
den losen dritten Ring derart an den bei-
den anderen, dass er nach vorn aus deren
Ebene herausragt.

Mit diesem Trick gelang es den For-
schern, die gewiinschte Hindigkeit mit
einem Uberschuss von zwanzig Prozent
gegeniiber der spiegelbildlichen Form
herzustellen. Demnach funktioniert das

molekulare Ringbuch nicht ganz so per-
fekt wie geschildert, und die erreichte
Stereoselektivitdt geniigt noch nicht, um
mit dem Katalysator zum Beispiel Medi-
kamente herzustellen. Aber immerhin ist
der Nachweis erbracht, dass im Prinzip
auch auf photochemischem Weg asym-
metrische Synthesen gelingen sollten.
Damit haben die Chemiker im Wett-
streit mit der Natur wieder ein kleines
Stiick Boden gut gemacht.

Michael GroB ist promovierter Biochemiker und frei-
er Wissenschaftsjournalist in Oxford (England).

NANOTECHNOLOGIE

Als die Tropfen
laufen lernten

Diesen Artikel kénnen Sie als Audiodatei
beziehen, siehe: www.spektrum.de/audio
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Wie von Geisterhand bewegt, rast ein winziger Oltropfen auf einem

Glasplattchen hin und her — und weckt damit Hoffnungen auf ein ele-

gantes Antriebssystem flir Nanoroboter.

Von Stefan Maier

bermillionen winziger Roboter, die
im menschlichen Blutkreislauf pa-
trouillieren und Gerinnsel entfernen
oder gezielt Krebszellen angreifen — diese
Versprechung der Nanotechnologie be-

geistert oder erschreckt schon lange For-
scher und interessierte Laien. Doch be-
vor die an den Reiflbrettern des 21. Jahr-
hunderts entworfenen Minihelfer unser
Leben verlingern oder etleichtern kén-
nen, gibt es noch viele Hiirden zu iiber-
winden.

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.
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Eine davon ist die Energieversorgung
der Winzlinge. Tatsichlich stellt der An-
trieb mechanischer Gerite in der Nano-
welt ein formidables Problem dar. Die
bei lebensgroflen Robotern oder makros-
kopischen Maschinen bewihrten Syste-
me zur Krafterzeugung lassen sich nicht
beliebig verkleinern. Zwar zeigt die Na-
tur selbst den Ausweg: Die biologischen
Motoren unserer Zellen konnen durch
molekulare Tricks chemische Energie di-
rekt in nutzbare Arbeit verwandeln —
etwa fiir den Antrieb von Motorprotei-
nen. Doch ist es bisher nicht gelungen,
dieses Kunststiick technisch nachzuvoll-
ziehen.

Nun aber hat ein Team um Yutaka
Sumino von der Universitit Kioto einen
bedeutenden Schritt in Richtung Nano-
motor getan — mit einem System, das
ebenso ungewdhnlich ist, wie es durch sei-
ne Einfachheit besticht (Physical Review
Letters, Bd. 94, Artikel 068301). Die
Wissenschaftler konnten einen Oltrop—
fen durch chemische Energie direkt —
also ohne den Umweg iiber heifle Gase
oder Diampfe — in periodische Bewegun-
gen versetzen.

Das Geheimnis hinter ihrem Erfolg
ist nichts weiter als die wohlbekannte
Abstoflung zwischen Ol und Wasser so-
wie der aus der Schulchemie bekannte
Aufbau von Seifenmolekiilen. Diese
»Zwitter« bestehen aus einem hydrophi-
len Kopf, den es zu Wassermolekiilen
hinzieht, und einem hydrophoben, Was-
ser meidenden Schwanz.

In jhrem Experiment bedeckten die
japanischen Forscher den Boden einer
Petrischale mit einer wissrigen Losung
solcher Tenside. Ein Teil davon lagerte
sich dicht an dicht an die Glasoberfliche
an. Weil diese in der Regel negativ gela-
den ist, richteten sich die Seifenmolekiile
dabei mit ihrem Kopfteil zum Boden der
Schale hin aus, wihrend die hydropho-
ben Fortsitze wie Stifte nach oben rag-
ten. In die derart priparierte Rennstre-
cke setzten Sumino und seine Kollegen
dann mit einer Pipette einen kleinen Ol-
tropfen.

Ein Oltropfen am Boden einer mit

Seifenldsung gefiillten Schale be-
wegt sich auf einer zufélligen Bahn. Wird
er auf ein schmales Glasplattchen gesetzt
(Grafik links), lauft er dagegen hin und
her (rechts).
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Am Boden der Schale bildet sich

ein Flor aus aneinander gereihten
Seifenmolektilen, die ihren hydrophoben,
Wasser meidenden Schwanz nach oben
recken. Damit ziehen sie den gleichfalls
hydrophoben Oltropfen an. Dieser be-
wegt sich deshalb auf sie zu und saugt sie
auf. Hinter ihm ist die Glasoberflache
dann unbedeckt. Wegen ihres hydrophi-
len, Wasser liebenden Charakters stof3t
sie den Tropfen ab und treibt ihn so zu-
satzlich voran. Binnen Kurzem lagern sich
wieder Seifenmolekiile aus der Losung
an den freien Stellen an und erneuern
den Flor.

Dieser begann sich sofort in zufilli-
ger Richtung hin und her zu bewegen,
wobeti sich seine Bahn sogar iiberkreuzen
konnte. Nach rund einminiitiger Irrfahrt
stoppte er allerdings abrupt.

Die Forscher wiederholten dieses Ex-
periment mehrfach, um eventuelle Ge-
setzmifligkeiten in der Bewegung zu ent-
decken. Tatsichlich stellten sie fest, dass
der Tropfen, wenn er auf seiner Zufalls-
route an den Rand der Schale stief3, an
der Glaswand entlang im Kreis herumzu-
laufen begann. Dies brachte Sumino und

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

seine Kollegen auf die Idee, anstatt einer
Petrischale einen schmalen, rechteckigen
Glasbehilter als Rennstrecke zu verwen-
den. Damit war die Bewegung auf eine
Dimension beschrinkt. Der Tropfen
sauste folglich viele Dutzend Male zwi-
schen beiden Enden des Behilters hin
und her, bevor er zum Stillstand kam.
Der Grund fiir das hektische Auf
und Ab ist der schon seit dem 19. Jahr-
hundert bekannte Marangoni-Effeke,
wonach bei einem Gemisch aus Ol und
Wasser spontane Fluktuationen in der

Oberflichenspannung auftreten. Sobald
die Forscher also den Tropfen in ihre Pe-
trischale einbrachten, begann dieser zu
zittern. Das Oszillieren verwandelte sich
freilich sofort in eine gerichtete Bewe-
gung. Die Forscher hatten den Tropfen
nimlich mit Kaliumiodid versetzt, so-
dass sich die Seifenmolekiile gut darin
l6sten (Bild oben). Dadurch saugte er
diese wie ein Staubsauger von der Glas-
oberfliche auf.

Infolgedessen kam es — in Fahrtrich-

tung betrachtet — zu einem Unterschied [>
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ZU FRAGEN.
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EINSTEINS NOBELPREIS UND DIE MODERNE NANOELEKTRONIK
Vortrag von Prof. Dr. Klaus von Klitzing, Nobelpreistrager
Max-Planck-Institut Stuttgart

In Anlehnung an die Ausstellung diskutiert der Vortrag
auf anschauliche Weise die Tatsachen, die zur
Entwicklung der Quantentheorie fihrten und welche
Anwendungen daraus resultieren.

Im Rahmen der Reihe Forum Mannheim, Eintritt frei
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durch Gehirnnahrung und -training die grauen Zellen in
Schwung zu bringen, ungewadhnliche Erfindungen zu
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Die interaktive Physikshow
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wie ein Gesprach mit einem Experten - jedenfalls wenn
die Physikanten auf der Biihne stehen.
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> in den Oberflichenspannungen zwi-

schen der Vorder- und Riickseite des Ol-
tropfens. Hinter ihm war die Glasober-
fliche frei von Seifenmolekiilen und so-
mit hydrophil. Dies verursachte einen
Abstoflungseffekt, wihrend die hydro-
phoben »Stifte« auf der Vorderseite an-
ziehend wirkten.

Den Bewetis fiir die Richtigkeit dieser
Erklirung lieferte die genaue Beobach-
tung des Tropfens per Videokamera. Da-
bei stellte sich heraus, dass der Kontakt-
winkel mit der Oberfliche vorne kleiner
war als hinten — ein unzweideutiges In-
diz fiir unterschiedliche Oberflichen-
spannungen.

Der Tropfen hinterlief§ somit bei sei-
ner Bewegung iiber die Glasoberfliche
eine tensidfreie Spur. Sie blieb jedoch
nicht lange unbedeckt. Schon nach kur-
zer Zeit hatten frei schwimmende Sei-
fenmolekiile aus der Losung sie wieder
aufgefiillt. Dadurch war sie quasi mit
neuem Treibstoff versorgt, der den Trop-
fen auf seinem Riickweg weiter in Bewe-
gung hielt.

Wieso stoppte er dann nach etwa ei-
ner Minute? Die Antwort ist einfach:
Nach dieser Zeit war der Tropfen mit
Seifenmolekiilen gesittigt, sodass er kei-
ne weiteren aufnehmen und die Glas-
oberfliche nicht mehr abgrasen konnte.

Dadurch verschwand die Spannungsdif-
ferenz zwischen Vorder- und Riickseite.

Die Forscher sind sich natiirlich be-
wausst, dass es von ihrem rasenden Trop-
fen zu einem echten Nanomotor noch
ein weiter Weg ist. Doch wurde ein An-
fang gemacht, und die Grundidee
scheint viel versprechend: Nanomaschi-
nen miissen die chemische Energie ihrer
Umgebung anzapfen. Und wie die Er-
fahrung lehrt, liegen zwischen Petrischa-
le und technischer Umsetzung manch-
mal wirklich nur wenige Jahre.

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

ANGEMERKT
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Klingende Kissen fiir die Kampfmoral

Wie fiirsorgliche Militdrs traumatisierten Soldaten zu einem
guten Schlaf verhelfen

»Mit Musik geht alles besser« hiel3 eine Sendung im Stddeut-
schen Rundfunk, die oft im Autoradio dudelte, wenn ich als
Teenager mit meinen Eltern eine Spritztour machte. Damals
fand ich das Motto echt dtzend und die Sendung zum Erbre-
chen, was aber auch an den diimmlichen Schlagern lag, die
darin geboten wurden. Heute als Erwachsene kann ich nicht
langer bestreiten, dass Musik — die richtige natdrlich! — man-
ches erleichtert und angenehm entspannt.

Das gilt Gbrigens nicht nur fir den Menschen. Kiihe etwa,
so weill man seit einigen Jahren, geben mehr Milch, wenn
sie mit Musik beschallt werden. Das Erstaunlichste dabei: Sie
beweisen einen ausgesprochen guten Geschmack, der gar
nicht so weit von meinem eigenen entfernt ist. Vor allem Mo-
zart hat es den Wiederkauern angetan, wahrend ihre Euter
bei den Wildecker Herzbuben tendenziell eher streiken. Auch
auf Punkmusik von den Toten Hosen steht das Rindvieh —im
Gegensatz zu mir — nicht unbedingt.

Was der Kuh recht ist, sollte Hund und Katze billig sein. Wie
immer, wenn es um die Kommerzialisierung von Forschungs-
ergebnissen geht, haben die USA als Erste die Zeichen der
Zeit erkannt. Und so bietet neuerdings der Internet-Radiosen-
der DogCatRadio.com Entspannung flr stressgeplagte Haus-
tiere: Zu den Klangen von »Who let the dogs out (wuff, wuff,
wuff)« von den Baha Men oder Elvis Presley’'s »You ain't
nothing but a hound dog« erholen sich durch den Hundefri-
seur neurotisierte Pudel samt Omis Kuschelwauwau.

Doch kehren wir zuriick zur Krone der Schopfung, dem Men-
schen. Schon Platon und Aristoteles priesen die heilsame
Wirkung der Tone auf das GemUt, und die Bibel zeigt uns in
der Geschichte Uber den depressiven Kénig Saul und seinen
musikalischen Diener David das friihe Beispiel einer Musik-
therapie: »lmmer, wenn der bése Geist Uber Saul kam, griff
David zur Harfe. Dann wurde es Saul leichter ums Herz und
der bose Geist verliefd ihn« (1. Sam 16,23).

Ein weiteres bekanntes Beispiel liefert Johannn Sebastian
Bach. Er hat, wie es heift, einst seine Goldberg-Variationen
fr den Baron von Keyserling komponiert, um dem von Schlaf-
losigkeit geplagten Edelmann die zwanglose Rickkehr in
Morpheus’ Arme zu ermaoglichen. Schlagen wir den Bogen
vom Barock zur Postmoderne, so ist der danische Komponist
Niels Eje nun in die FuBstapfen des Thomaskantors getreten.
Er hat laut Nachrichtenagentur Reuters das »weltweit erste
arztlich dokumentierte Kissen mit Musik zur Entspannung
und zum Erleben« erfunden. Vertrieben wird es von der Firma
MusiCure. Wie deren Internetseite zu entnehmen ist, spielt
die Hightech-Schlummerrolle »Musik, die eigens im Hinblick
auf ihre entspannende und Erlebnisse schaffende Wirkung
komponiert wurde«. Als Kunden stellt sich das Unternehmen
vor allem Krankenhaduser und psychiatrische Kliniken vor. Dort
sollen die ngenrelosen Klangbilder« und Naturgerausche wie
tropfendes Wasser und Vogelgezwitscher, untermalt von sau-
selnden Melodien, die Leiden von Patienten lindern helfen.

Doch das Potenzial der Erfindung ist damit l&ngst nicht ausge-
reizt. So hat die danische Regierung mit sicherem Gespdr be-
reits ein anderes viel versprechendens Einsatzgebiet ausge-
macht: Sie begllckte jetzt ihre Truppenkontingente im Kosovo
und im Irak mit jeweils zehn klingenden Kissen. Die Soldaten
werden begeistert sein. Zwar hilft das Geschenk nichts ge-
gen den Irrsinn des Terrors, die tagtagliche Gewalt und den
allgegenwartigen Schrecken. Aber wenigstens kénnen die
traumatisierten Helden jetzt friedlich schlafen, um am néchs-
ten Morgen wieder entspannt dem Tod ins Auge zu sehen.
Das erinnert mich an ein anderes Musikstlck aus meiner
ganz frihen Kindheit, einen betdrend sanft gesungenen Li-
merick von Schobert & Black: »Ein Bauer aus Frankfurt am
Main / schlachtete des Abends ein Schwein. / Doch er summ-
te zuvor / ihm ganz leise ins Ohr: / Schlafe, mein Prinzchen,
schlaf ein.«

Mit Musik geht eben doch alles besser — sogar das Kamp-
fen, Téten und Sterben.

Stephanie Hiigler

Die Autorin arbeitet als freie Journalistin in Heidelberg.
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Springers
E I N W U R F E von Michael Springer

ADRESSEN

» Dipl.-Ing. Runald Meyer VDI
Wihrend der Entwicklung der amerikanischen Atombomben disku- Entwicklung, Konstruktion,
tierten am Manhattan-Projekt beteiligte Physiker am Rande auch, Tec"hmsche Berechnung

. . . . Stromungsmechanik
ob die erste von Menschen ausgeloste Kettenreaktion die ge- www.etastern.de
samte Atmosphare erfassen und alles Leben vernichten wirde. Doch stuften sie
das Risiko eines nuklearen Weltenbrands als gering ein; zudem flihrte man gera-
de Krieg, war also nicht in Stimmung flr groRe Skrupel und lange Debatten. » DOK -

Im Prinzip erhebt sich mit jedem hypothetischen Teilchen, das die Theoretiker Diisseldorfer Optik-Kontor
seither auf inrer Suche nach »neuer Physik« postulieren, erneut die Frage, ob Kontaktlinsen online bestellen
dessen klnstliche Erzeugung den Weltuntergang bedeuten kénnte. So lield das ez dekie
Brookhaven National Laboratory vor einigen Jahren durch ein Expertenkomitee
prifen, ob Experimente mit dem Relativistic Heavy lon Collider (RHIC) die Stabi- » Fu.G. Elektronik GmbH
litat der Natur gefahrden. Wenn Goldkerne fast mit Lichtgeschwindigkeit kollidie- Hochgenaue Gleichspannungsversorgungen
ren, hoffen die Physiker ein Quark-Gluon-Plasma und Zustande wie kurz nach Netzgerate fir Nieder- und Hochspannung
dem Urknall zu beobachten. Dabei kénnten theoretisch kleine Schwarze Lécher fiir alle Anwendungen in Forschung und Technik
oder auch exotische Partikel namens Strangelets entstehen. e ALl LD

Der Brookhaven-Report gab jedoch Entwarnung: Vorlaufig bestehe keine Ge-
fahr, dass unser Planet zusammen mit uns von gefraRigen Miniléchern verschlun- » Faszination Weltraum!
gen oder durch ein »Strangelet-Desaster« in seltsame Materie verwandelt wiir Alles iiber Astronomie und Raumfahrt!
de. SchlieRlich 16se die kosmische Strahlung seit mindestens vier Milliarden www.weltraum-versand.de
Jahren — so lange gibt es Leben auf der Erde — noch viel energiereichere Prozes-
se aus als der RHIC, ohne dass davon unsere Welt bisher untergegangen ware.

Dem haben nun der US-Physiker Max Tegmark und der britische Philosoph Nick

Weltuntergang durch Teilchenphysik

Diese Gefahr besteht doch eher nicht.

» Foto-Scout-Zuse
Die lernende Bildsuchmaschine der

Bostrom energisch widersprochen: Der Brookhaven-Report vergesse den so ge- besonderen Art zum Sichten, Sortieren und
nannten Beobachtungsauswahleffekt. Dass die Erde so lange Uberlebt hat, kénne Wiederfinden von Fotos auf lhrem PC
auch pures Glick sein. Vielleicht seien wir im Universum die rare Ausnahme, wéh- www.foto-scout-zuse.com

rend Uberall sonst kosmische Katastrophen, die alle Lebensgrundlagen vernich-

ten, in viel kiirzeren Abstanden auftreten mogen (Nature, Bd. 438, S. 754). .
» Kernmechanik —

. I . L oo Optimiertes Modell:
Doch bevor uns jetzt der Schreck in die Glieder fahrt, weil wir jederzeit die Apokalyp- Kernspin + Dipolmomente

se gewartigen mussen, machen Tegmark und Bostrom gleich wieder einen Riick- www.kernmechanik.de
zieher. Waren kosmische Katastrophen extrem haufig, missten die meisten Pla-
neten mit intelligenten Bewohnern, die es dennoch irgendwo im All geben mag,
aus statistischen Grinden sehr viel friher entstanden sein als die Erde und un-
sere Zivilisation. Ein lebensfreundlicher Planet, der sich erst mehr als 8 Milliarden .
) . o Muster- und Markenangelegenheiten,

Jahre nach dem Urknall bildete und noch einmal 4,5 Milliarden Jahre brauchte, rzerrer () i
um intelligente Lebewesen hervorzubringen, erschiene da fast ausgeschlossen. www.charrier.de

Auf diesem Umweg stellen Tegmark und Bostrom erleichtert fest, dass kosmi-
sche Apokalypsen insgesamt doch sehr selten sein dirften: Hochstens einmal in
einer Jahrmilliarde kénnte uns eine ereilen. Ein durch irdische Teilchenbeschleu-
niger ausgeldster Weltuntergang wére nach Auskunft aus Brookhaven sogar noch
tausendmal unwahrscheinlicher. Da fallt uns wahrhaftig ein Stein vom Herzen.

P Patentanwiilte Charrier Rapp & Liebau
Beratung und Vertretung in Patent-,

Hier kdnnen Sie den Leserinnen und Lesern von Spek-

Doch Vorsicht: Die Entwarnung gilt natirlich nur fur Kata- trum der Wissenschaft Ihre WW\W-Adresse mitteilen.
strophen, die durch kosmische Strahlung und Physikexperi- Fiir € 83,00 pro Monat (zzgl. MwSt.) erhalten Sie
mente ausgelost werden. Ungleich riskanter sind die GroR- einen maximal fiinfzeiligen Eintrag, der zusétzlich auf
versuche der Menschheit, sich — wie einst im Kalten Krieg — der Internetseite von Spektrum der Wissenschaft er-
an den Rand der nuklearen Selbstvernichtung zu bringen scheint. Mehr Informationen dazu von
oder durch hemmungslosen Technikwahn die planetare Bio- GWP media-marketing

4 ~ sphére zu ruinieren. Dagegen ist die Gefahr durch Strange- Mareike Grigo
let-Desaster oder Schwarze Locher im Labor ein Klacks. Telefon 0211 61 88-579

E-Mail: m.grigo@vhb.de
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CHLAMYDIEN-INFEKTIONEN

Die heimliche EX1441=

Chlamydien gehoren zu den weltweit verbreitetsten
Erregern, sind aber wenig bekannt: An Folgen
der von ihnen Ubertragenen Erkrankungen leiden

Millionen Menschen.

Von David M. Ojcius,
Toni Darville und Patrik M. Bavoil

ragt man den deutschen Normal-
biirger nach Chlamydien, rea-
giert er vermutlich entweder mit
Achselzucken — oder peinlich be-
rithrt. Er kennt nimlich diese Mikroben,
wenn tiberhaupt, zumeist nur als Verur-
sacher einer der weltweit hiufigsten sexu-
ell tibertragenen Krankheiten. Doch die
Mitglieder dieser Bakteriengattung kén-
nen eine ganze Reihe schwer wiegender
Erkrankungen hervorrufen.

Fragt man eine afrikanische Mutter
nach Chlamydien, wird sie vielleicht er-
zihlen, dass ihre beiden kleinen Kinder
an einer schmerzhaften Bindehautent-
ziindung leiden, die von Fliegen tibertra-
gen wird. Das Trachom, auch Agyptische
Augenkrankheit genannt, wird von be-
stimmten Untergruppen der gleichen
Chlamydien-Art verursacht, die auch
Genitalinfektionen hervorruft. Eine an-
dere Art hingegen verbreitet sich durch
Tropfcheninfektion und verursacht in
den Industrienationen Erkrankungen
der Atemwege, darunter Bronchitis und
atypische Lungenentziindung; etwa zehn
Prozent der nicht im Krankenhaus er-
worbenen Pneumonien sind ihr anzulas-
ten. Umstritten ist, ob diese Art auch et-
was mit Arteriosklerose zu tun hat, die
zu Herzinfarke und Schlaganfall fithren
kann (siche Kasten S. 34).

Als bakterielle Erreger lassen sich
Chlamydien mit Antibiotika bekdmpfen.
Nur bleibt ein Befall leider oft unentdeckt
und unbehandelt. Dies hat unterschiedli-
che Griinde: Die Genitalinfektionen ver-
ursachen anfangs selten Symptome, ver-
breiten sich daher auch leicht weiter, wih-
rend es den Entwicklungslindern, wo das
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Trachom ein Problem ist, hiufig an adi-
quater medizinischer Versorgung und
Hygiene mangelt. Folglich werden viele
der schitzungsweise 600 Millionen Men-
schen, die sich mit Chlamydien-Stimmen
infiziert haben, erst behandelt, wenn die
gesundheitlichen Schiden nicht mehr
riickgingig zu machen sind.

Es ist unrealistisch zu erwarten, dass
jemals alle sexuell tibertragbaren Chla-
mydien-Infektionen erkannt und behan-
delt werden oder dass verbesserte Hygie-
nestandards alleine den Trachom-Erreger
in Entwicklungslindern bald zum Ver-
schwinden bringen. Die besten Chancen,
die weitere Verbreitung einzudimmen,
bietet die Entwicklung von Impfstoffen
oder anderen priventiv wirksamen Medi-
kamenten. Diese sollen verhindern, dass
aus einer Ansteckung eine kritische In-
fektion wird.

Fiir ihre Suche brauchen die Wissen-
schaftler genauere Kenntnis, wie Chlamy-
dien auf molekularer Ebene funktionie-
ren, sich vermehren und krank machen.
Dies hat sich jedoch als schwieriges Un-
terfangen erwiesen, denn die winzigen
Bakterien sind duflerst raffinierte Geg-
ner, die zum Beispiel Strategien entwi-
ckelt haben, um der Vernichtung durch
das Immunsystem zu entgehen. Sie sind
zudem ausgesprochen schwer auf8erhalb
des Organismus zu untersuchen. For-
schungsergebnisse der letzten fiinf Jahre,
darunter die vollstindig entzifferten Ge-
nome verschiedener Chlamydien-Stim-
me, helfen jedoch inzwischen, diese Pro-
bleme zu iiberwinden. Und sie nihren
berechtigt die Hoffnung auf neue Mog-
lichkeiten medizinischer Vorbeugung,.

Eines der Haupthindernisse bei der
Entwicklung eines Impfstoffs ist die
heimtiickische Art, wie Chlamydien ihre

Diesen Artikel kénnen Sie als Audiodatei
beziehen, siehe: )

Zellen in verschiedenen Bereichen
des Korpers werden von Chlamydi-
en befallen. Vor allem verursachen
die winzigen kugeligen Bakterien
Infektionen am Auge, in der Lunge
und im Genitaltrakt — ein haufiger
Grund fiir Unfruchtbarkeit.
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MINDY JONES

schidliche Wirkung entfalten. Tetanus-
oder Cholerabakterien iiberschwemmen
den Korper mit Toxinen, die essentielle
Zellfunktionen stdren. Chlamydien hin-
gegen schidigen Zellen und Gewebe
nicht direkt, vielmehr 16sen sie eine {iber-
miflige Abwehr aus: Das Immunsystem
versucht durch Entziindungsreaktionen
die Bakterien in Schach zu halten, solan-
ge noch welche — und seien es auch nur
wenige — im Korper anwesend sind. Ge-
rade diese Art der Bekdmpfung jedoch ist
es, die auf die Dauer irreversible Schiden
verursacht. Vorbeugende Impfstoffe be-
reiten bekanntlich das Immunsystem auf
den fraglichen Erreger vor, sodass es im
Ernstfall sogleich schlagkriftic dagegen
vorgehen kann. Bei einer Ansteckung mit
Chlamydien kénnte jedoch die entziind-
liche Komponente einer solchen Abwehr-
reaktion mehr schaden als niitzen —
gleichgiiltig, wo die Infektion stattfindet,
im Genitaltrakt, an den Augenlidern
oder anderswo im Korper.

Unwissentlich Ubertriger

Eingeleitet wird die Entziindungsreak-
tion durch bestimmte Immunzellen. Sie
geben Cytokine ab, kleine Proteine, die
weitere Abwehrzellen an den Ort der In-
fektion locken. Diese versuchen, das Ge-
webeareal um den Infektionsherd abzu-
schotten und so die Bakterien am Sich-
ausbreiten zu hindern. In der Haut iu-
ert sich ein solches Geschehen in Form
der bekannten duflerlichen Entziindungs-
zeichen: Rotung, Schwellung und Uber-
wirmung. Die Cytokine kénnen zudem
zu Vernarbungen beitragen, weil sie ei-
nen Reparaturprozess, die Vermehrung
von Ersatzbindegewebe, mit anregen.

Im Genitaltrake fille die Entziindung
anfangs meist nicht auf. In den USA ste-
cken sich jihrlich etwa 3,5 Millionen
Menschen mit dieser Chlamydiose an, in
Deutschland  schitzungsweise 300 000.
Bis zu 90 Prozent bleiben symptomfrei
und geben unwissentlich den Erreger
weiter. Bei Minnern infizieren die winzi-
gen Bakterien hiufig die Harnrohre, was
sich durch leichtes Brennen beim Was-
serlassen bemerkbar machen kann. Frau-
en bemerken oft nichts von der Infekti-
on, die von der Scheide bis in die Eilei-
ter aufsteigen kann. Nicht selten wird
die Chlamydiose erst bei der Suche nach
den Ursachen einer Unfruchtbarkeit er-

kannt. In anderen Fillen fiihrt die chro- [>
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CHLAMYDIEN-INFEKTIONEN

B> nische Entziindung und Vernarbung der

Eileiter zu anhaltenden Schmerzen im
Beckenbereich. Zudem ist das Risiko ei-
ner Eileiterschwangerschaft erhoht, die
lebensbedrohliche Blutungen verursa-
chen kann. Sie ist die wichtigste Ursache
miitterlicher Todesfille im ersten Drittel
der Schwangerschaft.

Entziindungen der Augenlider fallen
cher auf. Schitzungsweise 150 Millionen
Menschen in den irmeren Lindern der
heifSen Klimazonen sind erkrankt, aber
oft mangelhaft medizinisch versorgt. Un-
zureichende Hygiene begiinstigt  die
Ubertragung der Erreger vor allem iiber
die Hinde infizierter Kinder und ihrer
Miitter oder auch durch Fliegen und
Miicken. In der Westhilfte Europas und
in den USA, wo ein gutes offentliches
Gesundheitswesen und bessere Hygiene-
standards existieren, kommt das Trachom
praktisch nicht vor. Durch die Infektion
entziindet sich die Bindehaut des Auges
unter anderem an der Innenseite des
Oberlids. Bei lingerer oder wiederholter
Erkrankung kommt es mit den Jahren zu
narbigen Schrumpfungen des Lids. Keh-
ren sich dabei die Wimpern nach innen,
reiben sie an der Hornhaut, was auf Dau-
er zur Erblindung fiihren kann, oft Jahr-
zehnte nach der Erstinfektion.

Vergessliche Abwehr

Da die schweren Folgen von Chlamydi-
en-Infektionen im Wesentlichen auf die
Entziindungsreaktionen zuriickzufiihren
sind, muss ein kiinftiger Impfstoff die
Erreger in Schach halten, ohne solche in-
flammatorischen Prozesse stirker auszu-
16sen. Ideal wire eine Art Immunmodu-
lation, bei der die Entziindung nur in
dem Mafle stimuliert wird, wie es den
anderen Abwehreinheiten hilft, die Bak-

terien zu eliminieren.

IN KURZE

Ein wichtiger Forschungsschwer-
punke bei Infektionen mit Erregern wie
Chlamydien sind Faktoren, die entweder
eine Ausschiittung entziindungsfordern-
der Cytokine anregen oder nach Elimi-
nation der Bakterien das Ganze zuriick-
fahren. In den letzten Jahren wurden
einige kleine Molekiile entdeckt, die nor-
malerweise einen derartigen Prozess im
Kérper anwerfen oder drosseln. Nun gilt
es, Medikamente zu entwickeln, die wie-
derum deren Aktivitit regulieren. Ein
solcher Wirkstoff konnte, nachdem ein
Antibiotikum die Chlamydien einge-
dimmt hat, das Entziindungsgeschehen
kiinstlich unterbinden und dadurch wei-
tere Schiden am Gewebe verhindern.

Chlamydien besitzen noch andere
Eigenschaften, welche die Entwicklung
eines wirksamen Impfstoffs erschweren.
Wer an Mumps oder Masern erkrankt
war oder gegen diese Krankheiten ge-
impft wurde, ist gewohnlich fiir den Rest
des Lebens immun. Nicht so bei einer
Chlamydiose. Dem Abwehrsystem fillt
es schwer, diese Bakterien vollstindig zu
eliminieren, und immun bleibt man nur
fiir etwa ein halbes Jahr. Daher kann
eine scheinbar ausgeheilte Infektion nach
Monaten oder Jahren wieder aufflam-
men, und auch gegen erneute Anste-
ckung ist man kaum gefeit. Da die na-
tiirlichen Reaktionen des Immunsystems
hier keine Langzeitprotektion ermégli-
chen, ist auch von einer Impfung, die
diese Reaktion lediglich stimuliert, kaum
eine dauerhafte Wirkung zu erwarten.
Ein Vakzin miisste vielmehr eine schlag-
kriftigere und nachhaltigere Immunant-
wort auslosen, ohne stirkere Entziindun-
gen zu provozieren.

Wenn der Korper erstmals mit be-
stimmten Erregern in Kontakt kommt,
sei es in Form eines Impfstoffs oder einer

Unbehandelt verursachen Chlamydien-Infektionen schwere Folgeschéden. Durch
sie sind schatzungsweise sieben Millionen Menschen weltweit erblindet, und
alljahrlich werden allein 10000 US-Amerikanerinnen unfruchtbar. Die Bakterien
verursachen zudem rund zehn Prozent aller Lungenentziindungen in Industrie-

landern.

Die meisten Infizierten werden erst behandelt, wenn bereits Komplikationen
eingetreten sind. Entweder bemerken sie die Infektion zu spat oder sie haben
keinen Zugang zu addquater Gesundheitsversorgung.

Globale Aufklarungskampagnen und Verbesserung der Hygiene sind sicherlich
wichtig, um die Ausbreitung des Erregers einzuddmmen. Doch vermutlich bieten
einzig andere Mafinahmen zur Vorbeugung, wie die Entwicklung effektiver Impf-
stoffe, die Chance, die Chlamydiose auszurotten.
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natiirlichen Infektion, muss er sich das
Feindbild gewissermaflen merken, um
gegen kiinftigen Befall durch denselben
Keim gewappnet zu sein. Ein wichtiger
Weg fithrt dabei iiber so genannte B-Zel-
len, weifle Blutkdrperchen, die Antikor-
per erzeugen konnen. Sofern ihr speziel-
ler Antikérper zu Komponenten des Ein-
dringlings passt, sich also gezielt gegen
ihn richtet, wandelt sich ein Teil dieser
Immunzellen in »Gedichtniszellen« um.
Diese patrouillieren im Idealfall lebens-
lang im K&rper, stets bereit, bei einer neu-
erlichen Konfrontation Antikérper frei-
zusetzen, die sich an die Erreger anhef-
ten, sie abfangen und fiir andere Immun-
zellen als zu zerstorendes Ziel markieren.

Mit dem Fahrstuhl in die Zelle

Das Antikdrpersystem funktioniert bei
etlichen Krankheitserregern sehr gut, vor
allem bei jenen Bakterien, die sich au-
Berhalb der Zellen des Wirtsorganismus
aufhalten und vermehren. Bei Mikro-
ben, die im Innern von Wirtszellen para-
sitieren, bleiben den Antikorpern theore-
tisch zwei Chancen: bei jedem neuen Be-
fall den Erreger abzufangen, bevor er in
eine Wirtszelle eindringt, oder spiter sei-
ne Nachkommen, wenn sie die Zelle ver-
lassen, um weitere zu infizieren. Leider
ist diese Abwehrschiene in beiderlei Hin-
sicht nicht sehr effektiv, wenn es um
Chlamydien geht, die gleichfalls inner-
halb von Zellen leben.

Um zu verhindern, dass Chlamydien
sich langfristig darin verstecken und spi-
ter wieder vermehren, miisste ein Impf-
stoff neben dem Antikdrpersystem ver-
mutlich auch die so genannte zellulire
Immunantwort stirken. Dieser zweite
Arm des Immunsystems dient unter an-
derem zur Elimination von Viren, die
sich alle in Zellen einnisten. Er arbeitet
mit T-Killer- und T-Helferzellen sowie
groflen, als Makrophagen bezeichneten
Fresszellen. In konzertierter Aktion wer-
den befallene Zellen abgetétet und besei-
tigt. Doch leider gelingt auch diesem Trio
allzu oft keine vollstindige Elimination;
iberlebende Zellen werden aber leicht
zur Brutstitte fiir neue Chlamydien.

Einen Impfstoff zu entwickeln, der
eine stirkere zellulire Immunantwort als
von Natur aus hervorruft, ist eine enor-
me Herausforderung. Meist induzieren
vorhandene Vakzine zwar gezielte Anti-
korperreaktionen. Doch eine verldssliche
zellulire Immunitit zu etablieren hat
sich schon bei vielen Infektionskrankhei-
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QUELLE: ROBERT KOCH INSTITUT UND WWW.MED.SC.EDU:85/MAYER/CHLAMYD.HTM

Krankheiten, ausgeldst durch Chlamydien

(Serotypen A-C) anfanglich Bindehaut-
entziindung, spater
narbige Veranderung
des Lids und dann der
Hornhaut, was zur

Erblindung fiihren kann

Erregerspezies Erkrankung geografische Ubertragungsweg Félle
Verbreitung
Chlamydia atypische Lungenent- weltweit Einatmen der etwa 10 Prozent aller Lungenent-
pneumoniae zUindung; Beteiligung an Erreger Uber feine, zlndungen in den Industrielandern; in
Arteriosklerose fraglich von Infizierten Deutschland grob geschatzt jahrlich
ausgehusteten 40000 bis 50000 Falle, in den USA
Tropfchen etwa 300000 Neuinfektionen
Chlamydia Papageienkrankheit weltweit Einatmen der verbreitet bei Vogeln, aber
psittaci oder Ornithose: fiebrige Erreger mit Aero-  auch bei fast allen Haustieren;
grippeartige Erkrankung, solen oder Staub;  Ubertragung auf den Menschen
oft eine Entziindung der Bisse infizierter selten, jedoch bei Stammen aus
Lunge, aber auch von Vogel; Kontakt mit  Vogeln potenziell tédlich;
Leber, Herzmuskel oder Gefieder oder in den USA 50 bis 100 Neuerkrankun-
Hirngewebe Fleisch infizierter gen, in Deutschland etwa 100 Falle
Vogel jahrlich
Chlamydia Trachom, eine schmerz-  Sldostasien, direkter Kontakt weltweit mehr als 150 Millionen
trachomatis hafte Augeninfektion; Stdamerika, mit Sekreten Erkrankte;

infizierter
Personen;
Ubertragung auch
durch Fliegen
oder Kontakt mit
kontaminierten

Indien, Mittlerer
Osten, Afrika;

in Mitteleuropa und
den USA sehr selten

schatzungsweise 7 bis 9 Millionen
durch Trachom erblindet;

in Regionen mit guten hygienischen
Verhéltnissen extrem selten

Textilien

Chlamydia sexuell Ubertragbare weltweit Sexualkontakte; weltweit 50 bis 90 Millionen Neuin-
trachomatis Infektion des Ubertragung von fektionen pro Jahr, davon 3,5 Millio-
(Serotypen D-K) Urogenitaltrakts; Mutter zu Kind bei  nen in den USA und schatzungsweise

bei Neugeborenen der Passage durch 300000 in Deutschland; jahrlich

Bindehautentziindung den Geburtskanal  werden allein in den USA mehr als

oder Lungenentziindung 10000 Frauen dadurch unfruchtbar
Chlamydia Lymphogranuloma Asien, Afrika, Sexualkontakte weltweite Zahl der Neuerkrankungen
trachomatis venereum, eine Infekti-  Stdamerika, Mittel- unbekannt; in den USA 300 bis 500
(Serotypen on der Lymphknoten im  amerika; in Deutsch- Félle pro Jahr, in Deutschland so gut
L1-L3) Genitalbereich land und den USA wie keine

sehr selten
ten als Problem erwiesen. Besonders schafft und patrouillierenden T-Killer- In der Abfolge der Bausteine in der

schwierig ist das im Fall von Chlamydi-
en, da sie spezielle Schutzmechanismen
gegen diese Schiene des Immunsystems
entwickelt haben.

Wie auch einige andere bakterielle
Erreger befallen Chlamydien Epithelzel-
len. Diese bilden die Deckschicht der in-
neren und dufleren Oberflichen des Kor-
pers. Im Falle der Clamydien sind das
solche des Genitaltrakts, der Augenlieder
und der Lunge. Der Erreger veranlasst
die Zellen, ihre duflere Membran einzu-
dellen, ihn zu umschliefen und einge-
hiillt in das Membranblischen aufzuneh-
men. Gesunde Zellen versuchen die Ein-
dringlinge gewdhnlich zu vernichten,
indem sie die so genannte Eintrittsva-
kuole mit Lysosomen verschmelzen. Das
sind so etwas wie Verdauungssickchen,
die Enzyme zum Abbau von Proteinen,
Fetten und Erbsubstanz enthalten. Viele
der dabei entstehenden Proteinfragmen-
te werden — gebunden an spezielle Tri-
germolekiile — an die Zelloberfliche ge-
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und T-Helfer-Zellen prisentiert. Ergeben
sich daneben weitere Anzeichen fiir Pro-
bleme, organisieren die T-Zellen einen
Angriff gegen die mutmafilich infizierten
Zielzellen.

Fettklau zur Tarnung

Chlamydien allerdings verhindern ir-
gendwie, dass Lysosomen mit ihrer Ein-
trittsvakuole verschmelzen. So kénnen
sich die winzigen Bakterien abgeschottet
vom Rest der Zelle reichlich vermehren.
Da die Lysosomen keine bakteriellen
»Verdauungsreste« aufweisen, die an der
Zelloberfliche prisentiert werden kénn-
ten, erkennen die Wichter des Immun-
systems nicht, dass sich in der Zelle
Krankheitserreger befinden. Zu verste-
hen, wie die Chlamydien gedeihen und
die Fusion ihrer Heimstatt mit Lysoso-
men vermeiden, kdnnte neue Ansitze zur
Bekidmpfung liefern. Die jiingst sequen-
zierten Chlamydien-Genome und andere
Befunde tragen dazu bei.

Erbsubstanz DNA verbirgt sich die Bau-
anleitung fiir die Proteine, die eine Zelle
als Konstruktionselement und fiir ihren
Betrieb braucht. Die Sequenz der fiir
Proteine codierenden Gene verrit daher
viel iiber die Funktionsweise eines Orga-
nismus. Ein Team von Forschern, darun-
ter Ru-Ching Hsia und einer von uns
(Bavoil) an der Universitit von Mary-
land in Baltimore, entdeckte ein beson-
ders wichtiges Element der Chlamydien
durch Genvergleich mit groleren Bakte-
rien wie Salmonellen, die Lebensmittel-
vergiftungen verursachen. Aus gewissen
Ahnlichkeiten war nimlich zu schliefen,
dass Chlamydien iiber alle Zutaten fiir
einen so genannten Typ-11I-Sekretions-
apparat verfiigen: eine nadelférmige
Struktur, die durch die Membran der
Vakuole reicht und als Verbindung zum
Zellplasma der Wirtszelle dient. Somit
sind sie wohl in der Lage, eigene Prote-
ine ins Zellplasma zu injizieren — da-

runter moglicherweise solche, welche die [>
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CHLAMYDIEN-INFEKTIONEN

> Vakuolenmembran umgestalten helfen,
um Lysosomen fernzuhalten.

Wie Experimente anderer Wissen-
schaftler mit fluoreszenzmarkierten Lipi-
den ergaben, werden diese Fettmolekiile
aus bestimmten Abteilen der Wirtszelle,
etwa dem Golgi-Apparat, in die Mem-
bran der Chlamydien-Herberge umdiri-

giert. Normalerweise enthilt die Hiille
der Eintrittsvakuole Molekiile der darin
befindlichen Bakterien, was sie als fremd
ausweist und ihren Inhalt der unmittel-
baren Zerstérung durch Lysosomen
preisgibt. Da die Chlamydien jedoch die
Membran ihrer Vakuole mit Wirtslipi-
den tarnen, kdnnen die Lysosomen diese

Chlamydien — die unerkannte Invasion

nicht von Wirtsorganellen unterscheiden
und lassen sie unangetastet.

Wenn es gelingt, die eigens abgege-
benen Chlamydien-Proteine zu identifi-
zieren, die eine solche Membranmimi-
kry zu Wege bringen, so sind zwei medi-
kamentdse Ansitze denkbar, um dem
Etablieren einer Infektion vorzubeugen.

Genitalinfektionen mit Chlamydien werden hiufig erst ent-
deckt, wenn sie bereits irreversible Gesundheitsschaden ver-
ursacht haben. Im schlimmsten Fall kann der Eileiter durch
die bakterielle Entziindung vernarben. Befruchtete Eizellen
gelangen dann nicht mehr in die Gebarmutter, und es ent-

steht eine Eileiterschwangerschaft mit dem Risiko lebens-
bedrohlicher Blutungen. Neue Erkenntnisse zur Uberlebens-
strategie der Chlamydien (kleine Abbildungen) ermdglichen es
vielleicht schon bald, der heimlichen Seuche einen Riegel vor-
zuschieben.

Chlamydien dringen in die Wirtszellen ein ...

Sporenahnliche Formen (griin), so genannte Elementar
korperchen, dieser Bakterien entern eine Zelle des
Genitaltrakts, indem sie nach dem Andocken in
ein sich einsenkendes Membranbldschen ein-
geschlossen werden (unten). Dieses schnirt =
sich ins Zellinnere zur Eintrittsva-
kuole ab. Die Elementarkorper
chen wandeln sich darin in
nichtinfektidse Retikularkor
perchen um, ernahrt
von Stoffen aus dem
Zellplasma.

age

s

*

Zelloberflache

EIementar——lI
korperchen

g

") Eine Entziindungsreaktion beginnt

Der Korper setzt Substanzen frei, die
BlutgefdRe erweitern und die Kapillar-
wande durchlassiger machen, sodass
Immunzellen und Signalmolekile in das
infizierte Gewebe Ubertreten kdénnen.
Im Laufe des Prozesses wird auch eini-
ges gesunde Gewebe zerstort.

WAL )
‘E o
intritts-" L
vakuole - |
o\
| Retikular- L=
b i " korperchen | F

LY

Zellplasma der Wirtszelle

... und entziehen sich der Abwehr

Chlamydien entgehen der Vernichtung, indem i
sie die Lysosomen austricksen. Diese enzymhaltigen Membran-
bldschen verschmelzen normalerweise mit Vakuolen, die Krank-
heitserreger enthalten, und zerstoren sie. Mit Hilfe einer hohlen na-
delférmigen Struktur, die als Typ-lll-Sekretionsapparat bezeichnet
wird, beférdern die Chlamydien vermutlich spezielle Proteine zur
AuRenmembran der Eintrittsvakuole und verhindern deren Fusion

. il fi; '._,'.'1.'.,'?.: 3

—
sezernierte a——
Proteine — s

mit Lysosomen (rechts).
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Eileiter

Zum einen konnten Hemmstoffe dieser
Proteine die Fusion der Eintrittsvakuole
mit Lysosomen erzwingen; dadurch
kime es sofort nach dem Befall einer
Zelle zu einer Immunattacke, weil bak-
terielle Bruchstiicke an der Zelloberfli-
che prisentiert werden. Zum anderen

sind Wirkstoffe denkbar, die irgendwie

Die Bakterien bleiben unerkannt ...

die Maschinerie des Lipidtransfers zur
Vakuole stéren und den Bakterien damit
die Méglichkeit nehmen, sich vor den
Lysosomen zu verbergen. Entsprechende
Arzneistoffe kdnnten zum Beispiel als
Bestandteil lokal anwendbarer Priparate
eingesetzt werden, um sexuell iibertrage-
ne Chlamydien-Infektionen zu vereiteln.

Einige der angesprochenen Proteine
sowie weitere, die ebenfalls nur bei den
Bakterien und nicht beim Menschen
vorkommen, sind vielleicht auch als
Impfstofftkomponenten von Nutzen.
Dank nun sequenzierter Genome sollten
sich geeignete Kandidaten jedenfalls
leichter identifizieren lassen.

Chlamydien verstecken sich zudem vor den Lysosomen, indem sie wirtseigene Lipide in die
Membran ihrer Eintrittsvakuole umdirigieren (links). Diese Fettmoleklle stammen aus der zell-

Vakuole

Narben-
gewebe

Eierstock

eigenen Verteilerzentrale, dem Golgi-Apparat. Dadurch
ist die Chlamydien-Vakuole praktisch nicht mehr von
zelleigenen membranumhiiliten Organellen zu unter

scheiden.

... und starten den Angriff auf weitere Zellen
Binnen 72 Stunden nach Erstbefall brechen neu gebildete Elementar
koérperchen aus der Wirtszelle aus; vermutlich haben die Chlamydien zuvor

das Selbstmordprogramm der
aktiviert.
Wahrend die Zelle sich innerlich
auflost und ihr Material portions-
weise zum Recyceln abgibt, infi-
zieren einige freie Elementarkor
perchen weitere Zellen. Andere
werden in die Portionen, die so
genannten Apoptosekoérperchen,
mitverpackt und von gesunden
Zellen unerkannt aufgenommen.

Zelle, die Apoptose,

stecken gebllebenes Ei

"".
-&3 A\
) ) AAN)

’l.\ |3 Ff""' Hw

neues Elementar- ﬂ:}‘
Apoptose-

korperchen
? S0 t
skorperche

gesunde I
ZeIIe

infizierte Zelle "'
beginnt mit der
Apoptose

ANDREW SWIFT

Narben verengen die Eileiter

Ist das Gewebe nach Abklingen der
Entzindung so stark geschadigt, dass
seine normale Struktur nicht wieder
hergestellt werden kann, wandern jun-
ge Bindegewebszellen (Fibroblasten)
ein und bilden Narbengewebe. Dies
kann schlieBlich den Eileiter verengen
oder sogar verschlief3en, sodass die Ei-
zellen auf dem Weg vom Eierstock in
die Gebarmutter stecken bleiben.
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CHLAMYDIEN-INFEKTIONEN

> Weitere Moglichkeiten erdffnen sich

durch neuere Erkenntnisse iiber die Rolle
von T-Zellen. Die »Killer« unter ihnen er-
ledigen infizierte Zellen normalerweise,
indem sie dort ein Selbstmordprogramm,
die Apoptose, auslésen. Im Prinzip bege-
hen die betroffenen Zellen Harakiri, aber
ohne eine Leiche zu hinterlassen. Sie spal-
ten enzymatisch ihre DNA und ihre Pro-
teine und zerlegen sich dann selbst in
kleine Portionen Material, das riick-
standslos von der Nachbarschaft aufge-
nommen und wiederverwertet wird. Im-
munzellen, darunter T-Zellen und Ma-
krophagen, regen zudem die Produktion
von Cytokinen an, die auch entziindliche
Reaktionen hervorrufen, um die Ausbrei-
tung der Bakterien zu verhindern. Ein
solcher Signalstoff ist der Tumornekrose-
faktor-alpha (TNF-alpha). Wie Laborex-
perimente gezeigt haben, iiberleben aber
einige infizierte Zellen trotz Behandlung
mit ihm und anderen Cytokinen, die eine
Apoptose induzieren. Offenbar unterbin-
den die Erreger irgendwie den Untergang
und die Infektion persistiert. Die kdrper-

eigene Abwehr gibt sich allerdings nicht
so schnell geschlagen. Um die Erreger we-
nigstens in Schach zu halten, werden wei-
terhin Cytokine ausgeschiittet, welche die
Entziindung chronisch aufrechterhalten.

Nun diirfen aber selbst nur chro-
nisch infizierte Zellen nicht ewig leben.
Sie miissen zerfallen, bevor die vermehr-
ten Chlamydien weitere Zellen befallen
konnen. In der Tat haben die Bakterien
eigene Mechanismen entwickelt, um zu
einem fiir sie giinstigen Zeitpunkt die
kontrollierte Apoptose ihrer Wirtszelle
auszulésen. Wie zudem Jean-Luc Perfet-
tini wihrend seiner Promotionsarbeit bei
einem von uns (Ojcius) am Pasteur-
Institut in Paris entdeckte, entweichen
Chlamydien aus der von ihnen getdteten
Zelle auf raffinierte Weise, die ihr Risiko
minimiert, das Immunsystem auf sich
aufmerksam zu machen. Dadurch kann
sich die Infektion im K&rper praktisch
unentdeckt ausbreiten.

Noch bedarf es genauerer Untersu-
chungen der Proteine, mit denen die
Bakterien in der letzten Phase ihres Le-

benszyklus die Apoptose der Wirtszelle
auslosen — beziehungsweise zuvor gegen
solche Signale (man denke etwa an
TNF-alpha) schiitzen. Bisherige biologi-
sche FErkenntnisse deuten darauf hin,
dass die letztere Funktion der bessere
Angriffspunkt fiir die Entwicklung eines
Impfstoffs darstellt. LiefSen sich die per-
manent infizierten Zellen fiir eine Apop-
tose-Induktion sensibilisieren, kdnnten
damit vielleicht jene Chlamydien, die
tiber lange Zeit versteckt ruhen, elimi-
niert und die Komplikationen chroni-
scher Infektionen verhindert werden.

Problem Impfstoff

Selbst mit weiteren Erkenntnissen wird
die Entwicklung eines idealen Impfstoffs
nicht einfach sein. Er miisste einerseits
die Antikérperbildung wie auch die zel-
lulire Immunantwort effektiver als eine
natiirliche Infektion stimulieren und an-
dererseits die Entziindungsreaktion ir-
gendwie in Grenzen halten. Im Fall der
sexuell iibertragenen Chlamydien-Infek-
tionen wire zudem sicherzustellen, dass

Sind Chlamydien-Infektionen mit schuld an Herz-Kreislauf-Erkrankungen?

Bronchitis und Lungenentziindung sind moglicherweise nicht die
einzigen unangenehmen Folgen einer Infektion der Atemwege
mit Chlamydia pneumoniae. In neuerer Zeit ist diese Spezies in
Verdacht geraten, vielleicht zu Schlaganféllen und Herzinfark-
ten beizutragen. Hauptursache hierfir ist eine Arteriosklerose:
eine Verengung von Arterien — unter anderem der Herzkranz-
geféle — durch verdickte Stellen der Gefaldwand. Auf ihr Konto
geht letztlich rund die Halfte aller Todesfélle unter Erwachse-
nen in westlichen Industrielandern. Wiederum die Halfte davon
lasst sich durch klassische Risikofaktoren wie einen erhohten
Cholesterinspiegel und das Rauchen erklaren. Auf der Suche
nach den Ursachen flr die zweiten flinfzig Prozent zogen Wis-
senschaftler schlieRlich auch Infektionen in Betracht, und zwar
als sich herausstellte, dass Entziindungsprozesse — eine all-
gemeine Abwehrreaktion gegen erkannte Eindringlinge — das
Wachstum und das gefahrliche Aufreilden der lipidhaltigen Ab-
lagerungen in den HerzkranzgefalRen beglinstigen.

Chlamydia pneumoniae wurde schon kurz nach Identifikation
als eigene Chlamydien-Spezies 1983 zur Hauptverdachtigen,
da die Art so weit verbreitet ist. Etwa sechzig Prozent der Er
wachsenen besitzen Antikorper gegen den Erreger, ein Zei-
chen flr eine zurlckliegende oder bestehende Infektion. Der
Verdacht erhartete sich, als finnische Wissenschaftler 1988
Uber ein statistisch erhéhtes Risiko fir Koronarerkrankungen
beim Vorhandensein von Chlamydien-Antikérpern berichteten.
Finf Jahre spéater konnten andere Forscher das Bakterium in
verengten Arterien nachweisen.

Etwa seit der Jahrtausendwende kamen aus tierexperimen-
tellen Studien einige der tUberzeugendsten Hinweise auf einen

Eine Studie an 272 Patienten wies
bei 54 Prozent das Bakterium Chlamy-
dia pneumoniae in arteriosklerotisch
verengten HerzkranzgefaBen nach.
Der Pfeil zeigt auf eine Ansammlung.
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Zusammenhang. So zeigte sich, dass Chlamydien aus der Lun-
ge von Mausen in andere Regionen des Kdrpers wandern kdn-
nen, versteckt im Innern von entziindungsfordernden weiRen
Blutkorperchen. Ferner zeigte sich bei Mausen und Kaninchen,
dass Infektionen mit C. pneumoniae eine Arteriosklerose be-
schleunigen und Antibiotika diesen Effekt verhindern konnen.

Solche vorlaufigen Befunde gaben den AnstoR zu einer Reihe
kleinerer klinischer Studien beim Menschen. Finf davon fan-
den eine statistisch signifikante Verlangsamung der Arterio-
sklerose durch eine ein- bis dreimonatige Antibiotikatherapie.
Was allerdings schwer wiegende Herz-Kreislauf-Komplikatio-
nen anbelangt, war das Ergebnis gemischt. Die Hoffnung, eine
langerfristige Behandlung kénnte mehr bewirken, wurde je-
doch enttduscht: durch zwei 2004 abgeschlossene groRere
Studien, in denen jeweils 4000 Teilnehmer flr ein bis zwei Jah-
re Antibiotika einnahmen.

Ob tatséachlich ein kausaler Zusammenhang zwischen einer
Infektion mit C. pneumoniae und Arteriosklerose besteht, lasst
sich vermutlich nur schwer belegen, da so viele andere Fakto-
ren letztlich bei einer Koronarerkrankung und ihren Folgen mit-
spielen.

NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES

OF THE USA, 1995
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Unterbrechung der Infektionskette

Sexualerziehung und Hygiene allein reichen nicht aus, um die
Ausbreitung von Chlamydien-Infektionen zu verhindern. Des-
halb suchen viele Wissenschaftler nach Impfstoffen oder pro-
phylaktisch wirksamen Substanzen. Einige der viel verspre-

Bakterien beim Eintritt in den Kdrper vernichten

Entwicklung lokal anwendbarer Mikrobizide, die als Gel oder
Schaum in die Scheide oder den After eingebracht werden. Er
probt werden solche Praparate bereits zur Pravention von In-
fektionen mit dem Aidserreger.

Eindringen in Wirtszellen vorbeugen

Entwicklung eines Impfstoffs, der die Produktion von Anti-
korpern gegen Chlamydien verstarkt. Die Gabe entziindungs-
hemmender Substanzen nach Verabreichung eines Impfstoffs
oder Antibiotikums sollte theoretisch die Gewebeschaden re-
duzieren. Dies war jedoch in Tierexperimenten bisher nicht zu
belegen.

Vermehrung in Zellen hemmen
Entwicklung von Substanzen, die Chlamydien daran hindern,
Lipide und andere Stoffe der Wirtszelle flr ihre Zwecke zu nut-

chenden neuen Ansatzpunkte gegen Chlamydien sind hier
aufgelistet. Es geht vor allem darum, die Uberlebensstrategien
der Bakterien zu durchkreuzen oder die {iberschiefende Ent-
ziindungsreaktion zu ziigeln.

zen. Die daflir verwendeten Proteine des Bakteriums sind al-
lerdings noch nicht identifiziert.

Chlamydien in den Zellen zerstiren

Entwicklung von Wirkstoffen zur Inaktivierung des Typ-IlI-Sekre-
tionsapparats, der vermutlich Chlamydien-Proteine zur Abwehr
von Lysosomen ausschleust. Andere Bakterien, deren fast
identischer Sekretionsapparat durch Mutation inaktiviert wur
de, riefen im Experiment keine Symptome mehr hervor.

Ausbreitung im Kdrper stoppen

Induktion des Selbstmordprogramms infizierter Zellen, bevor
die eingenisteten Bakterien sich vermehren und wieder in die
infektiése Form verwandeln, die weitere Zellen beféllt. Sub-
stanzen, die bei Tumorzellen den Selbstmord, die Apoptose,
anregen, werden derzeit entwickelt. Theoretisch kdnnten sie
auch bei Chlamydien-Infektionen wirksam sein.

Gedichtniszellen langfristig im Genital-
trakt verbleiben, um jederzeit auf einen
neuerlichen Befall reagieren zu konnen.
Leider werden dort keine Gedichtniszel-
len gebildet und sie verlassen gewdhnlich
diese Region nach einer Infektion so
rasch, dass die Immunitit nur von kur-
zer Dauer ist.

Bei Frauen sind hauptsichlich die
langfristigen Komplikationen der Infekti-
on problematisch. Sie davor zu schiitzen
diirfte einfacher sein, als die Ansteckung
selbst zu verhindern. Erreichbar erscheint
dies, indem man beide Geschlechter
impft. Das Vakzin miisste die Antikdr-
perproduktion bei Minnern nur so weit
ankurbeln, dass deren Bakterienlast sich
reduziert und somit weniger Chlamydien
beim Geschlechtsake iibertragen werden.
Dann wiirde bei einer immunisierten
Frau die Zahl der Gedichtniszellen, die
nach einem solchen Akt zum Genital-
trake eilen, ausreichen, die relativ geringe
Menge Chlamydien zu eliminieren, be-
vor sie in die Eileiter vordringen kénnen.

Solange es einen solchen Impfstoff
nicht gibt, ist zu erwigen, lokalen Kon-
trazeptiva Substanzen gegen Chlamydien
beizumischen. Denkbar sind Hemmstof-
fe gegen Proteine, mit denen die Chla-
mydien an Schleimhautzellen im Geni-
taltrake andocken, oder aber gegen die
abgegebenen Eiweifistoffe, die den Bak-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT  FEBRUAR 2006

terien das Uberleben in der Wirtszelle
ermoglichen. Zur Trachom-Bekimpfung
allerdings diirfte nur eine Impfung niit-
zen, die eine Infektion des Auges voll-
stindig unterbindet.

Wenn auch effektive medizinische
Méglichkeiten der Vorbeugung noch
ausstehen, so gibt es doch bereits sehr er-
folgreiche Medikamente gegen Chlamy-
dien: Antibiotika. Leider hat nicht jeder
Zugang dazu. Thre Wirksamkeit diirfte
uns erhalten bleiben — darauf lassen ak-
tuelle Erkenntnisse aus der Genomana-
lyse schliefen. Krank machende Bakte-
rien, die auflerhalb von Zellen leben,
kénnen einen regen Genaustausch mit
anderen unterhalten. Dagegen sind die
Genome von Chlamydien seit Jahrmilli-
onen weit gehend unverindert geblie-
ben. Das zeigt, dass sie neue Gene, darun-
ter solche fiir Antibiotika-Resistenzen,
nicht ohne Weiteres von anderen Bakte-
rien in ihr Erbgut aufnehmen kénnen.

Eine Therapie kann jedoch die Fol-
gen der Entziindungsreaktionen nicht
riickgingig machen. Daher miissen An-
tibiotika maglichst frithzeitig gegeben
werden. Hier kénnten Vorsorgeuntersu-
chungen bei stark gefihrdeten Personen
hilfreich sein. Urintests bei jungen Men-
schen zum Beispiel in Schulen, Muste-
rungsstellen des Militirs oder Jugend-
strafanstalten haben sich in Pilotstudien

als Erfolg versprechende Mafinahme er-
wiesen. Neben der Suche nach wirksa-
men Impfstoffen sollten die Gesund-
heitsbehdrden daher zur Eindimmung
der Chlamydiose verstirkt auf solche
Programme setzen. <

David M. Ojcius kam 2004 an
die Universitat von Kalifornien
in Merced, nachdem er zwolf
Jahre an franzosischen Institu-
ten zelluldre und immunologi-
sche Aspekte von Infektions-
krankheiten untersucht hatte.
Toni Darville, Kinderarztin mit
dem Spezialgebiet Infektiologie
an der Medizinischen Hochschu-
le von Arkansas, erforscht seit
1994 die Immunologie von Chla-
mydien-Infektionen an Tiermo-
dellen. Patrik M. Bavoil, Pro-
fessor an der Universitdt von
Maryland, arbeitet an biochemi-
schen und molekularbiologischen
- Aspekten der Chlamydiosen.

Involvement of Chlamydia pneumoniae in athe-
rosclerosis: more evidence for lack of evidence.
M. M. leven und V. Y.Hoymans in: Journal Clinical
Microbiology, Bd. 43, Heft 1, S.19, 2005

Chlamydia and apoptosis: life and death decisions
of an intracellular pathogen. Von Gerald I. Byrne
and David M. Ojcius in: Nature Reviews Microbio-
logy, Bd. 2, Heft 10, S. 802, Oktober 2004

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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jiiN3Y DAS HIGGS-TEILCHEN

Das Geheimnis

Aus urheberrechtlichen
Griinden kénnen wir lh-
nen die Bilder leider

; o Physiker sind auf der Jagd nach einemTeilchen, das die Existenz
nicht online zeigen.

eines neuartigen, allgegenwartigen Felds beweisen soll.
Die Entdeckung dieses Higgs-Felds wirde Grundfragen tber den
Aufbau des Universums beantworten.

Von Gordon Kane

er behauptet, er wiisste,

was Masse ist, ahnt gar

nicht, welche Probleme

sich hinter dem Begriff
verbergen. Zweifellos ist ein Elefant volu-
mindser und gewichtiger als eine Ameise.
Selbst in der Schwerelosigkeit hitte er
eine groflere Masse — er liefSe sich nur mit
Miihe anschieben und in Bewegung set-
zen. Das liegt natiirlich daran, dass der
Elefant aus viel mehr Atomen besteht als
die Ameise. Aber woher stammt die Mas-
se des einzelnen Atoms? Und wie kommt
es zu den Massen der Elementarteilchen,
aus denen die Atome bestehen? Warum
haben sie tiberhaupt Masse?

Das Problem hat zwei voneinander
unabhingige Aspekte. Zum einen miis-
sen wir herausfinden, wodurch Masse
tiberhaupt entsteht. Wie sich gleich her-
ausstellen wird, ist sie das Ergebnis von
mindestens drei verschiedenen Mecha-
nismen. Die Hauptrolle in den einschli-
gigen Hypothesen der Physiker spielt ein
neues, alles durchdringendes Feld. Die
Massen der Elementarteilchen
durch Wechselwirkung mit diesem so
genannten Higgs-Feld zu Stande kom-
men. Falls das Feld existiert, muss der
Theorie gemiff auch ein zugehoriges
Teilchen existieren — das Higgs-Boson,
nach dem Forscher derzeit mit Hilfe von
Teilchenbeschleunigern fahnden.

Der zweite Aspeke betrifft die Frage,
warum die verschiedenen Teilchenarten
just diese speziellen Massen tragen und
keine anderen. Die Partikelmassen er-

sollen
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strecken sich iiber mindestens elf Gro-
Benordnungen, aber den Grund dafiir
kennen wir noch nicht (sieche Diagramm
S. 42). Zum Vergleich: Auch ein Elefant
und die kleinste Ameise unterscheiden
sich hinsichtlich ihrer Masse um etwa elf
Groflenordnungen.

Was bedeutet m eigentlich?

Die erste wissenschaftliche Definition von
Masse lieferte Isaac Newton 1687 in sei-
nem bahnbrechenden Werk »Principia
mathematica«: »Die Grofle der Materie
wird durch ihre Dichtigkeit und ihr Vo-
lumen vereint gemessen.« Mehr als 200
Jahre lang erfiillte diese sehr einfache Defi-
nition ihren Zweck, denn nach dem Ver-
stindnis von Newton und seinen Nach-
folgern soll die Wissenschaft erst einmal
beschreiben, wie sich die Dinge verhalten,
bevor sie zu erkliren versucht, warum das
so ist. Doch in den vergangenen Jahren
wurde die Erklirung — das Warum — der
Masse zum Gegenstand physikalischer
Forschungen. Ein Erfolg wiirde das Stan-
dardmodell der Teilchenphysik — die eta-
blierte Theorie der bekannten Elementar-
teilchen und ihrer Wechselwirkungen —
vervollstindigen und erweitern. Auf3er-
dem wiirden Ritsel gelost wie das der
Dunklen Materie, die rund 25 Prozent
des Universums ausmacht.

Unser modernes Verstindnis von
Masse ist viel diffiziler als Newtons Defi-
nition und beruht auf dem Standardmo-
dell. Zentraler Bestandteil dieses Modells
ist eine mathematische Funktion, die dar-
stellt, wie die verschiedenen Teilchen mit-
einander wechselwirken. Aus dieser La-

grange-Funktion, benannt nach dem ma-
thematischen Physiker Joseph Louis de
Lagrange (1736—1813), ldsst sich nach
den Regeln der relativistischen Quanten-
theorie das Verhalten der fundamentalen
Teilchen berechnen — zum Beispiel, wie
sie sich zu einem zusammengesetzten
Teilchen wie dem Proton vereinen. So-
wohl fiir fundamentale wie fiir zusam-
mengesetzte Teilchen konnen wir dann
berechnen, wie sie auf Krifte reagieren.
Dabei gilt Newtons Gleichung K'=mb,
in der die wirkende Kraft X, die Masse m
und die resultierende Beschleunigung &
zueinander in Beziehung gesetzt werden.
Die Lagrange-Funktion gibt an, was wir
fiir m einsetzen miissen — und das ist mit
Masse des Teilchens gemeint.

Aber der Begriff, wie wir ihn ge-
wohnlich verstehen, taucht nicht nur in
der Formel K=mb auf. Gemifd Ein-
steins Spezieller Relativitdtstheorie bewe-
gen sich masselose Teilchen im Vakuum
mit Lichtgeschwindigkeit, Teilchen mit
Masse hingegen langsamer, und zwar in
einer Weise, die aus ihrer Masse folgt.
Die Gravitation wirkt auf Masse und
Energie gleichermaflen. Die aus der La-
grange-Funktion fiir jedes Teilchen abge-
leitete Grofle m verhilt sich in all diesen
Fillen genau so, wie wir es fiir eine gege-
bene Masse erwarten.

Jedes fundamentale Teilchen hat eine
charakteristische Masse, die so genannte
Ruhemasse; Teilchen mit Ruhemasse
null werden als masselos bezeichnet. Fiir
ein zusammengesetztes Teilchen ergibt
sich seine Masse aus der Ruhemasse sei-
ner Bestandteile, ihrer kinetischen Ener-
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LiiN3% DAS HIGGS-TEILCHEN

D> gie sowie der potenziellen Energie ihrer

Wechselwirkungen. Dabei sind Energie
und Masse gemifl Einsteins beriihm-
ter Gleichung E=mc* miteinander ver-
kniipft: Energie ist gleich Masse mal
Quadrat der Lichtgeschwindigkeit.

Ein Beispiel fiir den Energiebeitrag
zur Masse ist die hiufigste Art von Ma-
terie im Universum: die Protonen und
Neutronen, aus denen die Atomkerne
von Sternen, Planeten und Menschen
bestehen. Diese Teilchen machen etwa 4
bis 5 Prozent der Masse des Universums
aus (siche Kasten S. 40). Nach dem
Standardmodell bestehen Protonen und
Neutronen aus noch fundamentaleren

Im Gegensatz zu Protonen und Neu-
tronen bestehen die wirklich fundamen-
talen Teilchen wie Quarks und Elektro-
nen nicht aus noch kleineren Bausteinen.
Mit der Frage, wie sie ihre Ruhemasse er-
werben, kommen wir dem Problem des
Massenursprungs auf den Grund. Wie
schon erwihnt versucht die heutige theo-
retische Physik die Masse der fundamen-
talen Teilchen durch Wechselwirkung
mit dem Higgs-Feld zu erkliren. Aber
warum wirke das Higgs-Feld im gesam-
ten Universum? Warum ist seine Stirke
im kosmischen Mafistab nicht praktisch
null wie beim elektromagnetischen Feld?
Wias ist das tiberhaupt fiir ein Feld?

Mit der Frage, wie Quarks und Elektronen ihre
Ruhemasse erwerben, kommen wir dem Problem des
Massenursprungs auf den Grund

Partikeln, den Quarks, die durch masse-
lose Austauschteilchen namens Gluonen
miteinander verbunden sind. Trotz der
im Proton umherwirbelnden Quarks
und Gluonen sehen wir es von aufSen als
einheitliches Gebilde mit einer charakte-
ristischen Masse, die sich aus den Mas-
sen und Energien seiner Bestandteile zu-
sammensetzt.

Mit Hilfe des Standardmodells kon-
nen wir ausrechnen, dass fast die gesamte
Masse der Protonen und Neutronen von
der kinetischen Energie der Quarks und
Gluonen in ihrem Innern herriihrt; den
kleinen Rest liefert die Ruhemasse der
Quarks. Somit stammen ungefihr 4 bis 5
Prozent der Masse des gesamten Univer-
sums — fast die gesamte vertraute Materie
um uns herum — aus der Bewegungs-
energie der in den Protonen und Neutro-
nen enthaltenen Quarks und Gluonen.

IN KURZE

Das Higgs-Feld ist ein Quantenfeld.
Das klingt geheimnisvoll, doch tatsich-
lich gehoren alle fundamentalen Teil-
chen zu einem bestimmten Quantenfeld.
Auch das elektromagnetische Feld ist
darin keine Ausnahme; sein Teilchen ist
das Lichtquant oder Photon. So gesehen
ist das Higgs-Feld nicht ritselhafter als
Licht. Allerdings unterscheidet es sich in
drei entscheidenden Punkten von allen
anderen Quantenfeldern.

Der erste Unterschied ist eher tech-
nischer Art. Alle Felder besitzen eine Ei-
genschaft namens Spin, einen Eigen-
drehimpuls der zugehérigen Quanten-
teilchen. Elektronen haben Spin 1/2, die
meisten mit einer Kraft verkniipften
Teilchen wie das Photon hingegen Spin
1. Die Gravitonen, die Trigerteilchen
der Schwerkraft, haben Spin 2. Das dem
Higgs-Feld zugeordnete Teilchen trigt

Masse ist eine scheinbar alltagliche Eigenschaft der Materie, aber sie stellt die
Wissenschaftler vor grundlegende Fragen. Wie erwerben die Elementarteilchen
Uberhaupt Masse? Warum haben die Teilchenmassen just die Werte, die wir be-

obachten?

Um diese Fragen zu beantworten, missen die Theoretiker das Standardmodell
der Teilchenphysik erweitern. Vielleicht 16st sich dabei das Réatsel der unsichtba-
ren Dunklen Materie, die rund 25 Prozent des Kosmos ausmacht.

DerTheorie zufolge gewinnen die Elementarteilchen ihre Masse durch \Wech-
selwirkung mit einem allgegenwartigen Quantenfeld. Indizien fir dieses so
genannte Higgs-Feld sollen aufwandige Experimente an Teilchenbeschleunigern

liefern.
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Spin 0. Dieses Higgs-Boson erscheint
auf Grund seines verschwindenden Spins
in der Lagrange-Funktion anders als die
tibrigen Teilchen.

Die zweite Besonderheit des Higgs-
Felds erklirt, warum es im gesamten
Universum von null verschieden ist. Je-
des System — auch das Universum —
strebt nach seinem niedrigsten Energie-
zustand, wie ein Ball, der in eine Talsoh-
le rollt. Bei iiblichen Feldern — ob beim
Elektromagnetismus, dem wir Rundfunk
und Fernsehen verdanken, oder bei der
Gravitation, die fiir unsere Bodenhaf-
tung sorgt — ist der niedrigste Energiezu-
stand derjenige, bei dem das Feld den
Wert null annimme. Wird dem System
ein von null verschiedenes Feld hinzuge-
fiigt, so erhoht sich dadurch die Gesamt-
energie des Systems.

Beim Higgs-Feld hingegen sinkt die
Energie des Universums, wenn das Feld
einen von null verschiedenen konstanten
Wert hat. Um beim Vergleich mit dem
Ball im Tal zu bleiben: Bei gewohnlichen
Feldern liegt die Talsohle dort, wo das
Feld verschwindet. Doch im Fall des
Higgs-Felds erhebt sich in der Mitte des
Tals — dort, wo das Feld null wird — ein
kleiner Hiigel, und die Talsohle bildet ei-
nen Kreis um diesen Hiigel (siche Kas-
ten rechts). Der Ball, der das Universum
reprisentiert, kommt deshalb nicht in
der Talmitte, sondern irgendwo in die-
sem kreisformigen Graben zur Ruhe —
bei einem von null verschiedenen Wert
des Felds. Das heifSt, das Universum ist
in seinem Grundzustand von einem
Higgs-Feld erfiille, das nirgends ver-
schwindet.

Die letzte Eigenart des Higgs-Felds
ist seine Wechselwirkung mit anderen
Teilchen: Sie verhalten sich, als hitten sie
eine Masse, die proportional zur Stirke
des Felds mal Stirke der Wechselwirkung
ist. Die Massen ergeben sich aus den
Ausdriicken in der Lagrange-Funktion,
die fiir die Wechselwirkung der Teilchen
mit dem Higgs-Feld stehen.

Allerdings verstehen wir all dies noch
nicht ganz; wir wissen nicht einmal, wie
viele Arten von Higgs-Feldern es eigent-
lich gibt. Zwar erfordert das Standard-
modell nur ein Higgs, um die Massen al-
ler Elementarteilchen zu erzeugen, doch
die Physiker wissen, dass das Standard-
modell von einer umfassenderen Theorie
abgelost werden muss. Als Favoriten gel-
ten Supersymmetrische Standardmodelle,
kurz SSM. Dabei bekommt jedes Teil-
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Die Eigenschaften des geheimnisvollen Higgs-Teilchens

Wie das Higgs-Feld Masse erzeugt
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Der vom Higgs-Feld erfiillte »leere« Ein Teilchen, das den Raum durchquert, ... sofort zahlreiche Kinder anlockt, die sich

Raum wird hier mit einem Strand voll

spielender Kinder verglichen.

Uberall von null verschieden

Ein typisches Feld wie das elektromagnetische hat seine niedrigste Energie bei
Feldstarke null (links). Das Universum verhalt sich wie ein rollender Ball, der am
tiefsten Punkt des Tals zur Ruhe kommt — in diesem Fall dort, wo die Feldstarke
verschwindet. Das Higgs-Feld hingegen erreicht seine minimale Energie bei ei-
ner von null verschiedenen Feldstarke — der »Ball« ruht bei einem nicht ver
schwindenden Wert (rechts). Darum wird das Universum in seinem naturlichen

gleicht einem Eisverkaufer, der auf dem
Strand erscheint und ...

um den Eiswagen drangen und sein Fort-
kommen behindern — er erwirbt »Masse«.

Zweierlei Phanomene

Ein und dieselbe Wechselwirkung verursacht
zwei vollig unterschiedliche Phanomene: Zum
einen verleiht sie den Teilchen ihre Masse
(oben), zum anderen erzeugt sie ein Higgs-
Boson (unten). Dieser Umstand wird sich bei

Grundzustand von einem Uberall vorhandenen Higgs-Feld erfullt.

der experimentellen Uberprifung der Higgs-
Theorie als sehr nltzlich erweisen.

Energie

Energie

A

A

-

elektromagnetische
Feldstarke

P
Higgs-Feldstarke

Elektron

S
-~ Higgs-Feld

») Wechsel\llvirkung
i)

~
~

~
N

AO Higgs-Teilchen

Wechselwirkung mit anderen Teilchen

So genannte Feynman-Diagramme geben wieder, wie das
Higgs-Teilchen mit anderen Elementarteilchen wechselwirkt.
Diagramm a zeigt ein Teilchen, etwa ein Quark oder ein Elek-
tron, das ein Higgs-Teilchen emittiert. Diagramm b stellt den
entsprechenden Prozess flr ein W- oder Z-Boson dar. Ein W-
oder Z-Boson kann auch mit zwei Higgs-Teilchen gleichzeitig

ung eines Higgs-Teilchens am W- oder Z-Boson interpretieren.

Wechselwirkungen vom Typ a, b und c erzeugen die Teilchen-
massen. Das Higgs reagiert auRerdem mit sich selbst, wie in
den Diagrammen d und e dargestellt. Kompliziertere Prozesse
lassen sich durch Kombinationen dieser elementaren Diagram-
me wiedergeben. Die Wechselwirkungen d und e sind fir die
Form der Energiekurve (siehe Zeichnung oben links) verant-

reagieren (siehe c); dieses Diagramm ldsst sich auch als Streu-  wortlich.
a b c d e
W- oder Z-
! A Boson J . . .

Quark
oder Elektron

@

Higgs-Teilchen

J

DAVID MILLER, UNIVERSITY COLLEGE LONDON

EMILY HARRISON, NACH:

GRAFIKEN: BRYAN CHRISTIE DESIGN
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LiiN3% DAS HIGGS-TEILCHEN

Eine kosmische Bestandsaufnahme

Die Theorie des Higgs-Felds erklart, wie
Elementarteilchen ihre Masse erhalten.
Doch der Higgs-Mechanismus ist nicht
der einzige Ursprung der Massenener-
gie im Universum; dieser Begriff um-
fasst Masse und Energie, da beide durch
Einsteins Formel E=mc? zusammen-
hangen.

Rund 70 Prozent der Massenenergie
des Universums macht die so genannte
Dunkle Energie aus, die nicht direkt mit
Teilchen zusammenhangt. Das wichtigs-
te Indiz fUr ihre Existenz ist die Tatsache,
dass sich die Expansion des Universums
beschleunigt. Was sich hinter der Dunk-
len Energie verbirgt, ist eines der grof3-
ten Probleme der Physik (siehe »Ein
Universum voll dunkler Ratsel« von Ger
hard Borner, Spektrum der Wissenschaft
12/2003, S. 28).

Die Ubrigen 30 Prozent der kosmi-
schen Massenenergie stammen von
Materie, das hei3t von Teilchen mit Mas-
se. Die uns vertraute Materie — Sterne,
Planeten, Menschen — besteht aus Pro-
tonen, Neutronen und Elektronen. Sie
ergeben etwa ein Sechstel der Materie
des Universums, beziehungsweise 4 bis
5 Prozent der gesamten Massenener-
gie. Der grofte Teil davon stammt von
der Bewegungsenergie der Quarks und
Gluonen, die in den Protonen und Neu-
tronen umherwirbeln.

das Universum

Dunkle Energie

sichtbare

Materie Neutrinos

Die Massenenergie des Univer-

sums kommt in vier Grundtypen
vor. Die geheimnisvolle Dunkle Energie
ist dafur verantwortlich, dass sich die
Expansion des Universums beschleu-
nigt. Die unsichtbare Dunkle Materie
macht sich nur durch die Wirkung ihrer
Gravitation bemerkbar. SchlieBlich gibt
es die gewohnte sichtbare Materie und
die fliichtigen Neutrinos.
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T Down-Quark
Proton —
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Diesichtbare Materie bestehtgrof3-

tenteils aus Protonen und Neutro-
nen, in denen Quarks und Gluonen um-
herschwirren. Deren Bewegungsenergie
macht fast die gesamte Masse des Pro-
tons und des Neutrons aus.

Einen kleineren Beitrag zur kosmi-
schen Materie leisten Teilchen namens
Neutrinos, die in drei Varianten vorkom-
men. Sie tragen winzige Massen, von
denen nur Obergrenzen bekannt sind;
demnach machen sie weniger als ein
halbes Prozent des Universums aus.

Fast alles Ubrige — rund 25 Prozent
der kosmischen Massenenergie — ist
unsichtbare Dunkle Materie. Auf ihre
Existenz schliefen wir aus der Wirkung
ihrer Gravitation auf sichtbare Himmels-
objekte. Worum es sich wirklich handelt,
wissen wir noch nicht (siehe »Die Su-
che nach Dunkler Materie« von David
B. Cline, Spektrum der Wissenschaft
10/2003, S. 44). Diese ratselhafte Mate-
rieform muss aus massereichen Teil-
chen bestehen, da sie unter dem Ein-
fluss der Gravitation Klumpen von der
Grofde ganzer Galaxien bildet. Aus vieler
lei Grinden kann die Dunkle Materie
aus keinem Teilchen des normalen Stan-
dardmodells bestehen.

Der aussichtsreichste Kandidat fir die
Dunkle Materie ist der — in Erweite-
rungen des Standardmodells, in so ge-
nannten Supersymmetrischen Standard-
modellen, auftretende — »leichteste Su-
perpartner« (LSP). Die Masse des LSP
liegt vermutlich bei 100 Protonenmas-
sen. Dass der LSP ein guter Kandidat
ist, erkannten die Theoretiker, bevor die
Kosmologen wussten, dass nur eine
vollig neue Art von Materie die Dunkle
Materie zu erklaren vermag.

> chen des Standardmodells einen —
noch unentdeckten — Superpartner mit
eng verwandten Eigenschaften (siche
»Neue Physik jenseits des Standardmo-
dells« von Gordon Kane, Spektrum der
Wissenschaft 9/2003, S. 26). Fiir das Su-
persymmetrische Standardmodell braucht
man mindestens zwei verschiedene
Higgs-Felder. Die Wechselwirkung mit
diesen beiden Feldern verleiht den Stan-
dardmodell-Teilchen ihre Masse kom-
plett, den Superpartnern hingegen nur
zum Teil. Mit den beiden Higgs-Feldern
gehen fiinf Arten von Higgs-Bosonen
einher: drei elektrisch neutrale und zwei
geladene. Die winzigen Massen der Neu-
trinos konnten eher indirekt aus diesen
Wechselwirkungen hervorgehen — oder
aus einer dritten Art von Higgs-Feld.

Die Theoretiker favorisieren die
Kombination von SSM und Higgs-
Wechselwirkung aus mehreren Griinden.
Erstens wiren ohne Higgs-Mechanismus
die W- und Z-Bosonen, die Triger der
schwachen Kraft, masselos wie das mit
ihnen verwandte Photon, und die schwa-
che Wechselwirkung wire so stark wie
die elektromagnetische. Der Theorie zu-
folge stattet der Higgs-Mechanismus die
W- und Z-Bosonen auf sehr spezielle
Weise mit Masse aus. Entsprechende
Vorhersagen — beispielsweise iiber das
Verhiltnis von W- und Z-Masse — haben

sich experimentell bestitigt.

Ratselhaftes Energietal
Zweitens wurden praktisch alle anderen
Aspekte des Standardmodells immer wie-
der erhirtet, und in einer derart detail-
lierten und zusammenhingenden Theo-
rie ldsst sich ein Bestandteil wie das Higgs
nur schwer verindern, ohne den Rest zu
beeinflussen. Zum Beispiel fithrte die
Analyse von prizisen Messungen an W-
und Z-Bosonen zur richtigen Vorhersage
der Masse des Top-Quarks, noch bevor es
direke erzeugt werden konnte. Anderun-
gen am Higgs-Mechanismus wiirden die-
se erfolgreiche Vorhersage verderben.
Drittens stattet der Higgs-Mechanis-
mus simtliche Teilchen des Standardmo-
dells mit Masse aus — die W- und Z-Bo-
sonen ebenso wie Quarks und Leptonen.
Die Alternativvorschlige koénnen das
nicht. Zudem liefert nur das SSM einen
Rahmen fiir die Vereinheitlichung der
Naturkrifte. Und schliefSlich vermag das
SSM zu erkliren, warum das »Energietal«
des Universums die fiir den Higgs-Me-
chanismus notige Form hat. Im einfa-
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chen Standardmodell muss die Form des
Tals eigens postuliert werden, wihrend
sie sich im SSM mathematisch ergibt.
Natiirlich méchten Physiker die Idee
des Higgs-Mechanismus durch direkte
Tests iiberpriifen. Dafiir bieten sich drei
Méglichkeiten an. Erstens konnen wir
nach den Higgs-Bosonen suchen. Diese
charakteristischen Teilchen miissen exis-
tieren, sonst stimmt die ganze Erklirung

Massenbereich ab, der immerhin eine ge-
wisse Chance fiir den Nachweis eines
Higgs-Bosons bot. Das gelang nicht — bis
auf ein einziges Anzeichen bei héchst-
moglicher Lep-Energie und -Intensitit —,
bevor die Anlage im Jahr 2000 abge-
schaltet wurde, um dem Bau des Large
Hadron Collider (LHC) Platz zu ma-
chen. Das Higgs-Teilchen muss demnach
schwerer als 120 Protonenmassen sein.

Der Large Hadron Collider ist als Higgs-Fabrik
konzipiert — das heif3t, er soll taglich viele dieser

Teilchen erzeugen

nicht. Derzeit fahnden Physiker am Te-
vatron-Collider des Fermi National Acce-
lerator Laboratory in Batavia (US-Bun-
desstaat Illinois) nach Higgs-Bosonen.

Zweitens konnen wir, wenn die
Higgs-Bosonen erst einmal nachgewie-
sen sind, beobachten, wie sie mit ande-
ren Teilchen reagieren. Die Ausdriicke in
der Lagrange-Funktion, welche die Teil-
chenmassen festlegen, bestimmen auch
die Eigenschaften solcher Wechselwir-
kungen. Wir kénnen also Experimente
durchfiihren, um jene Wechselwirkungs-
terme quantitativ zu {berpriifen. Stirke
der Wechselwirkung und Gréfle der Teil-
chenmasse sind in eindeutiger Weise
miteinander verkniipft.

Drittens folgen aus den theoretisch
moglichen Gruppen von Higgs-Feldern,
die im Standardmodell oder in diver-
sen SSMs auftreten konnen, jeweils cha-
rakteristische Gruppen von Higgs-Boso-
nen mit unterschiedlichen Eigenschaf-
ten. Auch diese Alternativen lassen sich
experimentell entscheiden. Dafiir brau-
chen wir allerdings passende Teilchenbe-
schleuniger: Thre Energie muss ausrei-
chen, die verschiedenen Higgs-Bosonen
zu erzeugen, ihre Intensitit muss genii-
gend viele davon produzieren und die
Detektoren miissen fihig sein, die exoti-
schen Produkte zu analysieren.

Ein praktisches Problem bei solchen
Experimenten ist, dass wir die Theorien
noch nicht gut genug verstehen, um da-
raus die Massen der Higgs-Bosonen
selbst zu berechnen. Das erschwert die
Suche, da ein ganzer Massenbereich
durchforstet werden muss.

Der Large Electron-Positron Collider
(Lep) am europiischen Kernforschungs-
zentrum Cern bei Genf deckte einen
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Dennoch lieferte Lep Indizien fiir die
Existenz eines Higgs-Bosons: Mehrere
prizise Lep-Daten lassen sich mit dhnli-
chen Messungen am Tevatron und am
Beschleuniger des Stanford Linear Acce-
lerator Center (Slac) kombinieren. Der
gesamte Datensatz passt nur dann zur
Theorie, wenn bestimmte Wechselwir-
kungen von Teilchen mit dem leichtesten
Higgs-Boson beriicksichtigt werden, wo-
bei dieses nicht schwerer sein darf als
rund 200 Protonenmassen. Das liefert
den Forschern eine willkommene Ober-
grenze fiir die Masse des Higgs-Bosons.

Daten aus der Higgs-Fabrik

In den nichsten Jahren wird das Tevatron
der einzige Beschleuniger sein, der direk-
te Beweise fiir Higgs-Bosonen liefern
konnte. Seine Energie reicht im Prinzip
aus, um Higgs-Bosonen in dem durch
Lep angezeigten Massenbereich zu entde-
cken — freilich nur, falls es die geplante
Strahlintensitit dauerhaft zu erreichen
vermag, was bisher nicht gelang.

Im Jahr 2007 soll der LHC mit sie-
benfach hsherer Energie und viel grofle-
rer Intensitit als das Tevatron in Betrieb
gehen. Der gigantische Beschleuniger ist
als Higgs-Fabrik konzipiert, das heifit, er
soll tiglich viele dieser Teilchen erzeu-
gen. Falls alles wie geplant funktioniert,
wird das Sammeln und Interpretieren
der Daten ein bis zwei Jahre dauern. Die
vollstindigen Tests, die im Detail nach-
weisen, dass die Wechselwirkung mit
Higgs-Feldern die Masse liefert, werden
einen neuen Elektron-Positron-Collider
erfordern — zusitzlich zum LHC, der
Protonen zur Kollision bringt, und zum
Tevatron, das Protonen und Antiproto-
nen aufeinander schief3t. >

Spektrum

ER WISSENSCHAFT

-

- . -
/%/7/[%/[/[6/1( l’/' »

Exklusiv fiir die Leser unserer Magazine und in
limitierter Auflage bieten wir diese Herrenarm-
banduhr an. Swiss made von Fortis, mit Quarz-
laufwerk, schwarzem Lederarmband und Da-
tumsanzeige, ist die Uhr auch noch bis 50 m/
5 ATM wasserdicht. Die Riickseite ist mit einer
individuell eingravierten Auflagenummer verse-
hen. 1 Jahr Herstellergarantie; € 119,- (zzgl.
Versandkosten).

Eine Bestellmdglichkeit finden Sie auf dem Bei-

hefter, unter der Verlagsadresse oder im Internet.

www.spektrum.de/lesershop

Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesellschaft mbH | Slevogtstr. 3-5
D-69126 Heidelberg | Telefon 06221 9126-600 | Telefax 06221 9126-751

marketing@spektrum.com



LiiN3% DAS HIGGS-TEILCHEN

Diese Experimente werden nicht nur
zeigen, ob der Higgs-Mechanismus tat-
sichlich die Masse erzeugt, sondern
auch, wie das Standardmodell erweitert
werden kann, um das Wesen der Dunk-
len Materie zu erkliren.

Eine entscheidende Rolle in dieser
Frage spielt das leichteste supersymmet-
rische Partikel, kurz LSP. Unter den vom
SSM vorhergesagten Superpartnern der
bekannten Standardmodell-Teilchen hat
das LSP die kleinste Masse. Die meisten
Superpartner gehen sofort in supersym-
metrische Teilchen geringerer Masse
tiber. Wenn ein Superpartner zerfillt,
muss mindestens eines der Zerfallspro-
dukte ein anderer Superpartner sein; er
darf nicht vollstindig in Standard-Teil-
chen iibergehen. Diese Zerfallskette en-
det mit dem LSP: Es ist stabil, weil es
kein leichteres Teilchen gibt, in das es
sich verwandeln kénnte. Supersymmet-
rische Teilchen diirften zu Beginn des
Urknalls entstanden und sofort in LSPs
zerfallen sein. Der LSP ist der fithrende
Kandidat fiir die Dunkle Materie.

Vielleicht beeinflussen die Higgs-Bo-
sonen auch direkt die Menge der Dunk-
len Materie im Universum. Die Anzahl
der LSPs muss sich seit dem Urknall ver-
ringert haben, weil manche sich durch
Zusammenstdf8e und Paarvernichtung in
Quarks, Leptonen und Photonen ver-
wandelten. Die Vernichtungsrate diirfte
hauptsichlich von der Wechselwirkung
zwischen LSPs und Higgs-Bosonen ab-
hingen.

Wie erwihnt verursachen im SSM
zwei Higgs-Felder die Masse der Stan-
dardteilchen — und einen Teil der Masse
von Superpartnern wie dem LSP Ihre
restliche Masse beziehen die Superpart-
ner aus zusitzlichen Wechselwirkungen
mit weiteren Higgs- oder Higgs-dhnli-
chen Feldern. Dafiir gibt es theoretische
Modelle, aber solange wir keine Daten
iiber die Superpartner haben, lisst sich
tiber die Details nur spekulieren. Solche
Daten erhoffen wir vom LHC oder viel-
leicht schon vom Tevatron.

Das Familienproblem
Auf héchst interessante Weise gehen viel-
leicht auch die Neutrinomassen aus
Wechselwirkungen mit weiteren Higgs-
oder Higgs-dhnlichen Feldern hervor.
Neutrinos galten urspriinglich als masse-
los, aber seit 1979 wurde vermutet, dass
sie eine winzige Masse tragen. Im letzten
Jahrzehnt haben mehrere eindrucksvolle
Experimente diese Vorhersage bestitigt.
Die Neutrinomassen betragen weniger als
ein Millionstel der — nichstgrofSeren —
Masse des Elektrons. Da Neutrinos elek-
trisch neutral sind, ist die theoretische
Beschreibung ihrer Massen komplizierter
als bei geladenen Teilchen. Zur Masse je-
der Neutrinoart tragen mehrere Prozesse
bei und aus technischen Griinden ergibt
sich der tatsichliche Massenwert aus der
Losung einer Gleichung statt aus der blo-
fen Addition von Termen.

Damit iiberblicken wir nun also
die drei Mechanismen der Massenentste-

Maglicherweise wurde ein Higgs-Teil-
chen erzeugt, als ein hochenergetisches
Positron und ein Elektron im L3-Detek-
tor des Large Electron-Positron Colli-
der am Cern kollidierten. In der Com-
putergrafik stellen die feinen Linien

Teilchenspuren dar. Die grinen und vi-
oletten Kleckse sowie die goldfarbe-
nen Balken stehen flr Energiebetrage,
welche die bei der Reaktion erzeugten
Teilchen in den Detektorschichten ab-
gaben. Nur durch Kombinieren vieler
solcher Ereignisse konnen die Physiker
unterscheiden, ob bei einigen Reaktio-
nen tatsachlich Higgs-Teilchen beteiligt
waren oder ob nur zufallig gelegentlich
Higgs-dhnliche Signale entstanden.

hung: Die uns vertraute Masse — die der
Protonen und Neutronen und somit der
Atome — entsteht aus der Bewegung der
im Innern von Protonen und Neutronen
gebundenen Quarks; der Wert der Pro-
tonmasse wire auch ohne Higgs-Feld fast
derselbe. Hingegen werden die Massen
der Quarks und auch die Masse des Elek-
trons zur Ginze vom Higgs-Feld verur-
sacht; sie wiirden ohne das Higgs ver-
schwinden.

Und schlieflich die Superpartner:
Thre Massen und somit die Masse des
Dunkle-Materie-Teilchens — sofern es
sich dabei wirklich um den leichtesten
Superpartner handelt — stammen von
zusitzlichen Mechanismen jenseits der

grundlegenden Higgs-Wechselwirkung.

Die Teilchenmassen im Standardmodell
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Die Teilchenmassen des Standardmodells unterscheiden sich um
mindestens elf GroRenordnungen. Man nimmt an, dass sie durch
Wechselwirkungen mit dem Higgs-Feld erzeugt werden. Wahr-
scheinlich gibt es mindestens finf Higgs-Teilchen; mogliche
Higgs-Massen sind angegeben.
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In den vergangenen fiinfzig Jahren
haben die Physiker gezeigt, dass die uns
umgebende Welt — ob Menschen, Pflan-
zen oder Sterne — aus nur sechs Teilchen-
arten aufgebaut ist: drei Materieteilchen
(Up-Quarks, Down-Quarks und Elek-
tronen), zwei Kraftquanten (Photonen
und Gluonen) und Higgs-Bosonen. Al-
lerdings gibt es vier weitere Quarktypen
(Charm, Strange, Top und Bottom),
zwei dem FElektron #hnliche Teilchen
(Myon und Tau) sowie drei Neutrinos
(Elektron-, Myon- und Tau-Neutrino).
Sie sind freilich sehr kurzlebig oder
wechselwirken kaum mit den anderen
sechs Teilchen. Simtliche Partikel las-
sen sich in drei Familien ordnen: Up,
Down, Elektron-Neutrino und Elektron;
Charm, Strange, Myon-Neutrino und
Myon; Top, Bottom, Tau-Neutrino und
Tau. In jeder Familie unterhalten deren
Mitglieder genau dieselben Wechselwir-
kungsbeziehungen wie die in den ande-
ren Familien. Der einzige Unterschied
ist, dass die Teilchen der zweiten Familie
schwerer sind als die der ersten und die
der dritten noch schwerer. Die Tau-Mas-
se betrigt rund 3400 Elektronmassen,
und die Masse des Top-Quarks ist
50000-mal so grof§ wie die des Up-
Quarks. Da all diese Werte aus dem
Higgs-Mechanismus hervorgehen, miis-
sen die Teilchen hochst unterschiedlich
mit dem Higgs-Feld wechselwirken.

Somit besteht das Familienproblem
aus zwei Fragen: Warum gibt es drei Fa-
milien, wenn zur Beschreibung unserer
Alltagswelt schon eine auszureichen
scheint? Weshalb sind die Massen von
Familie zu Familie so verschieden — und
gerade mit diesen Werten?
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Ein Physiker muss sich wundern,
wenn es in der Natur drei fast identische
Teilchenfamilien gibt, wo doch eine aus-
reichen wiirde. Wer die Naturgesetze
und die elementaren Teilchen und Krif-
te vollstindig verstechen méchte, erwar-
tet, dass jeder Aspekt der Grundge-
setze notwendig ist. Am Ende soll eine
Theorie stehen, aus der alle Teilchen und
ihre Massenverhiltnisse zwangsldufig fol-
gen — ohne Ad-hoc-Annahmen iiber die
Massenwerte und nachtriglich angepass-
te Parameter. Wenn die Existenz dreier
Familien notwendig ist, dann ist dies ein
Indiz, dessen Bedeutung wir derzeit
noch nicht verstehen.

Der groBe Zusammenhang

Standardmodell und SSM kénnen die
beobachtete Familienstruktur zwar be-
schreiben, aber nicht erkliren. Das ist
eine starke Aussage. Das SSM vermag
nicht nur vorliufig die Familienstrukeur
nicht zu erkliren, sondern es ist dazu
prinzipiell unfihig. Der aufregendste As-
pekt der Stringtheorie ist fiir mich gar
nicht so sehr, dass sie uns vielleicht eine
Quantentheorie aller Krifte liefert, son-
dern vor allem, dass sie uns vielleicht
erklirt, was die Elementarteilchen sind
und warum es drei Familien gibt. An-
scheinend vermag die Stringtheorie die
Frage zu behandeln, warum die Fami-
lien mit dem Higgs-Feld unterschiedlich
wechselwirken. In der Stringtheorie kon-
nen mehrere Familien vorkommen und
sie sind nicht identisch. Die Unterschie-
de betreffen weder die starke, schwache
oder elektromagnetische Kraft noch die
Gravitation, sondern nur die Wechsel-
wirkungen mit den Higgs-Feldern — und

das passt wunderbar zu drei Familien mit
unterschiedlichen Massen.

Obwohl die Stringtheoretiker das
Problem der drei Familien noch nicht
ganz geldst haben, scheint diese Theorie
die richtige Struktur zu haben. Sie lisst
allerdings viele verschiedene Familien-
strukturen zu, und bisher weif niemand,
warum die Natur sich gerade fiir diejeni-
ge entschieden hat, die wir beobachten
(siche »Die Landschaft der Stringtheo-
rie« von Raphael Bousso und Joseph Pol-
chinski, Spektrum Spezial 1/2005, S.
54). Daten zu den Massen von Quarks
und Leptonen sowie zu denen ihrer Su-
perpartner liefern hoffentlich Anhalts-
punkte fiir die richtige Stringtheorie.

Wir verstehen nun, warum es so lan-
ge gedauert hat, bis das Problem der
Masse iiberhaupt als solches erkannt
wurde. Ohne das Standardmodell der
Teilchenphysik und die Formulierung
der Quantenfeldtheorie fiir die Beschrei-
bung der Teilchen und ihrer Wechselwir-
kungen konnten die Physiker nicht ein-
mal die richtigen Fragen formulieren.

Zwar kénnen wir den Ursprung und
die Werte der Teilchenmassen noch nicht
vollstindig erkliren, doch wahrscheinlich
stimmt zumindest der theoretische Rah-
men, bestehend aus dem Standardmo-
dell, seiner supersymmetrischen Erweite-
rung und der Stringtheorie. Ob das theo-
retische Riistzeug ausreicht, muss sich
erst zeigen. Jedenfalls ist das Wesen der
Masse heute ein etablierter Forschungs-

gegenstand der Teilchenphysik. <

Gordon Kane ist Teilchentheo-
retiker und Physikprofessor an
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Ann Arbor. Er erforscht Metho-
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KLIMAFORSCHUNG

Verhinderte der Mensch

eine Eiszeit?

Anscheinend haben schon die Bauern der Jungsteinzeit
einen bedeutenden Treibhauseffekt ausgelost, als sie

bei der Rodung von Waldern und dem Anbau von Nassreis
grol3e Mengen Kohlendioxid und Methan freisetzten.

Von William F. Ruddiman

it der Errichtung von
Kraftwerken und Fabriken,
die Energie durch Verbren-
nung von Kohle gewinnen,
begannen die Industrienationen im 19.
Jahrhundert, in groffem Stil Kohlendio-
xid (CO,) und andere Treibhausgase in
die Luft zu blasen. Spiter trugen Motor-
fahrzeuge zu diesen Emissionen bei. In
Wissenschaft und Offentlichkeit herrscht
deshalb die verbreitete Ansicht, das In-
dustriezeitalter markiere den Zeitpunk,
zu dem der Mensch erstmals in das irdi-
sche Klimasystem eingriff und die bis
heute andauernde globale Erwirmung in-
itiierte. Doch nun sieht es so aus, als hit-
ten wir schon viel frither den natiirlichen
Strahlungshaushalt der Erde beeinflusst.
Anscheinend fingen unsere biuerlich le-
benden Vorfahren vor etlichen Jahrtau-
senden bereits an, grofle Mengen Treib-
hausgase freizusetzen und dadurch das
Klima auf der Erde zu verindern.
Inzwischen gibt es nimlich Hinweise
darauf, dass vor 8000 Jahren die CO,-
Konzentration in der Atmosphire plotz-
lich zu steigen begann, obwohl der natiir-
liche Trend eine Abnahme erwarten lief3.
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Etwa 3000 Jahre spiter geschah dasselbe
beim Methan. Die Folgen waren weit rei-
chend. Ohne die iiberraschenden Knicks
in den Konzentrationskurven der beiden
Treibhausgase ligen die Temperaturen in
den nérdlichen Teilen Nordamerikas und
Europas heute um drei bis vier Grad
Celsius niedriger. Landwirtschaft wire
unter diesen Bedingungen nur sehr ein-
geschrinkt méglich. Zudem hitten sich
in Teilen Nordostkanadas vielleicht schon
vor einigen tausend Jahren kleine FEis-
schilde gebildet und eine neue Eiszeit
eingeldutet. Stattdessen blieb das Klima
weltweit relativ warm und stabil.

Trendumkehr vor 8000 Jahren

Bis vor wenigen Jahren war niemandem
aufgefallen, wie ungewdhnlich diese
Umbkehrungen der Treibhausgas-Trends
sind. Auch mir wurde das erst klar, nach-
dem ich mich lange Jahre mit der irdi-
schen Klimageschichte beschiftigt hatte.
Von daher kannte ich die langfristigen,
reguliren Zyklen, denen der Gehalt der
Atmosphire an CO, und Methan in der
Vergangenheit gefolgt war. Doch vor
etwa 8000 Jahren wurde dieses Muster
plotzlich durchbrochen. Woher kamen

die zusdtzlichen Treibhausgase? Meiner

Diesen Artikel kdnnen Sie als Audiodatei
beziehen, siehe:

©

Ansicht nach riihrten sie von menschli-
chen Aktivititen her, die mit der Land-
wirtschaft — vor allem Rodung und Be-
wisserung — einhergingen.

Diese Schlussfolgerung ist durchaus
gewagt. Andere Wissenschaftler reagier-
ten deshalb nicht nur mit Zustimmung,
sondern teils auch mit Skepsis — wie es
eben ist, wenn neue Ideen vorgestellt
werden, die zwar plausibel, aber noch
nicht zweifelsfrei bewiesen sind. Derzeit
bin ich dabei, meine Hypothese griind-
lich zu priifen und weitere Belege dafiir
zusammenzutragen.

Seit den 1970er Jahren ist bekannt,
dass iiber Jahrmillionen hinweg drei peri-
odische Schwankungen der Erdumlauf-
bahn um die Sonne die langfristige Kli-
maentwicklung auf der Erde bestimmt
haben. Diese orbitalen Zyklen, die mit
Perioden von 100000, 41 000 und 22000
Jahren ablaufen, lassen sich vorausberech-
nen. Sie fithren unter anderem dazu, dass

Schon seit mindestens 2000 Jah-

ren werden Reisterrassen bewirt-
schaftet — wie hier in der Provinz Guizhu
in China.
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[> die Intensitit des Sonnenlichts, das ver-

schiedene Teile des Erdballs innerhalb ei-
ner bestimmten Jahreszeit erreicht, um
mehr als zehn Prozent variieren kann. In
den letzten drei Millionen Jahren haben
solche regelmifligen Schwankungen eine
lange Folge von Kaltzeiten hervorgerufen,
in denen weite Bereiche der Kontinente
auf der Nordhalbkugel mit Eis bedecke
waren. Dazwischen gab es jeweils kurze
warme Phasen, so genannte Interglaziale.

Was Luftblasen im Eis verraten
Dutzende dieser Klimaschwankungen
folgten im Verlauf von Jahrmillionen
aufeinander, wihrend sich die Homini-
den allmihlich zum anatomisch moder-
nen Menschen entwickelten. Gegen
Ende der jlingsten Kaltzeit — vor etwa
12000 Jahren — schrumpften die Eis-
schilde, die Nordeuropa und Nordame-
rika 100000 Jahre lang bedeckt hatten.
Vor 6000 Jahren waren sie schliefllich
ganz verschwunden. Bald darauf erbau-
ten unsere Vorfahren Stidte, erfanden
die Schrift und griindeten Religionen.
Viele Wissenschaftler schreiben den zivi-
lisatorischen Fortschritt zum groflen Teil
dieser natiirlichen Wirmeliicke zwischen
weniger gilinstigen Vereisungsphasen zu.
Doch meiner Meinung nach ist das al-
lenfalls die halbe Wahrheit.

In den vergangenen Jahren lieferten
Eisbohrkerne aus Gronland und der
Antarktis detaillierte Hinweise auf das
Erdklima der Vergangenheit. Luftblasen
in ihrem Inneren gaben zudem Auf-
schluss iiber die Zusammensetzung der
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Atmosphire zu der Zeit, als das Eis sich
bildete. So konnten die Palioklimatolo-
gen auch Verinderungen im Gehalt der
Atmosphire an Treibhausgasen verfol-
gen. Ein zwei Kilometer langer Eisbohr-
kern, der in den 1990er Jahren in der
Antarktis-Station Vostok gewonnen wur-
de, zeigte auf diese Weise, dass praktisch
wihrend der gesamten letzten 400000
Jahre die Konzentration von CO, und
Methan in einem regelmifligen Muster
anstieg und abnahm.

Bemerkenswert ist, dass dieses Auf
und Ab im selben Rhythmus erfolgte wie
die Fluktuationen in der Intensitit der
Sonneneinstrahlung und in der Grofie
der Eisdecken. Beispielsweise hat die be-
deutendste Schwankung der Methankon-
zentration dieselbe Periode von 22000
Jahren wie ein orbitaler Zyklus, der mit
der Prizession unseres Planeten zusam-
menhingt. Die Erdachse taumelt nim-
lich wie der Mast eines schlingernden
Schiffs oder wie ein Kreisel, den man seit-
lich anstéflt. Auflerdem ist die Erdbahn
elliptisch, sodass der Abstand unseres Pla-
neten von der Sonne wihrend eines Um-
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Durch die Rodung von Waldern und

die Viehzucht setzten auch die ers-
ten Bauern in Europa — Angehodrige der
Bandkeramikkultur - Treibhausgase frei.
Einen Eindruck von ihrer Lebensweise
vermittelt die Aufnahme eines Dioramas
aus der Ausstellung fiir Vor- und Frihge-
schichte im Hessischen Landesmuseum
in Kassel.

laufs variiert. Gibe es keine Prizession,
wiirde der sonnennichste Punkt — das so
genannte Perihel — immer am selben Tag
im Jahr erreicht. Wegen des Taumelns der
Erdachse aber wandert dieser Punkt in-
nerhalb von 22000 Jahren einmal durch
alle Jahreszeiten (Kasten rechts).

Irgendwann tritt das Perihel dabei
auch wihrend des (nérdlichen) Sommers
auf. Dann ist die Sonneneinstrahlung auf
der Nordhalbkugel um diese Jahreszeit
maximal. In heiflen Sommern aber spru-
delt auch die wichtigste natiirliche Me-
thanquelle besonders kriftig: die Zerset-
zung pflanzlichen Materials in Feuchtge-
bieten. Wenn die Vegetation in Siimpfen
und flachen Gewissern nach der som-
merlichen Bliite im Friithherbst abstirbt,
erzeugen anaerobe Bakterien bei ihrem
Abbau nimlich Methan, das deshalb
auch Sumpfgas genannt wird.

Ein sehr heifler Sommer steigert die
Produktion dieser Kohlenstoffverbin-
dung in zweifacher Weise. Einerseits
zieht die Wirme in Siidasien zusitzliche,
feuchtigkeitsbeladene Luft vom Indi-
schen Ozean an. Es kommt zu starken
tropischen Monsunregenfillen, die auch
Gebiete unter Wasser setzen, in denen es
normalerweise keine Uberschwemmun-
gen gibt. Andererseits verlingert sich die
Zeitspanne, in der die borealen Feucht-
gebiete im hohen Norden Asiens und
Europas aufgetaut sind.

Beide Effekte lassen alle 22000 Jahre
die Vegetation auf der Nordhalbkugel
tippiger sprieffen. Damit kommt es aber

Nach gangiger Sicht stéren Treibhausgase, die der Mensch durch seine Aktivi-
taten freisetzt, seit etwa 200 Jahren das empfindliche Erdklima.

Nach neuesten Erkenntnissen brachten unsere Vorfahren jedoch schon vor
Jahrtausenden den Ausstof’ bedeutender Mengen an Treibhausgasen in Gang, in-
dem sie fur landwirtschaftliche Zwecke Walder rodeten und Felder bewasserten.

Dadurch hielt die Menschheit den Planeten merklich warmer, als er sonst ge-
wesen ware — und verhtete vielleicht sogar den Beginn einer neuen Eiszeit.
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Erdbahn und Treibhausgase

Mehrere Orbitalparameter der Erde wie die

und die Form ihrer Umlaufbahn folgen langfristigen natlrlichen
Zyklen. Dadurch variiert das Verteilungsmuster der Sonnenein-
strahlung auf der Erdoberflache periodisch.

— Prazession

| Aquator

nordlicher
Die Erde taumelt wic ein [RaA
kippender Kreisel. Dabei
zeichnen die Enden ihrer
Rotationsachse Kreise in
das All. Eine volle Umdre-
hung dauert 22000 Jah-
re. Durch diese »Préazes-
sion« schwankt die Son-

neneinstrahlung auf der

maximale Sonneneinstrahlung
auf der Nordhalbkugel

Die Nordhalbkugel erwarmt sich im Sommer bei
dieser Neigungsrichtung am starksten, da die Erde
zu diesem Zeitpunkt den sonnennachsten Punkt ih-
rer Bahn erreicht hat.

Neigung ihrer Achse

Dies hat in den letz-

f nordlicher
Winter

nordlicher Winter

jahrliche
Umlaufbahn

ten Jahrmillionen grofdere Schwankungen im Methan- und
Kohlendioxidgehalt der Atmosphéare verursacht. Entscheidend
ist dabei die Intensitdt der Sonnenstrahlung wéhrend des Som-
mers auf der Nordhalbkugel, wo die meisten Kontinente liegen.

minimale Sonneneinstrahlung
auf der Nordhalbkugel

nordlicher
Sommer

11000 Jahre spéter hat sich die Erdachse wegen der
Prézession zur anderen Seite geneigt. Nun ist die
Erde wahrend des nérdlichen Sommers am wei-
testen von der Sonne entfernt und wird entspre-

chend schwacher beschienen.

Nordhalbkugel.
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Jahrtausende vor heute

Der Methangehalt der Lufthiille stieg und fiel

250000 Jahre weit gehend parallel zum prazessionsbedingten
Auf und Ab der Sonneneinstrahlung auf der Nordhalbkugel. Der

Grund: Je warmer der nordliche Sommer

than entsteht in Feuchtgebieten, der Hauptquelle dieses Treib-

hausgases in der Atmosphare.

innerhalb der letzten

ist, desto mehr Me-

300

200 100 0
Jahrtausende vor heute

Auch der Kohlendioxidgehalt der Lufthiille schwankte in den letzten
350000 Jahren nach einem regelmafigen Muster. Es wurde al-
lerdings nicht nur vom Prazessionszyklus bestimmt, sondern zu-
satzlich von periodischen Anderungen in der Neigung der Erd-
achse und in der Form der Umlaufbahn. Diese anderen Zyklen

haben Perioden von 41000 und 100000 Jahren.

auch zu stirkerer Zersetzung und Me-
thanemission. Wenn das Perihel vom
Sommer in den Winter wandert, verrin-
gert sich der Ausstof§ an Sumpfgas dann
wieder und erreicht genau 11000 Jahre
spéter sein niedrigstes Niveau — an dem
Punkt im Kreislauf, wo die sommerliche
Sonneneinstrahlung auf der Nordhemis-
phire am geringsten ist.

Als ich kiirzlich die jiingsten Ab-
schnitte von Bohrkernen aus dem Vostok-
Eis untersuchte, fiel mir etwas Seltsames
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auf. Bei fritheren Interglazialen erreichte
die Methankonzentration jeweils zu An-
fang einen Spitzenwert von fast 700 milli-
ardstel Volumenanteilen (parzs per billion,
ppb). Das geschah stets dann, wenn die
sommerliche Sonneneinstrahlung auf der
Nordhalbkugel auf Grund der Prizession
maximal war. Das Gleiche galt fiir den
Beginn der jiingsten Zwischeneiszeit vor
11000 Jahren. Anschlieffend ging, wih-
rend der sommerliche Sonnenschein im

Norden sich abschwichte, die Methan-

LUCY READING-IKKANDA

konzentration um 100 ppb zuriick — auch
das in Einklang mit fritheren Zyklen.
Wire der Trend weiterhin parallel zu
vergangenen Zwischeneiszeiten verlau-
fen, so miisste die Konzentration bis heu-
te auf annihernd 450 ppb gefallen sein;
denn momentan haben wir innerhalb des
Prizessionszyklus das Stadium erreicht,
bei dem die Erde im Sommer am son-
nenfernsten Punkt — dem so genannten
Aphel — steht. Doch stattdessen kehrte

sich der Trend vor 5000 Jahren um: Der [>
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> Methangehalt der Atmosphire stieg bis

kurz vor Beginn des Industriezeitalters
langsam, aber stetig wieder auf fast 700
ppb an. Er nahm also zu, obwohl er hit-
te sinken miissen, und lag schliefflich um
250 ppb hoher als zum vergleichbaren
Zeitpunkt in fritheren Zyklen.

Genauso ungewdhnlich wie Methan
hat sich in den letzten Jahrtausenden
auch das CO, verhalten. Obwohl seine
Konzentrationsschwankungen von einer
komplexen Uberlagerung aller drei orbi-
talen Kreisldufe bestimmt werden, verlie-
fen die Trends in fritheren Interglazialen
sehr dhnlich. Zu Beginn jeder Warmzeit,
noch bevor die letzten Reste der grofien
Eisdecken abgeschmolzen waren, traten
Spitzenwerte von 275 bis 300 millionstel
Volumenanteilen (ppm) auf. Innerhalb
der darauf folgenden 15000 Jahre fiel
die Konzentration allmihlich auf einen
mittleren Wert von 245 ppm.

Im jetzigen Interglazial erreichte der
CO,-Gehalt der Luft den typischen
Héchstwert vor rund 10500 Jahren und
nahm dann erwartungsgemif$ allmahlich
ab. Doch anstatt weiterhin langsam zu
fallen, begann er vor 8000 Jahren anzu-
steigen — bis auf 285 ppm zu Beginn des
Industriezeitalters. Damit lag er um rund

40 ppm hoher, als nach dem friiheren
Verhalten zu erwarten war.

Was konnte diese unerwartete Um-
kehr der natiirlichen Trends sowohl fiir
Methan als auch fiir CO, verursacht ha-
ben? Andere Forscher machen natiirliche
Klimafaktoren dafiir verantwortlich. Die
Methanzunahme schreiben sie der Aus-
breitung der Feuchtgebiete in arktischen
Regionen zu. Als Grund fiir den CO,-
Anstieg betrachten sie einen natiirlichen
Riickgang kohlenstoffreicher Vegetation
auf den Kontinenten sowie Verinderun-
gen in der Chemie der Ozeane.

Landwirtschaft als neuer Klimafaktor
Doch diese Erklirungen kénnen aus ei-
nem einfachen Grund nicht stimmen: In
den letzten Jahrtausenden herrschten
weit gehend die gleichen Bedingungen
wie wihrend der vier vorangegangenen
Interglaziale. Die Eisdecken im Norden
waren abgeschmolzen und die borealen
Wilder hatten das so frei gewordene
Land zuriickerobert. Durch Schmelzwas-
ser lag der Meeresspiegel auf seinem ho-
hen interglazialen Niveau und die som-
merliche Sonneneinstrahlung auf der
Nordhemispire ging wegen des Priizes-
sionszyklus wieder langsam zuriick.

Menschliche Aktivitaten und Treibhausgase

Gegen Ende der letzten Eiszeit vor etwa
11000 Jahren erfanden unsere Vor-
fahren die Landwirtschaft. Ungefahr
zur selben Zeit erreichten die Gehal-
te der Atmosphare an Kohlendioxid
(CO,) und Methan einen Héhepunkt.
Hatten sie anschlieflend denselben
Verlauf genommen wie in den voran-

gegangenen Zwischeneiszeiten, wa-
ren sie bis zum Beginn des Industrie-
zeitalters stetig gefallen.

Stattdessen stoppte der Abwarts-
trend vor etwa 8000 beziehungs-
weise 5000 Jahren. Seither zeigt die
Konzentrationskurve bei beiden Ga-
sen bestandig nach oben.

Die EinfUhrung bedeutender land-
wirtschaftlicher Neuerungen — allen
voran Rodung und Reisbewasserung
— konnte die Uberraschende Trend-
umkehr erklaren.

Vor 11000 Jahren:

In Mesopotamien und China
wird die Landwirtschaft
erfunden.

(P —

palaolithische Sichelklinge

Warum also sollten die Gaskonzen-
trationen wihrend der vergangenen vier
Zwischeneiszeiten abgenommen haben,
im jetzigen Interglazial dagegen angestie-
gen sein? Meiner Ansicht nach gibt es nur
eine Erklirung: In den letzten Jahrtau-
senden ist ein neuer klimawirksamer Fak-
tor hinzugekommen.

Einleuchtendster Kandidat dafiir
scheint mir die Landwirtschaft. Der zeit-
liche Ablauf ihrer Einfiihrung und Ver-
breitung ist in den Grundziigen bekannt.
TIhren Anfang nahm sie vor etwa 11000
Jahren in einer Region im 6stlichen Mit-
telmeerraum, dem so genannten Frucht-
baren Halbmond. Kurz darauf kam sie
auch in Nordchina auf, einige tausend
Jahre spiter schliefSlich in Nord- und Sii-
damerika. Von ihren Ursprungsorten
breitete sie sich allmihlich in andere Re-
gionen aus und entwickelte sich weiter.
Vor 2000 Jahren wurde jede Nutzpflan-
ze, die wir heute essen, schon irgendwo
auf der Welt kultiviert.

Bei diversen Anbaumethoden ent-
steht Methan. So wird es frei, wenn Bau-
ern Grasland abbrennen, um den Boden
zu diingen. Auflerdem bildet sich das Gas
in den Eingeweiden von Menschen und
ihren Haustieren — vor allem in den Mi-

Vor 8000 Jahren:

In der spaten Jung-
steinzeit beginnen
Menschen in Europa
mit der Rodung der
Walder, um Weizen,
Gerste, Erbsen und
andere nicht einhei-
mische Pflanzen
anzubauen.
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vor 10000 vor 5000 Gegen-

Jahren Jahren wart

Vor 8000 Jahren:
Nachdem der Kohlen-
dioxidgehalt der Luft
2500 Jahre lang

beginnt er plétzlich
anzusteigen.

Vor 7500 Jahren:
Menschen kultivieren
den Wildreis.
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gen von Wiederkduern — und entweicht
von dort in die Luft. All diese Faktoren
trugen — bei wachsender Weltbevolke-
rung — wahrscheinlich zu einem allmih-
lichen Anstieg des Methangehalts bei.
Doch vor allem ein Vorgang diirfte
vor rund 5000 Jahren den jihen Um-
schwung von einem natiirlichen Riick-
gang zu einem {iberraschenden Anstieg
bewirkt haben: die Einfithrung des Nass-
reis-Anbaus in Siidasien. Felder, die von
Menschenhand iiberflutet werden, geben
das Gas aus dem gleichen Grund ab wie
natiirliche Feuchtgebiete: weil anaerobe
Bakterien abgestorbenes Pflanzenmaterial
in stehenden Gewissern zersetzen.
Siidchinesische Bauern begannen vor
ungefihr 4000 Jahren, flache Gebiete in
Flussnihe unter Wasser zu setzen, um
dort Feuchtigkeit liebende Reissorten zu
pflanzen. In Siidostasien erstrecken sich
am Rand etlicher grofler Fliisse ausge-
dehnte Niederungen. Deshalb konnten
dort schon bald nach der Einfithrung
dieser Bewisserungsmethode weite Land-
striche tiberflutet werden. Damit wire
die plotzliche Umkehr des Emissions-
trends beim Methan erklirbar.
Historische Quellen legen nahe, dass
sich der Reisanbau mit kiinstlicher Be-

Vor 5000 Jahren:

Bauern in Stdchina beginnen
Flussniederungen zu lGber-
fluten, um Reis anzubauen.

7001

600 A

Vor 5000 Jahren:
Nachdem der Methan-
gehalt der Luft 6000
Jahre lange abgenom-
men hat, beginnt er

5001

Methan
in milliardstel Volumenanteilen

plétzlich anzusteigen.

wisserung damals rasch ausbreitete. Vor
3000 Jahren war er nach Siiden hin bis
Indochina und in Richtung Westen bis
zum Gangestal in Indien vorgedrungen.
Ein Jahrtausend spiter begannen die
Bauern Reisterrassen an den steilen Hin-
gen Siidostasiens anzulegen.

Eines Tages gibt es vielleicht quanti-
tative Schitzungen iiber den Umfang der
bewisserten Fliche und die produzierte
Methanmenge innerhalb dieser 5000
Jahre. Bisher kann ich mich nur auf qua-
litative Uberlegungen stiitzen. Exakte
Daten zu gewinnen diirfte sehr schwierig
sein; denn durch die bis heute fortdau-
ernde Bewisserung derselben Gebiete
sind viele der ilteren Zeugnisse wahr-
scheinlich zerstort worden.

GroBrédumige Abholzung

Eine weitere Praxis, die mit der Einfiih-
rung der Landwirtschaft einherging, war
die Abholzung. Sie liefert eine plausible
Erklirung fiir das Einsetzen des anoma-
len CO,-Trends. Um Nutzpflanzen in
Gebieten anbauen zu koénnen, die von
Natur aus bewaldet sind, miissen Biume
gefillt werden. Deshalb begannen die
Bauern in Europa und China vor 8000
Jahren mit dem Roden. Anfangs benutz-

Vor 2000 Jahren:
Europa, Indien, Stidostasien und China
haben einen Grof3teil ihrer natlirlichen
Wialder verloren. Auf den gerodeten Flachen
werden Feldfriichte wie Weizen angebaut.

|

beobachteter
Trend

naturlicher
Trend

vor 10000
Jahren

Gegen-
wart

vor ISOOO
Jahren

ten sie dazu Axtklingen aus Stein, spiter
solche aus Bronze und schliefflich Eisen.
Ob die gefillten Biume nun verbrannt
oder dem Verrottungsprozess {iberlassen
wurden, spielte keine Rolle: Thr Kohlen-
stoff landete in jedem Fall iiber kurz oder
lang als CO, in der Atmosphire.
Datierungen zufolge begannen die
Europier ziemlich genau vor 8000 Jah-
ren damit, urspriinglich aus dem Nahen
Osten stammende Feldfriichte wie Wei-
zen, Gerste und Erbsen in ehemals be-
waldeten Gebieten anzubauen — also just
zu der Zeit, als sich der CO,-Trend um-
kehrte. Uberreste dieser Kulturpflanzen
erscheinen zuerst in Sedimenten siidost-
europdischer Seen. In den folgenden
Jahrtausenden breitete sich die Land-
wirtschaft, wie die Ablagerungen in Ge-
wissern zeigen, nach Westen und Nor-
den aus. Innerhalb dieses Zeitraums ge-
langten auch zunehmende Mengen an
Schluff und Ton von entwaldeten Hin-
gen in Flisse und Seen — ein direkter
Hinweis auf die fortschreitende Rodung.
Den klarsten Beleg fiir die frithe grof3-
riumige Entwaldung liefert ein einzigar-
tiges historisches Dokument: das Dooms-
day-Buch. Gemif§ den Angaben in die-
ser englischen Landvermessungsurkunde,

Vor 200 Jahren:

Durch die Verfeuerung
fossiler Brennstoffe wird
so viel Kohlendioxid
freigesetzt wie nie zuvor.

Ottomotor

Vor 2000
Jahren:
Bauern in
Slidostasien
beginnen

an steilen
Hangen
Reisterrassen
anzulegen.
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Der vom Menschen verursachte Treibhaus-
effekt hat offenbar eine Eiszeit abgewen-
det, die andernfalls vor etwa 5000 Jahren
begonnen hatte. Durch jahrtausendelange
landwirtschaftliche Aktivitdten setzten un-
sere Vorfahren gentigend CO, und Methan
frei, um den natdrlichen Abkihlungstrend
in vorindustrieller Zeit weit gehend zu kom-
pensieren (gelb) und den Planeten um
durchschnittlich fast 0,8 Grad Celsius auf-
zuheizen (a) — mehr als die 0,6 Grad Celsi-
us, die im 20. Jahrhundert auf Grund der ra-
schen Industrialisierung hinzukamen (b).

Sobald die fossilen Brennstoffe zur Nei-
ge gehen, wird sich die Erde wieder ab-
kiihlen und auf die langst Uberféllige
nachste Eiszeit zusteuern.

Die vertagte Eiszeit

Temperaturen (A
iber der | i heute
naturlichen |1 nach "
Bandbreite | ! Erschopfung
von Eiszeiten i LA LT der fossilen
.. | ) b Brennstoffe
héchste Vereisungsgrenze
Temperatur [~""""""TTTTTTooToos Ao m s s e T Qe T ==
in Zwischen-
eiszeiten natirlicher Beginn
der nachsten Vereisung
in einer Welt ohne
menschliche Aktivitdten
niedrigste
Temperatur naturlicher
auf dem Temperaturtrend
Hoéhepunkt
von Eiszeiten T T T T 1
vor vor 0
20000 Jahren 10000 Jahren Gegenwart

Treibhauseffekt durch
menschliche Aktivitaten

friihe Landwirtschaft
rasche Industrialisierung
M kiinftige Aktivitaten

D> die Wilhelm der Eroberer in Auftrag ge-

geben hatte, waren im Jahr 1086 n. Chr.
neunzig Prozent der natiirlichen Waldfla-
che in den landwirtschaftlich genutzten
Tieflandregionen Englands gerodet. Das
Dokument erwihnt auch, dass damals
1,5 Millionen Menschen in England leb-
ten. Folglich geniigte eine mittlere Bevol-
kerungsdichte von zehn Personen pro
Quadratkilometer, um die Wilder weit
gehend zu vernichten.

Die hoch entwickelten Kulturen in
den grofSen Flusstilern Chinas und Indi-
ens hatten Jahrtausende zuvor schon viel
grofere  Bevolkerungsdichten erreicht.
Demnach waren diese Regionen, wie vie-
le Okologen meinen, vor etwa 2000 oder
sogar 3000 Jahren bereits fast vollig kahl
geschlagen. Vieles spricht also dafiir, dass
in Europa und Siidasien wihrend des un-
gewohnlichen CO,-Anstiegs im groflen
Stil Wilder gerodet wurden.

Gebremste Fahrt in den Eiskeller

Wenn Landwirte tatsichlich fiir eine der-
art grofle Zunahme bei der Konzentra-
tion der Treibhausgase bis zum 18. Jahr-
hundert — 250 ppb fiir Methan und 40
ppm fir CO, — verantwortlich waren,
muss ihr Tun betrichtliche Folgen fiir
das Erdklima gehabt haben. Auf Basis
der durchschnittlichen Sensitivitit ver-
schiedener Klimamodelle ergibt sich aus
den Werten eine mittlere Erwdrmung
von fast 0,8 Grad Celsius. Das ist mehr
als die 0,6 Grad Celsius, die im 20. Jahr-
hundert gemessen wurden. Die frithe
Landwirtschaft hitte das Klima also min-
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destens genauso stark beeinflusst wie die
Industrialisierung.

Wie konnte dieser drastische Erwir-
munggseffeke so lange unbemerke blei-
ben? Der Hauptgrund ist wohl, dass er
durch gegenliufige natiirliche Klimain-
derungen kaschiert wurde. Die orbitalen
Zyklen der Erde verursachten gleichzei-
tig einen starken Abkiihlungstrend, spe-
ziell in hohen noérdlichen Breiten. Unter
dem Strich nahmen deshalb trotz allem
bis ins 19. Jahrhundert hinein die Som-
mertemperaturen allmihlich ab.

Wire die Konzentration der Treib-
hausgase in natiirlicher Weise gefallen,
hitte dies die Abkiihlung durch den Riick-
gang der sommerlichen Einstrahlung ver-
stirkt. Die globale Mitteltemperatur wire
dann weit unter den jetzigen Wert gesun-
ken. Um dieses Szenario zu erforschen, tat
ich mich mit Steve Vavrus und Juhn Kutz-
bach von der Universitit von Wisconsin
in Madison zusammen. Per Computersi-
mulation bestimmten wir die Temperatu-
ren, die heute herrschen wiirden, wenn
der Mensch keine Treibhausgase erzeugt
hitte. Dabei benutzten wir ein Modell,
das den mittleren Status des Erdklimas —
also Parameter wie Temperaturen und
Niederschlige — fiir verschiedene Aus-
gangsbedingungen berechnet.

Bei der Simulation reduzierten wir
die Gehalte der Atmosphire an Treib-
hausgasen auf diejenigen Werte, die heute
ohne jahrtausendelange Landwirtschaft
und industrielle Emissionen vorhanden
wiren. Heraus kam, dass unser Planet fast
zwei Grad Celsius kiihler wire, als er tat-

sichlich ist — wahrlich kein Pappenstiel.
Selbst auf dem Héhepunke der letzten
Vereisung lag die mittlere weltweite Tem-
peratur nur funf bis sechs Grad Celsius
niedriger als heute. Wir befinden uns also
schon gut und gern auf halbem Weg in
die nichste Eiszeit, hitten nicht jahrtau-
sendelange landwirtschaftliche Aktiviti-
ten und die spitere Industrialisierung
iiber die Treibhausgase gegengesteuert.

Nach fritheren Simulationen anderer
Klimaforscher ligen Teile Nordostkana-
das heute unter einer Eisdecke, falls die
Erde nur um 1,5 bis 2 Grad Celsius kil-
ter wire. Dies entspricht dem Betrag der
Abkiihlung, den der anomale Anstieg in
der Konzentration der Treibhausgase
nach unseren Modellrechnungen ausge-
glichen hat. Analoge Simulationen von
mir und meinen Kollegen lieferten das
gleiche Ergebnis. Demnach lige heute in
zwei Gebieten Nordostkanadas bis in
den Spitsommer hinein Schnee: auf Baf-
fin Island am Ausgang der Hudson Bay
und weiter siidlich auf der Halbinsel La-
brador. Schnee, der im Sommer nicht
abschmilzt, sammelt sich in Jahr fiir Jahr
dicker werdenden Schichten an und ver-
wandelt sich schliefllich in Gletschereis.
In Nordostkanada hitte sich demnach
vor einigen Jahrtausenden wieder eine
Eisdecke gebildet — mutmafSlicher Vor-
bote einer neuen Eiszeit.

Dies steht in krassem Gegensatz zur
traditionellen Sichtweise, wonach sich
die menschliche Zivilisation innerhalb
einer Wirmeperiode entwickelte, welche
die Natur uns grof8ziigig bot. So wie ich
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die Dinge sehe, verhilt es sich genau
umgekehrt: Die Natur war dabei, den
Planeten abzukiihlen, doch unsere Vor-
fahren hielten ihn warm, indem sie die
Landwirtschaft erfanden. Die Schlussfol-
gerung, dass die Menschheit eine Ab-
kithlung verhinderte und wohl den Be-
ginn eines glazialen Zyklus stoppte, leitet
direkt iiber zu dem schon lange wihren-
den Streit dariiber, was das Erdklima fiir
uns in naher Zukunft bereithilt.

Widerspriichliche Prognosen

Die Schwierigkeiten mancher Politiker,
in den 1980er Jahren die ersten Vorhersa-
gen einer weltweiten Erwirmung zu ak-
zeptieren, waren teilweise von den For-
schern selbst verschuldet. Viele von ih-
nen hatten schliefflich das Jahrzehnt
davor fast genau das Gegenteil erzihlt —
nimlich behauptet, eine neue Eiszeit
stiitnde bevor. Diese Vorhersage stiitzte
sich auf die damals neue Erkenntnis, dass
Schwankungen der Erdumlaufbahn das
Wachstum und den Zerfall von Eisschil-
den regulieren. Wer also diese lingerfris-
tigen Verinderungen untersuchte, hatte
allen Grund zu der Annahme, die nichs-
te Eiszeit sei nur ein paar hundert oder
maximal einige tausend Jahre entfernt.

Doch dann zeigte sich, dass die Kon-
zentration von CQO, in der Luft rasch an-
stieg. Zugleich erkannten Theoretiker,
dass dieses Gas einen Treibhauseffekt aus-
16st, durch den sich die Erde erwirmen
sollte — was genaue Messungen und Re-
konstruktionen in der Folgezeit bestitig-
ten. Dadurch schwenkten viele Wissen-
schaftler um und prophezeiten nun fir
die nahe Zukunft — also die nichsten ein
bis zwei Jahrhunderte — eine globale Er-
wirmung statt einer Abkiithlung. Dieser
Sinneswandel, der sich auf ein verbesser-
tes Verstindnis des Klimasystems stiitzte,
untergrub in den Augen einiger Politiker
die Glaubwiirdigkeit aller Vorhersagen —
einer globalen Erwirmung ebenso wie ei-
ner bevorstehenden Eiszeit.

Meine Ergebnisse fiigen beiden Sze-
narien einen neuen Aspekt hinzu. Die
Vorhersage einer drohenden Eiszeit kam
demnach in Wahrheit viel zu spit: Neue
Eisdecken hitten sich schon vor einigen
Jahrtausenden bilden miissen. Dies ge-
schah nur deshalb nicht, weil die vom
Menschen hervorgerufene globale Er-
wirmung tatsichlich sehr viel frither be-
gann, als die Warner vor einem Treib-
hauseffekt annahmen — nimlich schon
lange vor dem Industriezeitalter.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT  FEBRUAR 2006

Bei solchen heif8 debattierten Fragen,
die in die Politik hineinreichen, werden
wissenschaftliche Ergebnisse oft als Ar-
gumente fiir diametral entgegengesetzte
Positionen herangezogen. Skeptiker der
globalen Erwirmung konnten meine
These als Beweis dafiir anfiihren, dass die
vom Menschen erzeugten Treibhausgase
jahrtausendelang eine niitzliche Rolle da-
bei spielten, das Erdklima angenehmer
zu gestalten. Andere mogen kontern, wir
hitten allen Grund, besorgt iiber den ge-
genwirtigen Anstieg der Treibhausgase
im Rekordtempo auf Rekordniveaus zu
sein, wenn so wenige Menschen mit ver-
gleichsweise primitiven technischen Mit-
teln den Verlauf des Klimas bereits so
deutlich verindern konnten.

Die rasche Erwirmung der letzten
Jahrhunderte wird vermutlich noch min-
destens 200 Jahre anhalten, bis die wirt-
schaftlich gewinnbaren fossilen Brenn-
stoffe zur Neige gehen. Sobald dies der
Fall ist, diirfte die Erde wieder allmih-
lich abkiihlen, wihrend die Tiefsee lang-
sam das tiberschiissige CO, anthropoge-
nen Ursprungs verschluckt. Ob die Tem-
peratur schliellich tief genug sinkt, um
die lingst tiberfillige Eiszeit einzuleiten
oder ob unseren Nachfahren dieses
Schicksal erspart bleibt, kann derzeit nie-

mand vorhersagen. <
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SCHNEEKANONEN

Lautstark rieselt der Schnee

Auf die Bretter kann’s gehen, auch wenn Frau Holle einmal nicht mitspielt.

Von Bernhard Gerl

Der Wintersport erfreut sich seit einigen Jahren wieder zu-
nehmender Beliebtheit, doch die Betreiber von Liften,
Hotels und sonstiger Infrastruktur machen sich keine Illusio-
nen: Das Umsatzplus verdanken sie vor allem ergiebigen
Schneefillen in den vergangenen Wintern; diese sind jedoch
selten geworden. Auf Grund der globalen Erwirmung gelten
schon heute nur noch 85 Prozent der Schweizer Skigebiete als
schneesicher, Tendenz fallend. Damit die so wichtigen Winter-
touristen nicht ausbleiben, greifen die Betreiber von Liftanlagen
Frau Holle energisch unter die Arme und investieren in Schnee-
kanonen. Mittlerweile sind 90 Prozent aller Skigroffriume der
Alpen damit ausgeriistet.

In der Natur entsteht die weifle Pracht in Wolken bei Tem-
peraturen von minus zehn Grad und weniger. Dann gefrieren
feine Tropfchen an winzigen Schwebeteilchen, so genannten
Kristallisationskeimen, und bilden Eiskristalle, die nicht einmal
ein zehntel Millimeter grofd sind. Sie verbinden sich und schwe-
ben schliefilich als Schneeflocken zur Erde.

Beschneiungsanlagen imitieren diesen Vorgang. Dazu zer-
stduben sie zunichst Wasser in winzige Tropfchen und tibersit-
tigen so die Luft — es entsteht eine Art Bodenwolke. Die Tropf-
chen darin kénnen aber nur dann gefrieren, also Wirme abge-
ben, wenn ein Teil ihres Wassers verdampft. Das ist bei hoher
Luftfeuchtigkeit schwieriger als bei geringer. Deshalb gelingt
die Schneemacherei am besten bei trockener Luft und maég-
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lichst tiefen Temperaturen. Schon eine Luftfeuchtigkeit von 30
Prozent erfordert mindestens ein Grad unter null, bei 80 Pro-
zent Feuchte miissen es weniger als minus vier Grad sein.

Die ilteste Spielart solcher Schneemacher fithrt Wasser und
Druckluft meist tiber frostsichere Leitungen unter der Erde zur
Kanone. Den Gasdruck von fiinf bis zehn Bar erzeugt eine zen-
trale Kompressorstation, die mehrere Gerite versorgen kann.
Inzwischen wurden diese Anlagen weit gehend von den eflizien-
ter arbeitenden Propellerkanonen abgelést (siche Grafik rechs).
Dort zerstduben in einem Ring angeordnete Diisen das Wasser
und eine Turbine blist die Tropfchen in die Luft. Das Prinzip
der alten Druckluftkanonen hat sich in den »Nukleatordiisen«
bewahrt, die die erforderlichen Kristallisationskeime beisteu-
ern: Wihrend von einem Kompressor verdichtete Luft hinter
einer solchen Diise rasch expandiert, entzicht sie den Wasser-
tropfchen Wirme und es bilden sich Eispartikel.

Wer sich im Skiurlaub neben der rasanten Abfahrt auch
nachts ein wenig Ruhe verspricht, sollte aber Abstand von der
Piste halten: Eine Propellerkanone ist lauter als ein Lastwagen,
Hochdrucksysteme iibertdnen sogar einen Presslufthammer. Es
gibt zwar auch Schneekanonen, die mit verminderter Turbinen-
drehzahl und dann entsprechend leiser laufen. Doch sie liefern
auch weniger Schnee. <

Der Autor Bernhard Gerl arbeitet als freier Fachjournalist in Mainz.

»nSchnee, zartliches GriiBen der En-

gel, schwebe, sinke - breit alles in
Schweigen und Vergessenheit!« schrieb
die Dichterin Francisca Stoecklin (1894 -
1931). Prosaischer sieht es die Wissen-
schaft: Sechs Wassermolekiile formen
tiber Wasserstoffbriicken einen hexago-
nalen Ring, Grundlage der Symmetrie.
Der Keim lagert sich an ein Partikel an
und wachst. Ab zehn Nanometer Durch-
messer bilden sich erste Verastelungen.
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WUSSTEN SIE SCHON?

Ende der 1940er Jahre untersuchten kanadische Forscher
die Auswirkungen von Reif auf Disentriebwerke. Dazu spriih-
ten sie bei tiefen Temperaturen Wasser in einen Windka-
nal. Sie erzeugten dabei aber Schnee. Die Wissenschaftler re-
gistrierten ihn nur als negative Begleiterscheinung ihres
Versuchsaufbaus. Erst 1950 erfand \Wayne Pierce von der US-
Firma Tay Manufacturing in Milford, Connecticut, eine Druck-
luftschneekanone, der Amerikaner Alden Hanson acht Jahre
spater die Propellerschneekanone.

Zusitzliche Kristallisationskeime im \Wasser ermdglichen
die Beschneiung bei Temperaturen Gber minus drei Grad. Als
besonders effektiv hat sich ein verarbeitetes Bakterium mit
dem Namen Snowmax erwiesen; bei sehr trockener Luft ar-
beiten Schneekanonen dann sogar schon bei 0 Grad effizient.
Dabei handelt es sich um das natlrlich vorkommende Pseu-
domonas syringae, das in Tanks gezlchtet, gefriergetrocknet
und durch Sterilisation abgetdtet wird. Durch den Einsatz der
artiger Stoffe benotigen die Schneekanonen zwar auch weni-

ger Energie, in vielen Landern wie Deutschland und Oster-
reich ist ihr Einsatz aber verboten, weil die Langzeitfolgen flir
die Natur nicht sicher abgeschatzt werden kénnen.

Soll der Schnee eher nass oder trocken sein? Pulverschnee
ist ideal zum Skifahren, da er nicht am Ski haften bleibt. Als
stabile Unterlage einer Piste braucht man aber nassen und
grobkornigen Schnee, weil er nicht so leicht schmilzt oder
verschoben wird. Schneekanonen kdonnen beide Arten erzeu-
gen, indem das Verhaltnis von Wasser und Luftmenge sowie
die Tropfengrofie entsprechend eingestellt werden.

Eine groBe Schneekanone bedeckt bei minus 12 Grad Celsi-
us und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 60 Prozent in 12
Stunden einen Hektar Piste mit einer 25 Zentimeter hohen
Schneeschicht. Dabei verbraucht sie Uber eine Million Liter
Wasser und je nach System, Standort und Wasserbeschaf-
fung 8 bis 10 Megawattstunden Energie, also ungeféhr so
viel wie 200 4-Personen-Haushalte im Jahr. Die Investitions-
kosten pro Hektar belaufen sich auf etwa 140000 Euro.

Die Turbine
sorgt dafiir, dass die Wassertropfchen moglichst lang

in der Luft bleiben, sodass sie auskristallisieren kénnen,
und verteilt den Schnee bis zu 60 Meter weit lber die Piste.

Eine Wetterstation
misst standig die Lufttemperatur
und -feuchtigkeit.

Nukleatoren
sind Diisen, die Wasser mit Druckluft
mischen und so Eiskeime erzeugen.

Im Schaltschrank
ist die Steuerung
untergebracht.

Der Ventilmotor

regelt die Durchflussmenge

= je nach gewlinschter
i Schneequalitat und den i
Wetterbedingungen.

—
Feststellpfosten
verleihen sicheren
Stand im Gelande.

Der Kompressor
erzeugt die bendtigte Druckluft
fir die Nukleatoren.

AusschnittvergrofRerung

GRAFIKEN DIESER DOPPELSEITE: SIGANIM / SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT
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GROSSTELESKOPE

- Der groRte
Feldstecher der Welt

Zwei Riesenspiegel auf einer gemeinsamen Montierung,
dazu ausgefeilte Instrumente zur Analyse des Sternen-

-
: lichts — damit eroffnet das Large BinocularTelescope eine*
e neue Ara in der beobachtenden Astronomje. .
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Von Klaus G. Strassmeier

as »erste Licht« ist die Feu-

ertaufe eines Teleskops.

Konstrukteure, Techniker

und Astronomen fiebern
dieser ersten Bewihrungsprobe mit
Spannung entgegen. Ist die Optik ak-
kurat justiert? Klappt die Nachfiihrung
einwandfrei? Verarbeitet der Detektor
das ecingefangene Licht auf die ge-
wiinschte Weise?

Solche und andere, weit komplexe-
re Fragen gingen den Wissenschaftlern
und Ingenieuren durch den Kopf, die
am 12. Oktober 2005 nach knapp
zwanzigjahriger Planungs-, Konstrukti-
ons- und Bauphase ihr neues Arbeits-
werkzeug in Betrieb nahmen: das Large
Binocular Telescope (LBT), eine Art gi-
gantisches Fernglas, das dank seiner
Grofle und seines innovativen Designs
in einer Reihe von wissenschaftlichen
Fragestellungen den lang erschnten
Durchbruch bringen soll. Als erstes
Objekt nahmen die Forscher die Spi-
ralgalaxie NGC891 im Sternbild An-
dromeda ins Visier. Von der Erde aus
blickt man direkt in die Scheibenebene
des Sternsystems hinein, sodass sich die
dort angesammelten Staubmassen be-
sonders gut abzeichnen (Bild S. 59).
Die Scheibe von NGC 891 emittiert
diffuse Rontgenstrahlung, was auf akti-
ve Sternentstehung schlieflen lisst. In

Das Large BinocularTelescope (LBT)
4 entsteht auf dem Mount Graham im
Stiden Arizonas. Die beiden Hauptspiegel
des Riesenfernrohrs mit einer Lichtsam-
melflache von zusammen 110 Quadratme-
tern befinden sich auf einer gemeinsamen
Montierung. Die Fotomontage zeigt das
Teleskop, wie es nach seiner Fertigstel-
lung 2006 aussehen wird — gegenwartig
wird der zweite Hauptspiegel installiert.
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unserem optischen LBT-Bild macht
sich diese Aktivitit als starke Verwirbe-
lung der Staubbinder eindrucksvoll be-
merkbar.

Diese erste wissenschaftlich ver-
wertbare Aufnahme des LBT gleicht
freilich einem Schnappschuss, der die
kiinftigen Fahigkeiten des Grof3tele-
skops noch nicht erahnen lisst. Bislang
ist namlich nur einer der beiden Spie-
gel montiert. Dieser ist zwar mit 8,4
Meter Durchmesser der grofite Einzel-
spiegel, der jemals zum Einsatz kam.
Doch erst, wenn sein Zwilling auf der
gemeinsamen Montierung hinzuge-
kommen ist und sich die Signale beider
Spiegel tiberlagern, wird das Teleskop
zusammen mit den speziell entwickel-
ten Detektoren seine volle Leistungsfi-
higkeit erreichen. Lauft alles nach Plan,
wird es Ende 2008 oder Anfang 2009
so weit sein. Das LBT wird dann Bil-
der liefern, die zehnmal schirfer sind
als diejenigen des Hubble-Weltraumte-
leskops.

Auch die Fihigkeit des LBT, licht-
schwache Objekte zu untersuchen,
wird ohne Vorbild sein. Das menschli-
che Auge vermag in einer dunklen
Nacht noch das Licht einer drei Kilo-
meter entfernten Kerze wahrzuneh-
men. Mit einem gewodhnlichen Feld-
stecher kann man sie noch in zehn Ki-
lometer Entfernung erkennen. Das
Hubble-Weltraumteleskop konnte sie
sogar sehen, wenn sie sich auf dem
Mond befinde. Mit dem LBT liefle
sich die gleiche Kerze noch in 2,5 Mil-
lionen Kilometer Entfernung nachwei-
sen — das entspricht dem sechsfachen
Abstand des Monds von der Erde.

Im Vollbetrieb des LBT wird den
Astronomen ein leistungsfahiges All-
roundgerit als Observatorium zur Ver-
fugung stehen. Trabanten der Sonne,
die weit jenseits der Neptunbahn unser
Zentralgestirn umrunden, werden sich
ebenso direkt nachweisen lassen wie

Planeten, die um andere Sterne kreisen.
Die Beobachtung ferner Galaxien wie-
derum liefert Erkenntnisse iiber die
frithen Entwicklungsstadien unseres
Universums. Eine Reihe von exotischen
Himmelsobjekten — Neutronensterne,
extrem massereiche Schwarze Locher
und kosmische Gammastrahlenausbrii-
che — wird ihre Geheimnisse preisge-
ben miissen. Selbst kosmische Magnet-
felder kann das LBT vermessen. Mit
den Resultaten, so die Hoffnung der
Wissenschaftler, wird die Menschheit
der Beantwortung der drei »W-Fragen«
ein Stiick niher kommen, die seit Jahr-
tausenden den Grundstock unseres
naturwissenschaftlichen Fragenkatalogs
bilden: Woher kommen wir, was sind
wir und wohin gehen wir?

Mehr Licht — mehr Wissen

»Gebt mir einen Stein vom Mond und
ich sage euch, wie das Sonnensystem
entstanden ist«, meinte ein Astrophysi-
ker der Nasa kurz vor der ersten Apol-
lo-Mission Ende der 1960er Jahre. Wis-
senschaftler haben seitdem etwa 100
Kilogramm Mondgestein akribisch un-
tersucht und Antworten auf Fragen ge-
funden, die wir in den 1960er und
1970er Jahren noch nicht einmal stel-
len konnten. Wie genau das Sonnensys-
tem entstanden ist, wissen wir aller-
dings noch immer nicht. Die Komple-
xitit des Problems, gepaart mit unserem
nach wie vor sehr unvollstindigen Ver-
stindnis grundlegender physikalischer
Prozesse, zum Beispiel der Viskositit,
fithrt oft zu einem unlésbaren Kon-
strukt. Dann helfen meist nur neue Be-
obachtungen weiter, welche die Viel-
zahl moglicher Theorien weiter ein-
schrinken.

Ubertragen auf das LBT konnten
wir in Analogie zum Nasa-Zitat jetzt
behaupten: »Gebt mir ein Spektrum ei-
nes Sterns und ich sage euch, wie er
aufgebaut ist.« Ganz so einfach ist es
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GROSSTELESKOPE

> aber auch hier nicht. Denn Astronomen

konnen zwar mit ausgefeilten Messinstru-
menten einen spektralen Fingerabdruck
eines Sterns nehmen — wie er in seinem
Innern tatsichlich aufgebaut ist, er-
schliefft sich jedoch nicht unmittelbar.
Gleichwohl wichst mit der Genauigkeit
und dem Umfang der Messdaten unsere
Wissensbasis, auf der wir unsere Modelle
und Theorien aufbauen kénnen. Das
LBT als Vertreter einer neuen Teleskopge-
neration wird die Forschung ein weites
Stiick voranbringen.

Es ist freilich ein steiniger Weg, die
benétigten Fingerabdriicke zu sammeln.
Der apparative Aufwand ist enorm. Um
das anspruchsvolle Konzept des LBT rea-
lisieren zu konnen, haben sich Univer-
sititen und Institutionen aus den USA,
Italien und Deutschland zusammenge-
schlossen. Der deutsche Beitrag sichert
den funf beteiligten hiesigen Instituten
wertvolle Beobachtungszeit an einem Ob-
servatorium in klimatisch giinstiger Lage:
Das Max-Planck-Institut fiir Astronomie
in Heidelberg, das Max-Planck-Institut
fiir extraterrestrische Physik in Garching,
das Max-Planck-Institut fiir Radioastro-
nomie in Bonn, die Landessternwarte
Heidelberg (jetzt Teil des 2005 gegriin-
deten Zentrums fiir Astronomie der Uni-
versitit Heidelberg) und das Astrophysi-
kalische Institut Potsdam liefern die In-
strumente fiir das LBT und bekommen
dafiir im Gegenzug ein Viertel der Beob-
achtungszeit zugeteilt.

In einem mehrere Jahre dauernden
Prozess stellte das Steward-Observatori-

um der Universitit von Arizona in Tuc-
son die beiden Spiegel her. Sie sind nicht
massiv wie frithere Spiegelkérper, son-
dern bestehen aus einem Wabenmuster
von Glasstiben (Bild unten). Trotz ihres
Durchmessers von 8,4 Metern sind sie
mit je 16 Tonnen erheblich leichter als
der berithmte 5-Meter-Spiegel des Palo-
mar-Teleskops, der 40 Tonnen wiegt.
Thre Oberflichen sind auf 25 Nanome-
ter genau poliert, also auf etwa ein
Zwanzigstel der sichtbaren Lichtwellen-
linge. Denkt man sich einen solchen
Spiegel auf 35 Kilometer vergrofSert, was
der Ausdehnung Berlins entspricht, so
wiirde keine Stelle seiner Oberfliche
mehr als ein zehntel Millimeter von der
Sollform abweichen.

Aktive und adaptive Optik
Derart prizise Flichen sind duflerst
empfindlich. Deshalb wird die waben-
formige Glasstruktur wihrend des Teles-
kopbetriebs thermisch und mechanisch
aktiv unterstiitzt. Dies verhindert inter-
ne konvektive Luftstrome, gleicht die
Durchbiegung durch das cigene Ge-
wicht aus und kompensiert auch noch
die Windlast bei gedffnetem Kuppel-
spalt. Die Hochprizisionsmechanik fiir
die aktive Verformung der Spiegel hat
das Max-Planck-Institut fiir extraterrest-
rische Physik entwickelt und gebaut.
Zusitzlich zu dieser aktven Optik
wird das LBT mit einer neuartigen adap-
tiven Optik ausgestattet sein — einem op-
tisch-elektronischen System, das die Ver-
zerrungen des Bilds durch die Turbulenz

der Erdatmosphire misst und in Echtzeit
korrigiert. Die Ursachen solcher Bildver-
zerrungen kann man sich folgenderma-
Ben vorstellen: Ein typisches Turbulenz-
element der Erdatmosphire in zehn Ki-
lometer Hohe hat einen Durchmesser
von rund 20 Zentimetern und hilt fiir
etwa zehn Millisekunden seinen Bre-
chungsindex mehr oder weniger kon-
stant. In dieser Zeitspanne lisst es die
cinfallende Wellenfront — zum Beispiel
das Licht eines Sterns — weit gehend un-
deformiert passieren. Mit einem Teles-
kop, dessen Durchmesser nicht grofer ist
als die 20 Zentimeter eines Turbulenzele-
ments, kdnnte man also der Luftunruhe
ein Schnippchen schlagen, wenn die auf-
genommenen Bilder kiirzer als zehn Mil-
lisekunden belichtet werden. Dann wire
die Aufldsung der Bilder nur durch die
Beugung der Lichtstrahlen im Fernrohr
begrenzt (und somit nur von der Wellen-
linge des Lichts und der Offnung des Te-
leskops, dem wirksamen Durchmesser
des Hauptspiegels, abhiingig).

Im Gesichtsfeld eines Grof3teleskops
liegen zwangsliufig viele Turbulenzele-
mente. Der Trick des LBT: Sensoren
messen mit Hilfe des Lichts von Refe-
renzsternen die Deformierung der Wel-
lenfront im Gesichtsfeld, und zwar tau-
sendmal pro Sekunde, wandeln sie in
elektronische Signale um und geben die-
se an die beiden Sekundirspiegel des Te-
leskops weiter. Deren Oberflichen ver-
kriimmen sich dann innerhalb weniger
Milliseckunden umgekehrt zur gemes-
senen Wellenfront und biegen diese wie-
der gerade. Eine solche adaptive Optik
hilft auch unvermeidliche mechanische
und optische Fehler des Teleskops zu
kompensieren. Teile dieses Systems, die
SO genannten »acquisition, guiding &
wavefront-sensing«-Einheiten, baut das
Astrophysikalische Institut Potsdam.

Wenngleich sowohl die aktive als
auch die adaptive Optik die Bildverzer-
rungen korrigieren und somit die LBT-
Bilder schirfer machen, kénnen sie das
Auflésungsvermogen nicht tiber die Beu-

Jeder der beiden Hauptspiegel hat

einen Durchmesser von 8,4 Me-
tern. Die Honigwabenstruktur des Glas-
korpers — hier im bereits polierten, aber
noch nicht verspiegelten Zustand — mini-
miert das Gewicht, gewahrleistet aber
eine hohe mechanische Steifigkeit.
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Wie hier am Beispiel der Galaxie

NGC4535 demonstriert, wird das
Large Binocular Telescope (LBT) feinere
Details erkennen kénnen als das Hubble-
Weltraumteleskop (HST).

gungsbegrenzung eines einzelnen 8,4-
Meter-Spiegels hinaus steigern. Es sei
denn, das Licht beider Spiegel wird in ei-
nem gemeinsamen Fokus vereint. Genau
aus diesen Uberlegungen heraus hatten
Nick Woolf und Roger Angel von der
Universitit von Arizona sowie Piero Sali-
nari von der Sternwarte Arcetri (Italien)
das Doppelfernrohr-Design  mit  zwei
Spiegeln auf einer gemeinsamen Montie-
rung entworfen.

Lucifer, Pepsi, Linc-Nirvana —
Instrumente »made in Germany«
Die Auflenkanten der beiden 8,4-Meter-
Spiegel haben einen Abstand von 22,8
Metern. Das Auflosungsvermogen des
LBT in Richtung der Verbindungslinie
beider Spiegel entspricht somit demjeni-
gen eines 22,8-Meter-Einzelspiegels. Im
rechten Winkel dazu ist das Auflésungs-
vermégen »nur« das eines 8,4-Meter-
Spiegels. Da die LBT-Optik aber auf ei-
ner so genannten alt-azimutalen Montie-
rung aufgebaut ist (das Teleskop dreht
sich in Horizontebene und in Hohe),
fithre die Verbindungslinie zwischen bei-
den Spiegeln im Lauf einer Nacht infolge
der Erdrotation eine Drehung von bis zu
180 Grad relativ zum Himmel aus. Da-
mit kann das LBT in einer einzigen
Nacht eine ringférmige Apertur mit ei-
nem Auflendurchmesser von 22,8 Metern
und einer Ringstirke von 8,4 Metern si-
mulieren. Um die erstaunlichen Kapazi-
titen der interferometrischen Strahlverei-
nigung nutzen zu kénnen, werden zurzeit
zwei komplementire Instrumente gebaut
— eines am Max-Planck-Institut fiir As-
tronomie, ein zweites am Steward-Obser-
vatorium der Universitit von Arizona.
Beide sollen 2009 »erstes Licht« sehen.
Bisher steht dem ersten LBT-Spiegel
eine Primirfokuskamera (Large Binocu-
lar Camera, LBC) zur Verfiigung — mit
diesem in Italien gebauten Gerit ent-
stand die Aufnahme von NGC891. Die
Primirfokuskamera bildet einen Him-
melsausschnitt von der Gréfle des Voll-
monds auf einem Mosaik von vier gro-
flen CCD-Detektoren ab. Weltweit ein-
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Aufnahme mit dem HST

malig ist ihre spektrale Empfindlichkeit
im ultravioletten Licht: Die LBC vermag
noch Objekte zu erkennen, von denen
nur zwei Photonen pro Sekunde den
Detektor erreichen. Im Jahr 2007 wer-
den dann der erste adaptive Sekundir-
spiegel und der erste der beiden Multi
Object Double Spectrographs (MODS)
ihre Arbeit aufnehmen und optische
Spektren von extrem lichtschwachen ex-
tragalaktischen Objekten erméglichen.

An der Landessternwarte Heidelberg
und den Max-Planck-Instituten fiir As-
tronomie und fiir extraterrestrische Phy-
sik entsteht zurzeit ein Multiobjekt-
Spektrograph und Imager fiir den infra-
roten Spektralbereich von 1 bis 2,5
Mikrometer Wellenlinge. Von diesem
Lucifer genannten Instrument (fiir \LBT
near-infrared spectroscopic utility with
camera and integrated field unit for ex-
tragalactic research«) wird es zwei Ein-
heiten geben. Die erste soll 2007 nach
Arizona geliefert werden und unter an-
derem Durchmusterungen von licht-
schwachen Galaxien und Galaxienhau-
fen durchfiihren.

Der weltweit leistungsfihigste opti-
sche Spektrograph seiner Art wird ab
2008 Pepsi sein. Das »Potsdam echelle
polarimetric and spectroscopic instru-
ment« entsteht gegenwirtig am Astro-
physikalischen Institut Potsdam. Pepsi
wird im gesamten Wellenlingenbereich
vom Ultravioletten bis zum nahen Infra-
roten mit hdchster Auflésung einsetzbar
sein. Damit kénnen Lichtwellenlingen
voneinander getrennt werden, die nur
etwa einem Hundertstel eines Atom-
durchmessers entsprechen. Dies erfor-
dert eine besonders erschiitterungsfreie
Aufstellung der Spektrographenoptik,
die andernfalls bereits durch winzige
Luftdruckschwankungen, die von der
differenziellen Mondanzichung (Gezei-
ten) herriihren, oder von der periodi-
schen Brandung des Pazifiks an der kali-
fornischen Kiiste gestort werden wiirde.
Pepsi wird deshalb in einem baromet-
risch und thermisch stabilisierten Behil-
ter untergebracht. Helle Sterne kann

Simulation mit dem LBT

Pepsi auf der sonnenabgewandten Him-
melshilfte sogar am Tag beobachten. Die
Polarimeter des Instruments erlauben
erstmals Magnetfeldmessungen an schr
hellen Sternen mit einer Genauigkeit,
wie sie bisher Untersuchungen der Son-
ne vorbehalten waren. Aber nicht nur
Sterne, auch andere Himmelskorper wer-
den im Visier von Pepsi sein: der aktive
Jupitermond Io ebenso wie Quasare am
Rand des sichtbaren Universums.

Erst die »LBT interferometric came-
ra« mit dem »near-infrared visible adap-
tive interferometer for astronomys, kurz
Linc-Nirvana, wird ab 2009 das volle
Auflésungsvermogen des LBT nutzen.
Es sollen dann Details von nur einer
hundertstel Bogensekunde abbildbar
sein. Dann wird das LBT zehnmal schir-
fere Bilder liefern als das Hubble-Welt-
raumteleskop heute, und zwar auch von
Objekeen, die nur ein DreifSigstel so hell
sind wie diejenigen, die Hubble noch
nachzuweisen vermag.

Linc-Nirvana kombiniert zwei opti-
sche Verfahren. Linc bildet das Licht bei-
der Teleskope in einem gemeinsamen
Brennpunkt ab, ist also eine interferome-
trische Kamera. Nirvana muss Linc vor-
geschaltet werden und beseitigt die Wel-
lenfrontdeformationen durch verschie-
dene Schichten der FErdatmosphire.
Dabei muss die Weglinge der Photonen
vom Hauptspiegel bis zum Detekeor bei
beiden Teleskopen exakt gleich sein.
Linc-Nirvana wird derzeit federfiihrend
am Max-Planck-Institut fiir Astronomie
in Heidelberg gebaut.

Jagd auf extrasolare Planeten

Alle diese Instrumente werden sich in
der nichsten Dekade einer Reihe von
brennenden wissenschaftlichen Fragen
zuwenden. Einer der Schwerpunkte wird
die detaillierte Untersuchung von Ster-
nen mit extrasolaren Planeten und még-
licherweise deren direkter Nachweis mit
Hilfe so genannter interferometrischer
Koronographie sein. Kénnten wir viel-
leicht sogar erste Hinweise auf Exoplane-
ten mit Atmosphiren bekommen und
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damit indirekte Hinweise auf maogliches
Leben? Aber auch nicht so spektakulire
Fragen wie diejenigen nach der Reionisa-
tion der Materie in der Friihzeit des Uni-
versums, nach der Natur der Dunklen
Materie oder auch nach dem Vorhan-
densein von kosmischen Magnetfeldern
und deren Rolle im kosmischen Gesche-
hen werden das LBT iiber die nichste
Dekade hinaus beschiftigen.

Als Michel Mayor und Didier Que-
loz von der Genfer Sternwarte 1995 den
ersten extrasolaren Planeten entdeckten,
wurde damit nicht nur ein lang gehegter
Wunsch der Astronomen und Planetolo-
gen erfiillt, sondern auch die Frage wie-
der belebt: Sind wir tatsichlich allein im
All? Das LBT wird diese Frage wohl
nicht beantworten kénnen, aber zumin-
dest helfen, die Suche auf ein empiri-
sches, wissenschaftliches Niveau zu he-
ben. Dazu gehort zum Beispiel die Beo-
bachtung, dass die Mehrheit der Sterne,
die von Planeten umkreist werden, eine
Uberhiufigkeit von schweren Elementen
in ihren Atmosphiren zeigen. Kann es
sein, dass in der Entstehungszeit die in-
nersten, relativ metallreichen Planeten
auf ihre Muttersterne stiirzten und so die
Chemie der Sternatmosphire im Lauf
der Zeit verinderten? Warum aber nicht
bei der Sonne, die eine »normale Metal-
lizitdt« zeigt? Alles nur Zufall? Messen
wir falsch? Oder waren Materievertei-
lung und Drehimpulstransport in jenen
pristellaren Scheiben, die zu den heute
bekannten extrasolaren Planetensyste-
men fiithrten, doch anders als im Son-
nensystem? Spielte das Magnetfeld eine
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Rolle? Die Frage nach der Entstehung
des Sonnensystems hat mit der Entde-
ckung extrasolarer Planeten jedenfalls ei-
nen bedeutenden Aufschwung erlebt.
Noch verstehen wir die neuen Entde-
ckungen nicht, vor allem auch weil die
momentan etwa 170 bekannten extraso-
laren Systeme fast alle mit der so ge-
nannten Radialgeschwindigkeitsmetho-
de entdeckt wurden und damit einer un-
gewollten Vorauswahl unterlagen.

Eine zweite Erde in

30 Lichtjahren Entfernung?

Mit dem LBT koénnen Astronomen nun
auch mit zwei weiteren, ginzlich unter-
schiedlichen Methoden nach extrasola-
ren Planeten suchen. Mit Hilfe der di-
rekten Abbildung mit hoher Prizision
(dem Zehntausendstel einer Bogensekun-
de) konnte die Reflexbewegung des Mut-
tersterns direkt detektiert werden. Da-
mit sollten alle jupiterihnlichen Plane-
ten bis zu einer Entfernung von 300
Lichtjahren nachweisbar sein. Eine ande-
re Methode ist die so genannte Nulling-
Interferometrie oder interferometrische
Koronographie. Die Grundidee besteht
darin, das Licht eines Sterns, das von
beiden Teleskopen auf der optischen
Achse einfillt, miteinander in destrukti-
ve Interferenz zu bringen, also auszuls-
schen, gleichzeitig aber das Licht eines
umbkreisenden Planeten, das etwas neben
der optischen Achse einfillt, in kon-
struktive Interferenz zu bringen, also zu
verstirken. Bei einer Wellenlinge von 10
Mikrometern strahlt der Mutterstern
aber immer noch etwa hunderttausend-
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Das Gebaude des Doppelspiegels
ist etwa doppelt so hoch wie das
Brandenburger Tor.

bis zehnmillionenmal heller als der nach-
zuweisende Planet. Mit seinen 22,8 Me-
ter Basislinge wird das LBT-Interfero-
meter bei 10 Mikrometer eine Auflésung
von 0,1 Bogensekunden haben. Damit
sollte sich ein Planet von der Grofe der
Erde nachweisen lassen, wenn er einen
sonnenihnlichen, bis zu 30 Lichtjahren
entfernten Stern umkreist.

Eine Methode, um mehr iiber einen
oder mehrere bereits bekannte Planeten
herauszufinden, ist das so genannte Tran-
sit-Mapping. Dabei muss die Bahnebene
des vermeintlichen Planeten so orientiert
sein, dass von der Erde aus gesehen der
Planet vor der Scheibe seines Mutter-
sterns voriiberzieht — hnlich wie bei
dem Venustransit, der im Juni 2004 zu
beobachten war. Die extrem hohe spek-
trale Auflésung von Pepsi kénnte es
dann erméglichen, das wihrend des
Transits abgeblockte Licht des Sterns in
dessen Absorptionslinienprofil nachzu-
weisen. Dazu verwenden Astronomen
eine Methode, die der Computertomo-
grafie in der Medizin nicht unihnlich
ist. Wenn ein Stern rotiert, enthalten die
Profile seiner Spektrallinien eine eindi-
mensionale Abbildung seiner Oberfld-
che. Mit Hilfe einer Zeitserie solcher Li-
nienprofile lisst sich ein kiinstliches
»Bild« seiner Oberfliche errechnen. Das
fehlende Sternlicht — geblockt durch die
winzige Planetenscheibe — konnte so
iiber einen bestimmten Zeitraum hin-
weg sogar kartografiert werden. Bislang
sind zwar nur fiinf Planetensysteme mit
Hilfe der Transitmethode entdeckt wor-
den, doch beteiligen sich mindestens 20
Teleskope weltweit an der Suche nach
weiteren Transits.

Weitere Schwerpunkte des LBT wer-
den die Erforschung der Struktur des
frithen Universums, die Rolle von galak-
tischen Schwarzen Lochern und die Ent-
stehung der ersten Sterne vor rund 13
Milliarden Jahren sein. Die Nasa-Sonde
WMAP (Wilkinson Microwave Aniso-
tropy Probe) datierte den Zeitpunke, ab
dem sich die schnellen Elektronen im
frithen Universum an die freien Proto-
nen hefteten, also erstmals Atome bilde-
ten, auf etwa 380000 Jahre nach dem
Urknall. Dadurch klarte es im Univer-
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sum plotzlich auf, denn nach der Bil-
dung von Wasserstoff- und Heliumato-
men konnten sich die Photonen fortan
ungehindert von der Materie ausbreiten.

WMAP fand auch heraus, dass die
Ionisation des intergalaktischen Gases
nur etwa 200 Millionen Jahre nach dem
Urknall erfolgt sein musste. Aber um
etwa Strukturen wie Galaxien und ihre
ersten Riesensterne zu formen, reichten
die neu gebildeten Atome bei Weitem
nicht aus: Es gab noch keine so genann-
ten Metalle, also Elemente schwerer als
Wasserstoff, Helium und Lithium.

Dazu bedurfte es einer unsichtbaren
Dunklen Materie, die wir immer noch
fieberhaft zu finden versuchen. Wie uns
WMAP lehrte, macht die gewdhnliche
Materie — Protonen und Neutronen —
nur vier Prozent der Gesamtmasse des
Universums aus, der Rest ist Dunkle
Materie und Dunkle Energie. Womég-
lich entstanden die ersten Sterne also an-
ders, als wir es heute in Sternentste-
hungsregionen beobachten kénnen. Gibt
es davon noch Reste oder irgendwelche

anderen Hinweise? Haben etwa die ex-
trem massereichen Schwarzen Locher in
Galaxienkernen, wie etwa das drei Milli-
onen Sonnenmassen schwere Schwarze
Loch in unserer eigenen Galaxis, dem
Milchstraflensystem, etwas mit den ers-
ten Sternen zu tun? Vom LBT erhoffen
sich Astronomen Antworten auf solche
Fragen.

Magnetischer Fluss — das ist Feldstir-
ke multipliziert mit der Fliche, die sie
durchdringt — ist eine physikalische Er-
haltungsgrofle. Einmal generiert, ver-
schwindet er nicht mehr, da er dem Ener-
gieerhaltungssatz unterliegt, heute ge-
nauso wie am Anfang des Universums.
Magnetfelder spielen bei einer Vielzahl
astronomischer Phinomene eine Rolle,
etwa bei Akkretionsscheiben, rotieren-
den Materiewirbeln, die um manche
Sterne ebenso anzutreffen sind wie bei
Schwarzen Lochern. Wir miissen uns da-
rum zunchmend auch die Frage nach
dem »Woher« der kosmischen Magnet-
felder stellen. Ganz ihnlich wie bei den
extrem massereichen Schwarzen Léchern

in Galaxienkernen: War zuerst die Gala-
xie mit ihren Sternen da oder das
Schwarze Loch? Hier konnten neue Beo-
bachtungen Aufschluss bringen.

Am einfachsten lassen sich Magnet-
felder bei hellen Sternen beobachten.
Insbesondere das Magnetfeld unserer
Sonne ist detailliert untersucht und bie-
tet ein einzigartiges magnetohydrodyna-
misches Labor mit Dimensionen von
mehreren Millionen Kilometern. Das
globale solare Feld ist zwar nur etwa 10
Gauf§ stark (das Erdmagnetfeld sogar
nur 0,5 Gaufl), doch wenn die Sonne

Noch »einaugig« fotografierte das

LBT im Oktober 2005 die Spiralga-
laxie NGC891 im Sternbild Andromeda.
Das Sternsystem ist zufallig so geneigt,
dass wir direkt in die Scheibenebene bli-
cken. Auch ohne adaptive Optik zeigt die
Aufnahme bereits Feindetails der dunk-
len Gas- und Staubwolken mit einer Auf-
I6sung von 0,8 Bogensekunden.
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Primarfokus-
kamera LBC Rot

Linc-Nirvana

GROSSTELESKOPE

> am Ende ihrer Entwicklung zu einem

etwa 5000 Kilometer kleinen WeifSen
Zwerg schrumpft — wie alle sonnenihn-
lichen Sterne —, wird sich dieses Feld an
der Sternoberfliche millionenfach ver-
stirkt haben, da der Fluss erhalten bleibt.
Welchen Einfluss hat er dann auf den
umgebenden Planetarischen Nebel, aus
dessen Material letztlich wieder neue
Sterne geboren werden?

Neutronensterne
und Schwarze Locher
Manche Supernovatypen bringen durch
ihre Implosion einen rasch rotierenden
Neutronenstern hervor, mit Oberfli-
chendichten von 10* Kilogramm pro
Kubikmeter (entsprechend etwa 100 Ki-
logramm pro gehiuftem Teeloffel) und
Dichten mit bis zu 10 Kilogramm pro
Kubikmeter (etwa 100 Milliarden Ton-
nen pro Teeloffel). Als Pulsar bestrahlt er
danach die explodierte Hiille des Sterns
und produziert damit einen leuchtenden
Gasnebel. Der Krebsnebel im Sternbild
Stier und dessen zentraler Neutronen-
stern sind das bekannteste Beispiel eines
Supernova-Uberrests (Bild auf der rech-
ten Seite).

Da auch bei Supernovae der magne-
tische Fluss erhalten bleiben muss, er-
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wartet man bei mittleren Radien von
nur 30 Kilometern eine Magnetfeldstir-
ke an der Oberfliche von etwa 10° bis
10° Tesla. Solche Werte wurden bei eini-
gen Neutronensternen auch bereits beo-
bachtet. Neutronensterne sollten im
Réntgenbereich mindestens 1000-mal so
hell strahlen wie im optischen Wellen-
lingenbereich. Eine zunehmende Anzahl
von so genannten isolierten Neutronen-
sternen (das sind Einzelginger, die weder
im Zentrum eines Supernova—Uberrests
noch in einem Doppelsternsystem ge-
bunden sind) leuchten aber im Opti-
schen unerwartet hell. Hatte diese Popu-
lation von Neutronensternen etwa zu-
sitzliche Masse aus der Umgebung
akkretiert, sind sie also nach der Super-
nova-Explosion wie riesige Staubsauger
durch die Galaxis gefegt? Deren Anzahl
in der Galaxis schitzen die Astronomen
auf bis zu eine Milliarde. Somit kénnten
sie also mehr als nur ein exotisches Phi-
nomen sein. Oder ist es doch der natiir-
liche ohmsche Zerfall des Magnetfelds,
der den Neutronenstern weiterheizt? Das
LBT mag die Antwort bringen.

Noch wesentlich massereichere Ster-
ne beenden ihr regulires Dasein als nur
wenige Kilometer grofles Schwarzes
Loch. Auch bei der Entstehung dieser

Primarfokus-
kamera LBC Blau
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wohl exotischsten aller Himmelsobjekte
miissen Drehimpuls und magnetischer
Fluss erhalten bleiben. Es bilden sich gi-
gantische Akkretionsscheiben, die von
relativistischen Effekten und der Emis-
sion energiereicher Réntgen- und Gam-
mastrahlung geprigt werden. Aber nach
einiger Zeit ist die explodierte Hiille des
Sterns vollstindig hinter dem Ereignis-
horizont verschwunden und isolierte
stellare Schwarze Locher machen sich
nur noch bemerkbar, wenn sie miteinan-
der kollidieren — dann werden Gravitati-
onswellen abgestrahlt —, oder wenn ein
anderer Stern ihren Weg kreuzt und zer-
rissen wird. Es gibt Hinweise, dass es in
der Friihzeit unserer Galaxis mehr mas-
sereiche Sterne gab als heute und damit
eine groflere Entstehungsrate von stella-
ren Schwarzen Lochern. Damit miisste
es heute aber viele frei fliegende »isolier-
te« Schwarze Locher (und wohl auch
Neutronensterne) geben. Hinweise auf
diese Einzelginger erhoffen sich Astro-
nomen von einer umfassenden Suche
mit der neuen Large Binocular Camera.

Die grofle Lichtsammelfliche des
LBT ermoglicht eventuell eine direkte
Messung der Magnetosphire eines Neu-
tronensterns oder vielleicht sogar eines
stellaren Schwarzen Lochs, dann aber
nur, wenn es sich in einem Doppelstern-
system befindet, wie zum Beispiel bei
dem blauen Riesenstern SS433. Das
Licht des optischen Begleiters muss,
wenn er von uns aus gesehen hinter dem
Neutronenstern steht, die Magnetosphi-
re des Neutronensterns passieren. Neben
dem eigenen Absorptions- beziehungs-
weise Emissionsspektrum wird es auch
die Magnetfeldsignatur des Neutronen-
sterns aufweisen. Das LBT wird auf ab-
sehbare Zeit das einzige Teleskop sein,
das Spektren mit geniigender Prizision
und Zeitauflosung aufnehmen kann, um
daraus die Feldgeometrie des Neutro-
nensterns isolieren zu konnen.

Auch bei der Sternentstehung und
womoglich in der weiteren Sternent-
wicklung scheint das galaktische Mag-
netfeld eine noch unbekannte Rolle zu

Die meisten Instrumente sind zu-

sammen mit der Teleskopoptik auf
der gemeinsamen Montierung unterge-
bracht. Der Spektrograph Pepsi befindet
sich in einem separaten Schutzraum un-
terhalb der Montierung.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT  FEBRUAR 2006



spielen. Obwohl das heute beobachtete
Feld der Sonne von einem Dynamome-
chanismus in ihrem Innern stammt, be-
notigt eben genau dieser Dynamo ein
Saatfeld, um iiberhaupt anlaufen zu kén-
nen. So wie man mit dem Fahrrad zuerst
einmal fahren muss, um mit dessen Dy-
namo Licht zu erzeugen. Bei Sternen
sorgt deren eigene Rotation dafiir.

Wir wissen schon seit den 1930er
Jahren, dass unsere Galaxis ein ausge-
dehntes Magnetfeld aufweist. Radiotele-
skope haben Magnetfelder sogar in an-
deren Galaxien kartografiert. Wir wissen
aber noch immer nicht, woher diese Fel-
der kommen beziechungsweise ob es sich
um ein dynamogeneriertes oder um ein
primordiales Feld aus der Friihzeit des
Universums handelt. Magnetfeldmes-
sungen des interstellaren Mediums mit
Hilfe von Hintergrundsternen in einem
reprisentativen Volumen unserer Galaxie
kénnten auch iiber eine mogliche mag-
netische Vernetzung unserer Galaxie
Auskunft geben. Hat diese »Vernetzung«
etwa die galaktische und woméglich kos-
mologische Entwicklung beeinflusst?

Mit dem LBT kénnen wir noch ei-
nen Schritt weiter gehen. Anhand von
Quasaren als Hintergrundobjekte anstel-
le von Sternen kénnen wir mit dem Pep-
si-Spektrographen auch im Spektrum
des intergalaktischen Gases nach Mag-
netfeldsignaturen suchen. Obwohl pos-
tuliert, ist es noch nicht gelungen, das
intergalaktische Magnetfeld nachzuwei-
sen. Falls es existiert, kdnnte dies weit
reichende Konsequenzen fiir die heutige
Vorstellung eines inflationiren Univer-
sums haben. Die Inflation selbst kénnte
durch die Riickstellkraft des Magnetfelds
eventuell sogar gedimpft worden sein,
was uns zwingen wiirde, unsere kosmo-
logischen Modelle zu modifizieren.

Vorreiter neuer Teleskopgenerationen
Gammastrahlenausbriiche sind wahr-
scheinlich die energiereichsten Phino-
mene des Universums. Sie strahlen fiir
Sekunden hundert- bis tausendmal mehr
Energie ab als eine typische Supernova.
Bislang wurden iiber 2000 derartige Er-
eignisse registriert. Wir kennen aber
noch keinen Mechanismus, der die enor-
men Energien erzeugen kénnte. Zumin-
dest wissen wir dank der optischen De-
tektion solcher Energicausbriiche mit
dem Very Large Telescope der Europii-
schen Siidsternwarte und mit anderen
Grofiteleskopen, dass sie in kosmologi-
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schen Distanzen erfolgen und nicht etwa
in unserem eigenen Milchstrafensystem
oder in dessen Umgebung. Wiirde ein
typischer Gammastrahlenausbruch in
der uns benachbarten, rund zwei Millio-
nen Lichgahre entfernten Andromeda-
galaxie auftreten, erschiene er uns so hell
wie der Vollmond. Geschihe dies hinge-
gen im Orionnebel, der etwa 1500
Lichtjahre von uns entfernt ist, strahlte
eine zweite Sonne am irdischen Himmel.
Ein Erfolg wire es, wenn das LBT Spek-
tren solcher Ausbriiche aufnehmen wiir-
de und man daraus erste Hinweise auf
deren  Energieerzeugungsmechanismus
erhielte. Das LBT erfiillt zumindest die
beiden Voraussetzungen dazu: Es ist mit
seinen 110 Quadratmetern Lichtsam-
melfliche grof§ genug und es vermag in-
nerhalb von Minuten auf ein derartiges
Ereignis zu reagieren.

Die Liste der Astronomenwiinsche
nach neuen und immer priziseren Beob-
achtungen ist noch lang und wird sehr
wahrscheinlich mit der Zeit noch linger.
Denn eine Antwort wirft in der Astro-
physik in der Regel zwei weitere Fragen
auf. Ausgelegt ist der Betrieb des LBT
auf 20 bis 30 Jahre. Danach, so die Pli-
ne, wird es durch mehrere 30- bis 100-
Meter-Teleskope abgelést. <

Supernova-Uberreste wie der be-

kannte Krebsnebel gehoéren zu den
Himmelsobjekten, von denen die Astro-
nomen durch das LBT neue Erkenntnisse
erwarten.

Klaus G. Strassmeier ist Direk-
tor am Astrophysikalischen Ins-
titut Potsdam (AIP), einer der
fiinf deutschen LBT-Partner und
auch alteste Sternwarte Deutsch-
lands, sowie Professor fir Astro-
physik an der Universitat Potsdam. Er ist zudem
»Principal Investigator« des Spektralpolarimeters
Pepsi. Seine fachlichen Interessen umfassen kos-
mische Magnetfelder, die »Solar-Stellar Connec-
tion«, robotische Teleskope, Dopplertomografie
und hochaufldsende Spektroskopie.

Einweihung des Large Binocular Telescopes. Von
Jakob Staude in: Sterne und Weltraum, Novem-
ber 2004, S. 16

Dem Seeing ein Schnippchen schlagen. Von Ste-
fan Hippler und Markus Kasper in: Sterne und
Weltraum, Oktober 2004, S. 32

Das Large Binocular Telescope. Von Klaus G.
Strassmeier in: Sterne und Weltraum, Mai 2003,
S.30

Richtfest fiir das LBT. Von Thomas Bihrke in: Ster-
ne und Weltraum, September 2001, S. 726

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

Mit dem medizinisch-technologischen Fortschritt wandelte sich das
Todeskonzept. Arzte und Gesellschaft mussten die klassische
Diagnose, die sich auf Herz- und Atemstillstand konzentrierte, zu
einer neurozentrischen umgestalten. Trotz augenscheinlichem
Konsens zum Hirntod als Todesdefinition tauchen immer wieder
ethische, moralische und religiose Bedenken auf. Unbehagen
besteht etwa, die Definition des Hirntodes konnte auf das irrever-
sible Wachkoma ausgedehnt werden oder die Kriterien waren
dahingehend formuliert, Organtransplantationen zu erleichtern.

Von Steven Laureys

Haben wir das Recht, eine [lebenserbalten-
de] Therapie anhand von Kriterien zu be-
enden, welche die Grenze zwischen Leben
und Tod zu kennen vorgeben?

P MOLLARET UND M. GOULON 1959'

Ich denke, nur ein sehr kiibner Mensch
wiirde es wagen, Tod zu definieren.
H. K. BEECHER 1970?

Seit jeher bemiihen sich Gesellschaft
und Medizin um die Definition des
Todes und seine Feststellung (Kasten S.
66). Die alten Agypter und Griechen
glaubten, das Herz bringe die Lebens-
kraft hervor; das Fehlen des Herzschlags
galt daher als wichtigstes Todeszeichen.?
Den irreversiblen Verlust der Hirnfunk-
tion als gleichbedeutend mit Tod anzuse-
hen, erwog erstmals Moses Maimonides
(1135-1204), der herausragendste Ge-
lehrte des mittelalterlichen Judentums:
Die krampthaften Zuckungen von Ent-
haupteten seien nicht als Lebenszeichen
zu werten, da nichts daran auf das Vor-
handensein einer zentralen Kontrolle
hinwiese.” Erst viel spiter — mit der Er-
findung des Uberdruckbeatmungsgerits
durch Bjérn Ibsen in den 1950ern und
mit der weiten Verbreitung der High-
Tech-Intensivmedizin in den 1960ern —
lief§ sich die Herz-Atemfunktion wirk-
lich von der Hirnfunktion trennen.
Dank kiinstlicher Beatmung konnte man
nun die Herz-Kreislauf-Titigkeit schwer
hirngeschidigter Patienten provisorisch
aufrechterhalten. Zustinde mit derartig
tiefer Bewusstlosigkeit waren etwas nie
Dagewesenes, da solche Patienten sonst
alle sogleich an Atemstillstand starben.
Die ersten Schritte zu einer neuro-
zentrischen Definition des Todes gingen

62

von Europiern aus.”® Die franzdsischen
Neurologen Mollaret und Goulon disku-
tierten 1959 die klinischen, elektrophy-
siologischen und ethischen Aspekte des
»Coma dépassé«, wie sie es nannten.!
Dieses unumkehrbare Koma wurde spi-
ter als Hirntod bekannt. Leider erschien
ihr Artikel auf Franzosisch, sodass er in-
ternational kaum Beachtung fand.

1968 definierte die Ad-hoc-Kommis-
sion der Harvard Medical School — zehn
Mediziner, ein Theologe, ein Jurist und
ein Wissenschaftshistoriker — Tod als ir-
reversibles Koma.” Der Report, ein Mei-
lenstein, »erdffnete neue juristische Fel-
der und stellte Theologen und Ethiker
vor neuartige und besondere Probleme
... Er machte aus Arzten Juristen, aus Ju-
risten Arzte und aus beiden Philoso-
phen«.® Einige Jahre spiter zeigten neu-
ropathologische Untersuchungen, dass
fur den Hirntod eine Schidigung des
Stammbhirns entscheidend ist.” So wurde
das Konzept des Stammbirntodes einge-
fithr,"  dementsprechend definierten
englische Arzte den Hirntod als vollstin-
digen irreversiblen Verlust der Stamm-
hirnfunktion.''? »Ist der Hirnstamm
tot, dann auch das Gehirn, und ist das
Gebhirn tot, dann auch die Person.«!°

Der tragische Tod der US-Amerika-
nerin Terri Schiavo, die von Aktivisten
fiir das »Recht auf Leben« oder fiir das
»Recht zu Sterben« gleichermaflen in-
strumentalisiert wurde, illustrierte erst
kiirzlich der Welt, welche Problematik in
dieser Hinsicht das Wachkoma um-
gibt.’*" Viele Kommentatoren, die sich
fachlich nicht auskannten, bezeichneten
Schiavos Zustand filschlich als hirntot
oder grofthirntot. Thr Grabstein trigt die
Inschrift »Hingeschieden von dieser Welt
am 25. Februar 1990«. Dies war der Tag,
an dem sie ihren Hirnschaden erlitt (die-

R e unoscience
REVIEWS
Auf den folgenden Seiten prasentieren
wir einen libersetzten Originalbeitrag aus
Nature Reviews Neuroscience, Bd. 6, No-
vember 2005, S. 899.

Alle Indexzahlen verweisen auf die Re-

ferenzen in der Literaturliste, zu finden
unter www.spektrum.de/hirntod.

ser war jedoch nur partiell und sie daher
auch nicht tot). Erst am 31. Mirz 2005
starb ihr Gehirn ganz ab und ihr Herz
horte auf zu schlagen.

Das breite Anliegen dieses Artikels
sind die medizinischen, philosophischen,
juristischen und ethischen Aspekte bei
der Festlegung des Todes. Die drei exis-
tierenden Varianten neurozentrischer
Definition beziehen sich entweder auf
das gesamte Gehirn, den Hirnstamm
oder die Groflhirnrinde (den Neocor-
tex). Bisher haben jedoch nur die beiden
ersten eine anerkannte medizinische Ba-
sis. Nach der dritten, der bewusstseins-
und personlichkeitsbezogenen neocorti-
calen Definition, gelten auch Wach-
komapatienten als tot. Dieser Artikel
vertritt nun mit Nachdruck, dass Hirn-
tod mit Tod gleichzusetzen ist, und be-
leuchtet die Unterschiede zum Wachko-
ma. Ferner argumentiert er, dass sich fiir
eine Einfiihrung der neocorticalen Defi-
nition des Todes keine verlisslichen ana-
tomischen Kiriterien oder klinischen
Tests heranziehen lassen. Schlieflich er-
ortert er kurz die juristischen und ethi-
schen Aspekte des Todes und der letzten
Phasen des Lebens.

Tod des Gehirns

gleich Tod des Menschen

Beim Hirntod handelt es sich um den
nach neurologischen Kriterien festge-
stellten menschlichen Tod. Ein allerdings
ungliicklich gewihlter Begriff, suggeriert
er doch, es gibe zwei Arten des Todes:
den »normalen« und den Hirntod.* Tat-
sichlich gibt es jedoch nur einen Tod,
dessen FEintreten auf zweierlei Art be-
stimmt werden kann — anhand kardio-
respiratorischer oder anhand neurologi-
scher Kriterien. Das Missverstindnis
diirfte die Verwirrung in der Offentlich-
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keit, aber auch in Fachkreisen groflen-
teils erkliren. Bernat und seine Kollegen
unterscheiden drei Ebenen der Diskussi-
on: die Definition oder das Konzept des
Todes (ein philosophischer Aspekt), sei-
ne anatomischen Kriterien (ein philoso-
phisch-medizinischer Aspekt) und die
praktischen Tests — klinische sowie Zu-
satzuntersuchungen — zur Feststellung
des Todes (ein medizinischer Aspekt).!¢

Konzept des Todes. »Der irreversible
Ausfall der kritischen Funktionen des
Organismus als Ganzems, so lautet die
derzeit am breitesten akzeptierte Defini-
tion des Todes.”” Der »Organismus als
Ganzes« ist ein alter Begriff der theoreti-
schen Biologie."® Er bezieht sich auf die
funktionelle Unversehrtheit und Ganz-
heitlichkeit des Lebewesens, das mehr ist
als die Summe seiner Teile. Zugleich
schliefft er die Vorstellung eines kriti-
schen Systems mit ein.'” Kritische Funk-
tionen sind solche, ohne die der Orga-
nismus als Ganzes nicht iiberleben kann.
Dazu zihlen Atmung, Blutkreislauf, neu-
roendokrine Regulation, Homdostase
und Bewusstsein. Tod ist definiert als ir-
reversibler Verlust all dieser Funktionen.
Die ermiidende Kontroverse, ob es sich
dabei um einen Prozess*® oder um ein Er-
eignis® handel, fithrt offenbar zu keiner
Lésung (Grafik S. 65).

In diesem Beitrag wird der Tod als
ein diskontinuierliches Ereignis betrach-
tet (rein linguistisch ldsst er sich nur als
Ereignis verstehen?), das den kontinu-
ierlichen Prozess des Sterbens vom nach-
folgenden Zerfall des Korpers scheidet.
Der radikale Ubergang vom Leben zum
Tod verlduft nach einer jiingeren Hypo-
these als superkritische Hopf-Verzwei-
gung (diese verkorpert eine Kombinati-
on von Stetigkeit und Unstetigkeit, die
aus der Chaostheorie und der Theorie
dynamischer Systeme bekannt ist).”
Ahnliche Unstetigkeiten haben Dehaene
und Changeux zwischen Bewusstsein
und Bewusstlosigkeit vorgeschlagen.*

Die neurozentrische Definition des
menschlichen Todes existiert in drei Va-
rianten, die sich jeweils auf Gesamtge-
hirn, Hirnstamm oder Neocortex (ver-
einfacht Grof$hirn) beziehen. Ganzhirn-
wie auch Hirnstammtod sind beide
definiert als irreversibles Ende des Orga-
nismus als Ganzem, unterscheiden sich
jedoch in ihrer anatomischen Interpreta-
tion. Viele der Hirnregionen, die iiber
dem so genannten Kleinhirnzelt liegen
(wie Neocortex, Thalamusund Basalgang-
lien), lassen sich bei einem Komapatien-

ten nicht prizise auf ihre klinische Funk-
tion priifen. Die meisten am Kranken-
bett durchfithrbaren Test auf Hirntod
(wie Priifen von Hirnnervenreflexen und
Spontanatmung) erfassen daher direke
nur die Hirnstammfunktionen.® Dage-
gen steht der bereits in der Friithphase
der Debatte vorgeschlagene Grofthirn-
tod® fiir ein fundamental anderes Kon-
zept: den Tod als irreversiblen Verlust des
Bewusstseins und der Fihigkeit zur sozi-
alen Interaktion. Den Befiirwortern die-
ser bewusstseins- oder personlichkeits-
zentrierten Definition gelten Patienten
im dauernden Wachkoma und anence-
phale Neugeborene (sie besitzen nur ein
Hirnrudiment) als tot.

Einige Arzte,” Philosophen? und ul-
trakonservative katholische Theologen®
lehnen die neurozentrische Definition ab
und favorisieren eine, die auf dem irre-
versiblen Kreislaufstillstand basiert. Alan
Shewmon, der iiberzeugendste Verfechter
dieser Richtung, stiitzt seine Auffassung
auf zwei Argumentationslinien. Zunichst
einmal sei das Gehirn nur eines unter
mehreren gleich wichtigen Organen und
verdiene keinen Sonderstatus beim Fest-
stellen des Todes, da sich seine kérperli-
chen integrativen und homéostatischen
Leistungen in ihrer Form qualitativ nicht
von denen des Riickenmarks unterschie-
den.? Seiner Ansicht nach besitzt der le-
bende Organismus keinen Integrator,
sondern Integration — eine holistische Fi-

Kriterien fiir Hirntod

Diese hier entstammen den Richtlinien
der American Academy of Neurology®

P Nachweis des Komas

P Hinweise auf die Ursache des
Komas

P Abwesenheit von Storfaktoren wie
Unterklhlung, Medikamente
oder Entgleisungen im Elektrolyt-
und Hormonhaushalt

P> Fehlen der Stammbhirnreflexe

P> Fehlen motorischer Reaktionen

P> Fehlen der Spontanatmung

P Wiederholung der Untersuchung
nach sechs Stunden,
wobei dieses Intervall als willkdrlich
gewahlt angesehen wird

P> bestatigende Laboruntersuchungen
nur erforderlich, wenn einzelne
Komponenten der klinischen
Untersuchung nicht verlasslich zu
beurteilen sind

genschaft, die sich von der wechselseiti-
gen Interaktion aller Teile ableitet. Dann
fiihrte er mindestens fiinfzig bedenkens-
werte Fille von hirntoten Kindern und
Erwachsenen an, deren Kreislauffunktio-
nen unter Maximaltherapie fiir viele Mo-
nate aufrechterhalten werden konnten.?
Dariiber hinaus gab es hirntote Schwan-
gere, fir die um Fortsetzung intensivme-
dizinischer Mafinahmen ersucht wurde,
bis der Fetus reif genug war, um aufler-
halb des Mutterleibs zu {iiberleben.?!-*
Beim auflergewohnlichsten derartigen
Fall gelang der Erhalt einer hirntoten Pa-
tientin von der 17. bis zur 32. Schwan-
gerschaftswoche. Anhand dieser Fille
argumentiert Shewmon, das neurozentri-
sche Todeskonzept laufe der Intuition zu-
wider, denn wie sollte ein toter Korper
Funktionen innerer Organe iiber lingere
Zeit unterhalten kénnen, wie sollte er
wachsen und gar in seinem Inneren ein
Kind heranreifen lassen?*

Was das Integrations-Regulationsver-
mdgen anbelangt, so hielt Bernat* entge-
gen, die auf Kreislaufausfall basierende
Definition werfe das umgekehrte Problem
auf wie die auf GrofShirnausfall basierende
Formulierung; Letztere schafft ein Kriteri-
um, das notwendig, aber nicht hinrei-
chend fiir den Tod ist, Erstere aber eines,
das hinreichend, aber nicht notwendig da-
fiir ist.*® Die homdostatischen regulatori-
schen Leistungen des Gehirns stellen nicht

den einzigen Beleg fiir ein Funktionieren [>

Kriterien fiir Wachkoma

Sie umfassen die Richtlinien der US Multi-
Society Task Force on Vegetative State%

P> keine Anzeichen von Gewahrsein
seiner selbst oder der Umgebung,
keine Fahigkeit zur Interaktion

P> keine Anzeichen flr anhaltende,
reproduzierbare, zielgerichtete oder
willentliche Verhaltensreaktionen
auf visuelle, akustische und taktile
oder Schmerzreize

P> keine Anzeichen von Sprachverstand-
nis oder sprachlichem Ausdruck

P intermittierende Wachphasen durch
das Vorhandensein eines Schlaf-
Wach-Zyklus

P> ausreichend erhaltene autonome
Hypothalamus- und Stammbhirn-
funktionen, die ein Uberleben mit
medizinischer und pflegerischer
Unterstltzung erlauben

P> Stuhl- und Harninkontinenz

P> unterschiedlich erhaltene Hirn- und
Rickenmarksreflexe




Victor Horsley,
London, publiziert
seinen Artikel
»Uber denTod
durch cerebrale
Kompression und
seine Pravention«
und berichtet darin
erstmals von
einem Patienten,
den man heute als

hirntot bezeichnen
160

Papst Pius XII.
verkiindet, es gebe
keine Verpflichtung
zu aulRerordentli-
chen lebensverlan-
gernden Mal3nah-
men bei kritisch
kranken Patienten
und es obliege
dem Arzt, den
»Zeitpunkt des

Todes« festzu-
147

Fred Plum und Je-
rome Posner, New
York, fihren den
Begriff »Locked-in-
Syndromc ein.
Dieser »eingesperr-
te« Zustand - alle
Extremitaten
gelahmt, unfahig,
sich zu artikulie-
ren — resultiert aus
der Unterbrechung

SuraWada fuhrt
die erste Herztrans-
plantation in Japan
durch und wird des
Mordes angeklagt.

Das Ad-hoc-
Komitee der
Harvard Medical
School definiert

Robert Veach von
der Georgetown
Universitat in
Washington D.C.
entwickelt ein
Konzept desTodes
auf Basis hoherer
Hirnfunktionen.®

r

erste und einzige
interdisziplinére

Im Fall Nancy
Cruzan entscheiden
die Richter, es gebe
keinen juristisch
fassbaren Unter-
schied zwischen
kiinstlicher Ernah-
rung und anderen
MaBnahmen wie
der Beatmung und
bekréftigen, dass
diese Hilfen bei

wiurde. legen. corticospinaler und das irreversible | . Patienten mit
corticobulbarer Koma als ein neues prospektive multi- irreversiblem
Bahnen bei - zentrische Studie Wachkoma abge-
Schidigung des zum Hirntod in den setzt werden
Stammbhirns.'®’ USA® kénnen.'®
8948 95288195781 959819661967 1963 1972 1975 1976 1977
Bjorn Ibsen, P. Mollaret und M. Christian Barnaard [ Bryan Jenett Die Rechtsprechung Ein tendenzidser

Begriinder der
Intensivtherapie,
entwickelt ein
Gerat zur kinstli-
chen Beatmung am
Stadtkrankenhaus
Kopenhagen.

Goulon, Paris,
prégen den Begriff
»Coma dépassé«
und definieren den
Tod anhand
neurologischer
Kriterien.

verpflanzt das erste
menschliche
Spenderherz am
Krankenhaus Grote
Schuur in Kapstadt.

(Glasgow) und
Fred Plum (New
York) flihren den
Begriff des »vege-
tativen Zustands«
ein. Dieser ist
definiert als
»Wachheit ohne
Bewusstsein«
(Wachkoma).*

im Fall Karen Ann
Quinlan stiitzt die
Rolle von Patienten-
verfligungen und
Ethikkommissionen
fir den Abbruch
lebensverlangern-
der MaBnahmen
bei dauerndem
vegetativem

Beitrag der BBC
mit demTitel
»Transplantationen
- sind die Spender
wirklich tot?«
schreckt die
britische Offentlich-
keit auf. Danach
sinkt die Zahl der
Spendernieren.

1980 1990

Medizinische, philosophische, ethische und juristische Meilensteine

im Bereich Tod, Sterben und permanenter Bewusstlosigkeit

B> des Organismus als Ganzem dar. Wie ge-

sagt sind Herzditigkeit, Spontanatmung
und Bewusstsein ebenfalls kritische Funk-
tionen. Was die Ausnahme »chronisch«
Hirntoter anbelangt, so zeige das nur an,
dass »der physische Zerfall blof§ bis zum
Versagen des Kreislaufs verzdgert wurde«®
durch den heroischen Finsatz moderner
Intensivmedizin — »ein Beispiel dafiir, was
Medizin und Technik heute leisten kon-
nen, aber nicht leisten sollten«.?”

Der Hirntod kennzeichnet den Tod
nicht deshalb, weil immer gleich ein
Herzstillstand bevorsteht, sondern weil er
mit dem irreversiblen Verlust kritischer
cerebraler Funktionen einhergeht. Das
Konzept des Hirntodes — als irreversibler
Verlust der Fihigkeit des Organismus als
Ganzem zu funktionieren, weil sein kriti-
sches System dauerhaft ausgefallen ist —
verliert durch das Intervall zwischen
Hirntoddiagnose und Herzstillstand nicht
seine Giiltigkeit.*® Pragmatisch betrachtet
ist es den Kreislauf-Verfechtern nicht ge-
lungen, die Mehrheit auf ihre Seite zu zie-
hen; diese neigt intuitiv dem Konzept des
Hirntodes zu und hilt es fiir hinreichend
klar und niitzlich, um es als 6ffentliche
Politik beizubehalten.?

Kriterien des Todes. Das Feststellen des
Ganzhirntods verlangt, am Krankenbett
den irreversiblen Verlust aller klinischen
Funktionen des Gehirns nachzuweisen.
Die weniger verbreitete Stammbhirnvari-
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ante hingegen erachtet den unwiderrufli-
chen Ausfall der klinischen Funktionen
dieses Hirnteils allein als ausreichend.
Pallis, einer der eloquentesten Befiirwor-
ter dieser letzten Todesdefinition, argu-
mentiert, der Hirnstamm sei die Durch-
gangsstation fiir praktisch den gesamten
Informationsfluss zu und von den Grof3-
hirnhemisphiren, zudem Sitz der Steue-
rung von Spontanatmung und Wachheit
(die fiir Bewusstsein essentiell ist).*
Ursache des Hirntodes ist typischer-
weise eine Schidigung des Organs (etwa
durch massive Verletzung, Hirnblutung
oder Sauerstoffmangel), die den Schi-
delinnendruck iiber den mittleren arteri-
ellen Blutdruck ansteigen lisst. Damit
kommt die Blutzirkulation im Kopf zum
Erliegen und das unter dem Druck vor-
fallende Gehirn lidiert den Hirnstamm.
Nun gibt es aber den ungewdhnlichen
Fall, dass dieser Hirnbereich katastrophal
geschidigt wird — oft auf Grund einer
Blutung —, wihrend Hirnrinde und Tha-
lamus (Sehhiigel) verschont bleiben. Wo
die Definition des Stammbhirntodes An-
wendung findet, kann ein solcher Pati-
ent, weil die klinischen Funktionen die-
ses Bereichs erloschen sind, fiir hirntot
erklirt werden, obwohl das Blut weiter-
hin durch die Schidelhshle zirkuliert. So
wird vielleicht ein Patient mit einer pri-
miren Stammbhirnlision (bei der kein er-
hohter Schidelinnendruck auftrat) nach
den britischen Grundsitzen fiir hirntot

Zustand.™®

erklirt, nach den US-amerikanischen
aber nicht.%

Theoretisch kénnte eine multifokale,
viele Stellen betreffende Stammbhirnli-
sion alle klinisch nachweisbaren Funk-
tionen der Region ausléschen, wihrend
irgendeine klinisch nicht detektierbare
Restfunktion des so genannten aufstei-
genden retikuliren Aktivierungssystems
noch eine marginale, fluktuierende Form
des Bewusstseins gewihrleistet. Fehldiag-
nosen wiren dann denkbar. In der Praxis
wurde jedoch noch nie iiber einen sol-
chen Fall berichtet. Um Patienten in ei-
nem solchen Zustand zu erkennen, den
einige Autoren als Super-locked-in-Syn-
drom bezeichnen, wiren per Definition
Zusatzuntersuchungen wie funktionelle
Bildgebung oder elektrophysiologische

Messungen erforderlich.*>?

Test zur Feststellung des Todes. Die
erste und bislang einzige zukunftsgerich-
tete Studie zur Validierung der neuro-
zentrischen Todeskriterien ist die 1977
verdffentlichte multizentrische US Col-
laborative Study on Cerebral Death, ge-
sponsert von den amerikanischen Natio-
nalen Gesundheitsinstituten.*® Ziel war,
jene Tests zu identifizieren, anhand derer
sich vorhersagen liefe, ob trotz kontinu-
ierlicher kardiorespiratorischer Unter-
stiitzung innerhalb von drei Monaten
ein Herz-Kreislauf-Tod eintritt. Unter
den 503 in die Studie aufgenommenen
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Ein interdisziplina-
res Gremium (US
Multi-Society Task
Force) zum persis-
tierenden vegetati-
ven Zustand
definiert Kriterien,
wann er als
irreversible gilt,
und pragt daftir
den neuen Begriff
»permanenter
vegetativer
Zustand«.®

Papst Johannes-
Paul 1. lehnt den
Entzug der kiinstli-
chen Ernahrung
und Flussigkeitszu-
fuhr bei Patienten
im permanenten
Wachkoma ab.™®

1992 1994 1995 2004

Die American
Academy of
Neurology publi-
ziert praktische
Parameter zur
Feststellung des
Hirntods bei
Erwachsenen.®®

Formulierung des
Protokolls der
Universitat Pitts-
burgh zu »Organ-
spendern mit
Herzstillstand «*®

Patienten zeigten 189 fehlende hirnbe-
dingte Reaktionen auf #uflere Reize,
Atemstillstand und im Elektroencepha-
logramm (EEG) eine Nulllinie statt wel-
lenférmige Hirnstromkurven. 187 dieser
Patienten waren innerhalb von drei Mo-
naten nach kardiorespiratorischen Krite-
rien tot, die beiden Uberlebenden hatten
Arzneimittelvergiftungen erlitten. Die
Autoren der Studie empfahlen mindes-
tens eine neuerliche Beurteilung frithes-
tens sechs Stunden nach der Erstdiagno-
se von Koma und Atemstillstand (abwei-
chend von dem in den Harvard-Kriterien
empfohlenen 24-Stunden-Intervall).

Der Ethikrat des amerikanischen
Prisidenten gab 1981 als erste Publikati-
on »Defining Death« (Definitionen des
Todes) heraus und empfahl zusitzliche
diagnostische Untersuchungen, um den
Beobachtungszeitraum zu verkiirzen.*
Die American Academy of Neurology
(AAN) veroffentlichte 1995 ihre Richtli-
nien zur Feststellung des Hirntods bei
Erwachsenen (linker Kasten S. 63), da-
runter die wichtige praktische Beschrei-
bung, wie der Atemstillstand zu testen
ist.® Diese Richtlinien liegen der Vor-
gehensweise in vielen Krankenhiusern
zu Grunde. Fine didaktisch aufbereitete
Zusammenfassung zur klinischen und
paraklinischen diagnostischen Beurtei-
lung publizierte Wijdicks 2001.%

Die klinischen Testbatterien fiir
Ganzhirntod und Stammbhirntod sind
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identisch. Zwei Testreihen zum Absichern
der Todesdiagnose existieren, eine neuro-
logische und eine kardiopulmonale. Wel-
che von beiden gewihlt wird, hingt von
kiinstlicher Beatmung ab. Bei beatme-
ten Patienten werden validierte neurolo-
gische Test eingesetzt, um den endgiilti-
gen Funkdionsverlusts des Gehirns (in der
Praxis blofl des Stammbhirns) sicher fest-
zustellen. Bei Nichtbeatmeten beurteilen
Arzte, ob Herzschlag und Atmung un-
wiederbringlich fehlen. Gleich ob man
neurologische oder kardiopulmonale Kri-
terien zu Grunde legt — es gibt vier mog-
liche Todeszeitpunkte, nimlich dann,
wenn die kritische zirkulatorische oder
neurologische Funktion ausfill wenn
der Arzt diese kritische Funktion erstmals
priift und ihren Ausfall konstatiert; wenn
dieser Funktionsausfall tatsichlich irrever-
sibel wird; oder wenn die Tatsache des de-
finitiven Erléschens der Funktion dem
Arzt zur Kenntnis kommt.?

Wie lange ein Kreislauf- und Atem-
stillstand genau anhalten muss, bevor der
Tod eintritt, hat gerade im Hinblick auf
das so genannte Pittsburgh-Protokoll®®
fiir Organspender mit Herzstillstand
Kontroversen ausgeldst (es sah eine gut
zweiminiitige Wartezeit vor). Inzwischen
steht zur Debatte, ob das Herz nach fiinf-
miniitigem Stillstand nicht wieder von
selbst zu schlagen anfingt und ein Pati-
ent kardiopulmonalen Kiriterien entspre-
chend danach fiir tot erklirt werden
kann, sofern Reanimationsversuche un-
terbleiben.”” In diesem speziellen Kontext
tritt der Tod neurologischen Kriterien zu-
folge erst viele Minuten spiter ein, wenn
der Sauerstoffmangel das Gehirn véllig
zerstort hat.>%°!

Wachkoma ist kein Hirntod

Wie der Hirntod kann auch die klini-
sche Diagnose eines irreversiblen Wach-
komas als tragisches Artefakt der moder-

a Tod als Ereignis
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nen Medizin angesehen werden. Als
Jennet und Plum 1972 den Begriff
»Wachheit ohne Bewusstsein« prigten
und vom vegetativen Zustand spra-
chen,*? zitierten sie das Oxford English
Dictionary, um ihre Wortwahl zu be-
griinden: »Vegetieren bezeichnet ein rein
physisches Dasein ohne Verstandestitig-
keit oder soziale Interaktion« und »vege-
tativ umschreibt einen organischen Kor-
per fihig zu Wachstum und Entwick-
lung, nicht jedoch zu Wahrnehmung
und Denken«.’? Die Kriterien zur Diag-
nose des Wachkomas sind im rechten
Kasten S. 63 zusammengefasst.>

Anders als der Hirntod (wenn vor-
tiuschende Faktoren wie etwa Vergiftun-
gen und Unterkiihlung ausgeschlossen
wurden, wie es seine Definition verlangt)
kann das Wachkoma partiell oder véllig
reversibel sein. Als »persistierendere, als
anhaltender vegetativer Zustand wurde
willkiirlich ein Wachkoma definiert, das
tiber einen Monat nach Hirnschidigung
fortbesteht. Dies bedeutet jedoch nicht,
dass es irreversibel ist.”> Dagegen impli-
ziert der Begriff »permanenter« vegeta-
tiver Zustand, dass sich der Patient nicht
wieder erholen wird. Geprigt wurde er
von der Multi-Society Task Force on
Persistent Vegetative State, die diese Irre-
versibilitit drei Monate nach einer nicht-
traumatischen oder zwolf Monate nach
einer traumatischen Hirnschidigung an-
setzt.” Die Unterscheidung zwischen
persistierendem und permanentem Wach-
koma ist sehr wichtig, da leider oft beide
als PVS (nach Englisch vegetative state fiir
Wachkoma) abgekiirzt werden, was zu
unnétiger Verwirrung Dbeitrigt.’* Die
Erstbeschreiber des persistierenden Zu-
stands betonten ausdriicklich, dass »an-
haltend« nicht »dauernd« heiflt. Die ak-
tuelle Empfehlung geht dahin, statt des
Adjektivs nur den Zeitraum anzugeben,
iiber den der Zustand bereits besteht.

b Tod als Vorgang

5 Beginn Ende des 5 Sterbe-
b des Lebens Lebens h] prozess
s } } 5 | | —>
L N Lo | |
(-] -] | | |
2 2 : .
2 2 | | |
E | R

Zeit At Ry

Beginn des Lebens? Ende des Lebens?

Der Tod - Ereignis oder Vorgang? Tod - definiert als Verlust der Funktionsfahigkeit des Or-
ganismus als Ganzem durch Erloschen seiner kritischen Funktionen (Kreislauf, At-
mung, Bewusstsein) — kann als radikales, plotzliches Ereignis (a) oder als fortschreiten-
der Prozess (b) verstanden werden. Zu definieren, wann genau Leben beginnt und en-
det, ist nach wie vor eine wissenschaftliche Herausforderung.
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[> Bessert er sich nach drei bis zwolf Mo-

naten, abhingig von der Krankheitsursa-
che, nicht, kann er fiir permanent erklirt
werden. Erst dann ergeben sich die ethi-
schen und juristischen Fragen hinsicht-
lich einer Beendigung der Therapie.”*
Ein vegetativer Zustand tritt auch im
Endstadium chronischer neurodegenera-
tiver Erkrankungen wie der Alzheimer-
Krankheit auf sowie bei anencephalen
Neugeborenen.

Man koénnte meinen, der Unter-
schied zwischen Hirntod und vegetati-
vem Zustand sei so grundlegend, dass er
nicht weiter erdrtert werden muss. Tat-
sichlich jedoch werden die beiden Be-
griffe in der Publikums- und sogar in der
Fachpresse allzu oft verwechselt. Zum
Teil diirfte das daran liegen, dass viele
Laien die Begriffe Hirntod und Wachko-
ma gleichbedeutend verwenden.” Dies
begann schon, als die New York Times
am 5. August 1968 iiber die Harvard-

Hirntodkriterien berichtete. In dem be-
gleitenden Editorial heift es: »Seit den
Anfingen der Medizin stellt sich die Fra-
ge, was mit dem menschlichen Dahin-
vegetierenden zu tun sei. ... Manche die-
ser lebenden Leichen iiberleben seit Jah-
ren. Solche Fille wie auch den
steigenden Bedarf an Spenderorganen
hatte das Harvard-Komitee im Sinn, als
es darauf drang, irreversibles Koma als
Tod umzudefinieren.«*” Nach einer Stu-
die von 1998 glaubte fast die Hilfte der
befragten Neurologen und Pflegeheim-
leiter in den USA, Patienten in vegeta-
tivem Zustand konnten fiir tot erklirt
werden.”® Daher méchte ich im Folgen-
den die klinischen, diagnostischen und
neuropathologischen Unterschiede zwi-
schen Hirntod und Wachkoma erortern.

Klinische Zeichen. Sowohl hirntote Pa-
tienten als auch Wachkomapatienten
sind auf Grund einer schweren Hirn-

schidigung bewusstlos. Der erste Unter-
schied zwischen beiden ist der Zeitpunkt
der Diagnose: Der Hirntod kann mit au-
Rerordentlich hoher Sicherheit innerhalb
von Stunden oder Tagen nach dem aku-
ten Schadensereignis festgestellt wer-
den,* wihrend die Irreversibilitit eines
Wachkomas frithestens drei Monate
nach nichttraumatischer beziehungswei-
se zwolf Monate nach traumatischer
Hirnschidigung gesichert ist.” Im Ge-
gensatz zu hirntoten Patienten, die per
Definition komatos sind (also auch auf
Schmerzreize hin nie die Augen 6ffnen),
halten Wachkomapatienten (die nicht
komatés im engeren Sinne sind) im klas-
sischen Fall von selbst ihre Augen offen,
was Angehérige und Pflegekrifte sehr ir-
ritieren kann. Hirntote Patienten miis-
sen kiinstlich beatmet werden, Wach-
komapatienten nicht (wenn sie auch un-
ter Umstinden in der Akutphase nach
der Schidigung fiir einige Zeit unterstiit-

Angst vor falschen Todesdiagnosen und Organspende

Schon seit Jahrhunderten flirchten Menschen, noch lebend fiir
tot erklart zu werden. Der Anatom Andreas Vesalius (1514—
1564) wurde des Mordes beschuldigt, nachdem er bei einer
Autopsie ein noch schlagendes Herz freigelegt hatte.™° Edgar
Allen Poes eindringliche Erzahlungen tber Menschen, die le-
bendig begraben wurden, fachten diese Angste im neunzehn-
ten Jahrhundert erneut an.”™' Baron Karnice-Karnicky, Kammer
herr des russischen Zaren, patentierte und vermarktete 1896
eine Vorrichtung zur Rettung lebendig Begrabener (siehe Abbil-
dung). Mit ihrer Hilfe konnte der Begrabene eine Glocke betati-
gen und ein Fahnchen heben. Das Ganze war fiir geringes Ent-
gelt zu mieten. War nach einiger Zeit nicht mehr mit einem
Wiedererwachen zu rechnen, wurde das Rohr mit der Signal-
einrichtung aus dem Sarg gezogen und woanders wieder ver-
wendet. Irgendeine Erfolgsquote ist nicht Uberliefert.

Heute sind die Definition des Todes und eine Organentnahme
durch die »Totspender-Regel« eng miteinander verquickt. Ihr zu-
folge ist eine Entnahme lebenswichtiger Organe nur bei Spen-
dern zulassig, die zuvor flr tot erklart wurden. Es gilt daher auch
als unethisch, Patienten zu diesem Zweck zu téten, gleichgultig
wie krank sie sind oder wie grof3 der Nutzen flr die Empfanger
ware. Um Interessenkonflikte zu vermeiden, sind Transplantati-
onschirurgen von der Hirntoddiagnostik ausgeschlossen. Nach-
dem die BBC am 13. Oktober 1980 in einem TV-Beitrag mit dem
Titel »Transplantationen — sind die Spender wirklich tot?« unter
stellt hatte, nicht alle fir hirntot erklarten Patienten seien es
wirklich, ging die Zahl der Nierenspenden zuriick.™

Die neurozentrische Definition des Todes kam zwar vor der
Verpflanzung mehrerer Organe eines Spenders auf (siehe Zeit-
leiste S. 64), doch ist der Organbedarf ein wesentlicher Motor
bei der Popularisierung und Legalisierung des Hirntodkonzepts
gewesen. Trotz bestehendem Spendermangel sollte unsere
Definition des Todes nicht dazu dienen, derartige Transplantati-
onen zu erleichtern. Die 6ffentliche Akzeptanz solcher Organ-
spenden hdngt wesentlich von der Verlasslichkeit der Hirntod-
diagnostik und dem Vertrauen in die Totspender-Regel ab.'®®

In jingerer Zeit jedoch
sprechen sich manche da-
flr aus, diese Regel zu bre-
chen™2™3 und etwa die Or
ganentnahme auch ohne
vorausgehende Erklarung
des Hirntodes zuzulassen:
bei schwer hirngeschadig- )
ten Patienten ohne Aus- ®
sicht auf Heilung oder bei
unmittelbar moribunden Pa-
tienten, wenn sie selbst oder ihre Angehdrigen nach entspre-
chender Aufklarung zugestimmt haben.'®

Die American Medical Association schlug 1995 anencephale,
nur ein Hirnrudiment besitzende Neugeborene als Organspen-
der vor.”®® Als Rechtfertigung diente die Maoglichkeit, todge-
weihte Kleinkinder zu retten und den Familien der anencepha-
len Neugeborenen ein Geflihl der Sinnhaftigkeit zu geben.’’
Angesichts der 6ffentlichen Reaktionen und der wissenschaft-
lich ungeklarten Frage nach dem Bewusstsein bei Anencepha-
lie (ein Beispiel dazu sind Sauglinge mit angeborener »Entrin-
dung«™8) blieb jedoch das zuvor gliltige Verbot bestehen.’®

Auch Wachkomapatienten wurden als Organspender in Be-
tracht gezogen.**2 Das Internationale Forum flr Ethik in der
Transplantationsmedizin schlug vor, wenn Uber den Abbruch
der lebenserhaltenden MafRnahmen entschieden war, vor Ent-
nahme der Organe eine tddliche Spritze zu setzen.™ Auch hier
wurden zur Begriindung wieder humanitare Argumente heran-
gezogen, man umginge den nutzlosen Einsatz von Ressour
cen, um einen Patienten ohne Chance einer Besserung am Le-
ben zu halten, und mache geeignete Spenderorgane verflgbar.
Der Vorschlag wurde jedoch nicht angenommen, da er entwe-
der die TotspenderRegel verletzt'* oder ein Umandern der De-
finition von Tod erfordert™*, auferdem wiirde der zu erwarten-
de Widerstand in der Offentlichkeit die derzeitige Organspen-
depraxis beeintrachtigen.™s
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zend beatmet werden). Zudem sind im
Wachkoma die Stammbhirnreflexe und
Hypothalamusfunktionen erhalten (bei-
spielsweise die Regulation von Koérper-
temperatur und Gefiffwandspannung).

Hirntote Patienten lassen bestenfalls
eingeschrinkte, durch Restaktivitit des
Riickenmarks verursachte Bewegungen
ertkennen. Méglich sind bei bis zu einem
Drittel:  Fingerzucken, wellenférmiges
Bewegen der Zehen nacheinander, An-
winkeln der Beine wie beim Treppenstei-
gen, Lazaruszeichen (nach beispielsweise
passiver Kopfbewegung Beugen der Arme
zur Brust), Dreh-Streckreflex sowie ober-
flichliches »Muskelwogen« im  Ge-
sicht.””*® Wachkomapatienten zeigen ein
wesentlich vielfiltigeres Repertoire von
Bewegungen, die jedoch inkonsistent
und nie zweckgerichtet sind. Koordinier-
te motorische Aktivititen treten nur in
Form subcorticaler stereotyper reflexhaf-
ter Reaktionen auf externe Stimuli auf:
Bewegungen von Rumpf, Extremititen,
Kopf oder Augen sowie unwillkiirliches
Zusammenzucken als Schreckreaktion
auf laute Geriusche.’®> Hirntoten fehlt
jegliche Mimik und sie bleiben stumm,
wihrend Wachkomapatienten gelegent-
lich licheln, weinen, Grunzlaute aussto-
fen oder stohnen und schreien.5>1%

Apparative Diagnostik. Mit der Hirn-
Angiografie und der transkranialen
Dopplersonografie lisst sich das Fehlen
der Hirndurchblutung mit hoher Sensiti-
vitit und hundertprozentiger Spezifitit
nachweisen.®” Bildgebende Untersuchun-
gen mit Radionukliden wie die Einzel-
Photonenemmisions-Tomografie und die
Positronenemissions-Tomografie (PET)
belegen das Erléschen der neuronalen
Stoffwechselaktivitit im gesamten Ge-
hirn.4%¢3 Klassisch fiir den Hirntod: Auf
den Aufnahmen erscheint die Schidel-
héhle leer (Abbildungen oben). Eine sol-
che »funktionelle Enthauptung« ist bei
Wachkomapatienten nie zu beobachten.
Bei ihnen sind Hirndurchblutung und
Stoffwechselaktivitit der Hirnrinde zwar
stark reduziert (auf 40 bis 50 Prozent der
Normalwerte)," nie jedoch véllig ver-
schwunden. Bei einigen Wachkomapati-
enten wurde bei der PET sogar eine nor-
male Stoffwechselaktivitit® oder Durch-
blutung® festgestellt. Zudem kann die
Ruhestoffwechselmessung mit der PET
nicht verlisslich zwischen Wachkoma
und Zustinden mit minimalem Bewusst-
sein unterscheiden.®®¢

Im Elektroencephalogramm ist bei
hirntoten Patienten mit einer Sensitivitit
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Gesunde, Hirntote und Wachkomapatienten unterscheiden sich in der Aktivitat des Ruhestoffwech-
sels ihres Gehirns. Bei hirntoten Patienten erscheint der Schadel durch das vollige Feh-
len eines cerebralen Stoffwechsels wie leer, was einer »funktionellen Enthauptung«
gleichkommt. Ganz anders bei Wachkomapatienten: Ihr Hirnstoffwechsel ist zwar mas-
siv global um 50 Prozent reduziert, aber nicht erloschen. Die Farbskala zeigt die Men-
ge an Glucose, die von 100 Gramm Hirngewebe pro Minute verstoffwechselt wird.

und Spezifitit von 90 Prozent die erlo-
schene elektrische Aktivitit der Hirn-
rinde nachzuweisen, also ein Nulllinien-
EEG.® Es ist der bestvalidierte und — da
breit verfiighar — auch der bevorzugte
Bestitigungstest in den Hirntod-Richtli-
nien vieler Linder. Das EEG von Wach-
komapatienten hingegen enthilt nur
sporadische Phasen mit fehlender oder
minimaler Aktivitit.”®> Meist ist es nur
diffus verlangsamt, durch vielgestaltige
Delta- oder Theta-Wellen.®

Die Untersuchung auf so genannte
somatosensorisch evozierte Potentiale
(ausgelést etwa durch einen dufleren
Schmerzreiz) zeigt bei hirntoten Patien-
ten typischerweise an, dass die Reizlei-
tung zum Gehirn auf Héhe des Hals-
marks unterbrochen ist.” Bei Wach-
komapatienten hingegen sind corticale
evozierte Potentiale (N20) oft erhalten”’
sowie akustisch evozierte Stammbhirnpo-
tentiale. Letztere sind bei hirntoten Pati-
enten gewdhnlich bis auf die verzdgert
auftretende Welle 1, die dem Hornerv
entspringt, erloschen.”® Bisher gibt es je-
doch zu wenige einschligige Studien mit
detaillierten klinischen Korrelationen, als
dass man ihnen validierten diagnosti-

schen Wert zubilligen diirfte.

Pathologische Merkmale. Bei hirntoten
Patienten mit maximaler apparativer Un-
terstiitzung zeigt sich bereits etwa zwolf
Stunden nach Versagen der Hirnperfusi-
on unvermeidlich das pathologische ana-
tomische Bild des »Beatmungshirns«: in-
folge Venenstauung geschwollene ober-
flichliche Blutgefifle, Thrombosen in
corticalen Venen und Venenriumen, Stau
und Blutungen in der Hirnrinde, Letztere
auch in der Hirnriickenmarksfliissigkeit.”?
Nach etwa einer Woche hat sich das

Hirngewebe durch Autolyse verfliissigt
und lduft bei der Trepanation aus der
Schidelkalotte.”> Ein solch dramatischer
Zerfall des Gehirns ist beim Wachkoma
nie zu beobachten. Zu dessen pathologi-
schen Befunden gehéren, wenn starker
Sauerstoffmangel die Ursache fiir den Zu-
stand war, laminire Nekrosen an vielen
Stellen der Hirnrinde, diffuse pathologi-
sche Verinderungen der weiflen Hirn-
substanz und beidseitige Nekrosen des
Thalamus. Bei einem Wachkoma nach
stumpfem Schidelhirntrauma zeigen sich
im klassischen Fall diffuse Schidigungen
der weiflen Substanz und Nervenzellver-
luste in Thalamus und Hippocampus.”

Mythos GroBhirntod
Der schottische Neurologe Brierley und
seine Kollegen dringten 1971 darauf,
Tod zu definieren als den dauernden
Ausfall »jener héheren Funktionen des
Nervensystems, die den Menschen von
niederen Primaten unterscheiden«.”
Diese neocorticale Definition des Tods,
auch Groflhirntod genannt, wurde von
anderen Autoren, zumeist Philosophen,
weiterentwickelt.”?* Konzeptionell be-
ruht sie auf der Voraussetzung, dass Be-
wusstsein, Denkvermégen und soziale
Interaktion — nicht aber die physiolo-
gische Funktionsfihigkeit des Organis-
mus — die entscheidenden Charakteristi-
ka menschlichen Lebens darstellen. Das
Todeskriterium ist diesem Konzept nach
erfiillt, wenn nur die Funktionen des
Neocortex und nicht etwa des gesamten
Gehirns oder des Hirnstamms dauerhaft
erloschen sind. Klinische Tests sowie Zu-
satzuntersuchungen hierfiir wurden je-
doch nie als solche validiert.

Der neocorticalen Definition zufolge
gelten Patienten im Wachkoma, sei es
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Aktivitat der Hirnrinde, des Cortex, nach Schmerzreiz. Bei gesunden Menschen aktivieren
Schmerzreize ein ausgedehntes Netzwerk von Neuronen, die Schmerzmatrix (a); bei
Hirntoten ist keinerlei cerebrale Aktivitat erkennbar (b); Wachkomapatienten zeigen
gewisse Aktivitaten in tieferen Regionen (oberer Hirnstamm und Thalamus) und in der
Hirnrinde (primérer somatosensorischer Cortex; roter Kreis). Die reproduzierbare cor-
ticale Aktivierung bei jedem der 15 hier untersuchten Wachkomapatienten passt nicht
zum Konzept des GroBhirntodes im vegetativen Zustand. Sie beschrankt sich aller-
dings auf die primaren somatosensorischen Zentren und erreicht nicht die hoheren,
assoziativen Rindenareale. Sie sollte, solange wir das »neuronale Korrelat des Be-
wusstseins« nicht wirklich kennen, zur Vorsicht mahnen, selbst wenn sich die groRe
Mehrheit der Neurowissenschaftler einig ist, dass eine isolierte Aktivitat im priméaren
Cortex fiir eine bewusste Wahrnehmung nicht ausreicht.

nach akuten Verletzungen oder chroni-
schen degenerativen Erkrankungen, sowie
anencephale Neugeborene als tot. Abhin-
gig davon, wie der »irreversible Verlust
der Fihigkeit zur sozialen Interaktion«
ausgelegt wird, kénnten sogar Patienten
im dauernden »Zustand minimalen Be-
wusstseins, die ja per Definition zu funk-
tioneller Kommunikation nicht in der
Lage sind, als tot betrachtet werden. Mei-
nes Erachtens lisst sich dieses Konzept
des Todes, so attraktiv es aus theoreti-
schen Uberlegungen fiir einige Autoren
auch sein mag, nicht zuverlissig nach
neuroanatomischen Kriterien oder durch
sichere klinische Priifungen anwenden.
Erstens: Unser wissenschaftliches Ver-
stindnis der notwendigen und hinrei-
chenden neuronalen Korrelate des Be-
wusstseins ist derzeit bestenfalls unvoll-
stindig.””*® Im Gegensatz zum Hirntod,
mit seinen gut etablierten neuroana-
tomischen und neurophysiologischen
Grundlagen, lisst sich menschliches Be-
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wusstsein bislang nicht mit Hilfe patho-
logisch-anatomischer, bildgebender oder
elektrophysiologischer Methoden fest-
stellen. Daher kénnen auch keine genau-
en anatomischen Kriterien zur Diagnose
des Groflhirntodes formuliert werden.
Zweitens: Fiir klinische Tests am
Krankenbett miisste am Verhalten des
Patienten zu erkennen sein, dass er das
Bewusstsein unwiderruflich verloren hat.
Sicher zu wissen, ob ein anderes Lebewe-
sen seiner selbst bewusst ist oder nicht —
dafiir existiert aber eine absolute philoso-
phische Grenze.®' Bewusstsein ist eine
subjektive Erste-Person-Erfahrung mit
vielen Fassetten. Die klinische Uberprii-
fung beschrinkt sich jedoch darauf zu
bewerten, ob der Patient auf die Umge-
bung anspricht.® Wie erwihnt, kénnen
sich Wachkomapatienten im Gegensatz
zu hirntoten Patienten umfangreich be-
wegen. Wie schwierig es ist, »automati-
sche« von »willentlichen« Bewegungen
zu unterscheiden, haben klinische Studi-

en gezeigt.®® Die verhaltensbiologischen
Indikatoren des Bewusstseins werden da-
her unterschitzt und wohl bei etwa ei-
nem Dirittel der Patienten im chroni-
schen Wachkoma fehlgedeutet.**®

Auch bei ilteren Demenzpatienten
in Pflegeheimen wird oft filschlicherwei-
se ein Wachkoma diagnostiziert.®* Kli-
nisch auf fehlendes Bewusstsein zu tes-
ten ist wesentlich problematischer als auf
fehlende Wachheit, Ausfall von Stamm-
hirnreflexen und Atemstillstand wie bei
der Diagnose des Ganz- oder Stamm-
hirntodes. Das Wachkoma ist das untere
Ende eines Kontinuums verschiedener
Bewusstseinszustinde. Um die subtilen
Unterschiede zu einem Zustand mini-
malen Bewusstseins zu erkennen, bedarf
es wiederholter Untersuchungen durch
erfahrene Arzte. Praktisch impliziert das
neocorticale Todeskonzept auch das Be-
gribnis atmender »Leichenc.

Drittens: Zusatzuntersuchungen zur
Diagnose des neocorticalen Todes miiss-
ten bestitigen, dass alle Hirnrindenfunk-
tionen irreversibel erloschen sind. Wach-
komapatienten sind jedoch entgegen frii-
herer Annahmen nicht apallisch®#; ihr
Grofthirn oder dessen Rinde kann Inseln
mit erhaltener Funktion aufweisen. Die
Annahme, der Neocortex sei im Wach-
koma vollig abgestorben, wurde kiirzlich
mit funktionellen bildgebenden Verfah-
ren widerlegt. Die Studien belegten eine
zwar begrenzte, aber zweifelsfrei vorhan-
dene neocorticale Aktivierung (Bilder
links). Die Ergebnisse sind allerdings mit
Vorsicht zu interpretieren, solange wir
die neuronalen Grundlagen des Bewusst-
seins nicht vollig verstehen. Zusatzunter-
suchungen, um zu priifen, ob neocorti-
cale Integrationsleistungen fehlen, sind
wiederum bislang weder durchfiihrbar
noch validiert.

Wie erwihnt, ldsst sich hingegen ein
Ausfall der gesamten Hirnfunktionen
mit Hilfe mehrerer Verfahren bestitigen,
wie cerebrale Angiographie (die Hirnar-
terien fiillen sich nicht), transkraniale
Dopplersonographie (fehlender Blutfluss
bei der Herzerschlaffung oder typischer
Pendelfluss), Bildgebung mit Nukliden
(fehlende Hirndurchblutung;  »leerer
Schidel«) oder EEG (fehlende elektri-
sche Aktivitit). Demgegeniiber kann die
drastisch reduzierte, jedoch nicht véllig
fehlende corticale Stoffwechselaktivi-
tdt**% bei Wachkomapatienten nicht
als Indiz fiir Irreversibilitit betrachtet
werden. Tatsichlich gibt es voll reversible

verinderte Bewusstseinszustinde wie im
Tiefschlaf’® oder unter Narkose?>?”, die
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mit ihnlichen Abnahmen der Hirnfunk-
tion einhergehen. Und bei den wenigen
Patienten, die sich aus dem Wachkoma
erholten, kehrte die Aktivitit des zuvor
funktionslosen assoziativen Neokortex
fast auf Normalniveau zuriick.”®

Verfechter der neocorticalen Todes-
version diirften indes einwenden, dass alle
Definitionen von Tod und Wachkoma
mit klinischen Zeichen arbeiten und dass
daher der Nachweis gewisser Stoffwech-
selaktivitdten mittels Neuroimaging das
Konzept nicht widerlege (da diese Unter-
suchungen nicht-klinische Aktivitdten
messen). Validierte nicht-klinische Labor-
tests werden aber durchaus eingesetzt, um
einen Ganzhirntod zu bestitigen.

Als Viertes und Letztes: Entschei-
dend im Rahmen eines jeglichen Todes-
konzepts ist die Irreversibilitit festzustel-
len. Die darauf abzielenden klinischen
Untersuchungen haben sich bisher nur
im Zusammenhang mit den Ganzhirn-
oder Stammbhirntod bewihrt. Seit Mol-
laret und Goulon vor 45 Jahren erstmals
ihre neurologischen Kriterien zur Fest-
stellung des Todes formulierten,! ist kein
einziger Patient mit apnoischem Koma
je wieder zu Bewusstsein gekommen, der
sachgemifd fiir hirntot beziechungsweise
stammbhirntot erklirt wurde.!31%° Dies

gilt nicht fir das Wachkoma, bei dem
der Begriff permanent den Charakeer ei-
ner Wahrscheinlichkeitsaussage hat: Die
Chancen auf Erholung sind abhingig
vom Alter des Patienten sowie Ursache
und Dauer des vegetativen Zustands.'"!
Im Gegensatz zum Hirntod, der sich be-
reits in der Akutsituation diagnostizieren
l4sst, kann ein Wachkoma erst nach lan-
ger Beobachtungszeit als statistisch gese-
hen permanent angesehen werden, aber
selbst dann besteht immer noch eine mi-
nimale Chance auf Erholung. Allerdings
sind viele Einzelberichte iiber eine spite
Erholung aus dem Wachkoma schwer zu
bestitigen und hiufig lisst sich schlecht
kliren, wie sicher die urspriingliche Dia-
gnose war.

Ethik des Todes und des Sterbens

Mit der Debatte, was Fortsetzung oder
Abbruch  »vergeblicher« lebensverlin-
gernder Mafinahmen und ein »Sterben
in Wiirde« anbelangt, begannen einige
Intensivmediziner — nicht etwa Ethiker
oder Juristen — bereits Mitte der siebzi-
ger Jahre.!”? Derzeit geht fast der Hilfte
aller Todesfille auf Intensivstationen die
Entscheidung voraus, Behandlungen ab-
zubrechen oder zu unterlassen.!®® Dabei
wird zwischen Abbruch und Unterlas-
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sung weder moralisch noch juristisch un-
terschieden.'%

Da ein hirntoter Patient bereits tot
ist, kann er nicht mehr durch das Abstel-
len des Beatmungsgerits sterben. Wach-
komapatienten hingegen sind nicht tot.
Wird ihr Zustand aber hoffnungslos,
kann man es als unethisch erachten, die
lebenserhaltende Therapie fortzufiihren.
Anders als hirntote Patienten benétigen
Wachkomapatienten gewdhnlich keine
Beatmung oder Kreislaufunterstiitzung,
sondern nur Fliissigkeitszufuhr  und
kiinstliche Erndhrung. Bei dem interna-
tional diskutierten Fall der Amerikanerin
Terri Schiavo®" ging es zunichst um
die widerstreitenden Ansichten ihres
Manns und ihrer Eltern dariiber, ob die
Patientin in einem so schwer behinder-
ten Zustand hitte weiterleben wollen.
Die Angehorigen waren sich auch uneins
iiber die Richtigkeit der Wachkomadiag-
nose. Der Fall zeigt, wie schwierig es fiir
Laien — wie auch fiir unerfahrene Arzte
und politische Entscheidungstriger —
sein kann, den medizinisch etablierten
ethischen Rahmen zu akzeptieren, in
dem ein Sterbenlassen im irreversiblen
Wachkoma gerechtfertigt ist. Die Fehlin-
formationen im Zusammenhang mit
Terri Schiavos und anderen stark beach-

Religion und Tod

Sowohl im Judentum als auch im Islam beruht die Definition von
Tod traditionell auf dem Atemstillstand, inzwischen ist dort
aber auch die des Hirntodes akzeptiert.™® Die katholische Kir
che vertritt den Standpunkt, es sei nicht Sache der Religion,
den Todeszeitpunkt festzulegen. Zehn Jahre vor der Formulie-
rung der Harvard-Kriterien fir den Hirntod wandte sich eine
Gruppe von Anasthesisten beunruhigt an Papst Pius XII., weil
die neuen Techniken der Wiederbelebung und Intensivmedizin
manchmal mehr der Verlangerung des Sterbens zu dienen
schienen als der Rettung von Leben. Der Papst — ganz auf der
Hohe der modernen Medizin und ihr damals sogar voraus — er
kldrte 1957 es gebe keine Verpflichtung zu aufderordentlichen
lebensverldangernden MaflRnahmen bei kritisch Kranken.™” Ab-
bruch und Unterlassung lebenserhaltender MaRnahmen bei
Patienten mit akuten und irreversiblen schweren Hirnschaden
wurde dadurch zu einer ethisch vertretbaren Option.

Was nun lebensverlangernde Behandlungen bei chronischen
Zusténden wie dem Wachkoma anbelangt, so fallt es vielen
schwer, kinstliche Erndhrung und FlUssigkeitszufuhr als »au-
Rerordentliche« Mafinahmen zu betrachten. In neueren ethi-
schen und juristischen Diskursen wurde jedoch das urspring-
liche Begriffspaar gewohnlich-auBergewdhnlich aufgegeben zu
Gunsten angemessener gegen nicht angemessener Maldnah-
men. Viele prominente progressive katholische Theologen ak-
zeptieren das Konzept der therapeutischen Vergeblichkeit bei
Patienten im irreversiblen Wachkoma und verteidigen die Ent-
scheidung zum Abbruch der kinstlichen Ernahrung und Flis-

sigkeitsversorgung in gut dokumentierten Fallen.™® Papst Jo-
hannes Paul Il. allerdings vertrat in seiner Botschaft an
Teilnehmer eines internationalen Kongresses zum Wachkoma
im Marz 2004 (Naheres unter www.spektrum.de/hirntod) die
Auffassung, der Abbruch lebenserhaltender MaRnahmen bei
Wachkomapatienten sei moralisch keinesfalls akzeptabel.™®

Viele der zum Kongress eingeladenen Neurowissenschaftler
nahmen jedoch differenziertere Standpunkte ein, und auch ei-
nige romisch-katholische Theologen sahen die papstliche Hal-
tung im Widerspruch zur christlichen Tradition. 1957 hatte die
katholische Kirche es als moralisch legitim anerkannt, die Ver
pflichtung anzuzweifeln, einen Patienten mit akuten schweren
Hirnschaden (irreversiblem Koma) um jeden Preis zu behan-
deln. Diese Legitimitat steht jedoch zur jiingsten Ablehnung im
Widerspruch, im chronischen Fall (irreversibles \Wachkoma) ei-
nen Abbruch lebenserhaltender MalRnahmen zuzulassen. In ih-
rer offiziellen Position spielt die Kirche die Realitadt der Endgul-
tigkeit eines lange bestehenden Wachkomas herunter und
erachtet klinstliche Erndhrung und Flissigkeitszufuhr nicht als
Therapiemafinahmen.

Bisher hat diese Haltung in den USA noch nicht zu einer Ver
anderung der Praxis gefihrt. Der Entzug lebenserhaltender
Malinahmen bei Patienten in irreversiblem Wachkoma ist nach
wie vor eine legitime Option, die der oberste Gerichtshof der
USA im Fall von Nancy Cruzan bestétigte und die auch von
zahlreichen anderen medizinischen, ethischen und juristischen
Autoritaten vertreten wird.” (siehe Kasten S. 70)
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Tod und Gesetz

Nach dem Uniform Determination of Death Act der USA™ gilt ein
Mensch als tot, wenn Arzte anhand maRgebender klinischer Kri-
terien feststellen, dass die Funktionen des Herz-Kreislauf-Sys-
tems oder des Gehirns ausgefallen sind und nicht wiederherge-
stellt werden kénnen.® Dabei ist die neurozentrische Definition
des Todes bewusst redundant formuliert und fordert den Nach-
weis, dass »alle Funktionen des gesamten Gehirns, einschlieR-
lich des Stammhirns« irreversibel erloschen sind.™ Die Kriterien
der American Academy of Neurology sind im linken Kasten S. 63
aufgeflhrt; die in Kanada gtiltigen Leitlinien sind praktisch iden-
tisch.’® Finnland erkannte 1971 als erstes européisches Land
die Hirntodkriterien an und alle EU-Lander folgten. Die zu pri-
fenden klinischen Zeichen sind zwar einheitlich, doch weniger
als die Hélfte der europaischen Lander verlangt bestatigende ap-
parative Untersuchungen und mehr als die Halfte fordert, dass
mindestens zwei Arzte den Hirntod feststellen.’®

Solche Zusatztests sind in vielen Landern der Dritten Welt
nicht Pflicht, da schlicht nicht verfligbar. Nicht in allen asiatischen
Landern sind die Hirntodkriterien akzeptiert und die Regelungen
unterscheiden sich zum Teil erheblich. Indien zum Beispiel Gber-
nahm die britischen Kriterien des Stammhirntodes.™* In China
besteht keine gesetzliche Vorgabe und viele Arzte zégemn an-
scheinend, die Beatmung bei Patienten mit irreversiblem Koma
einzustellen.®” In Japan sind die Hirntodkriterien zwar inzwi-
schen offiziell anerkannt, die Offentlichkeit bleibt jedoch skep-
tisch. Mdglicherweise geht diese Haltung noch auf den Fall des

-

Herzchirurgen Sura Wada zuriick, der 1968 wegen Mordes vor
Gericht stand, nachdem er einem angeblich nicht hirntoten Pati-
enten das Herz entnommen hatte.™® In Australien und Neusee-
land sind die Kriterien des Ganzhirntods anerkannt.'s®

Einige Juristen beflrworten auch die GroRhirntod-Definiti-
on,'®1% haben aber bisher weder Gesetzgeber noch Richter
von der Validitat Uberzeugt. Ein Arzt, der einen dauerhaft be-
wusstlosen, aber selbst atmenden Patienten flr tot halt, ris-
kiert Strafverfolgung und zivilrechtliche Klagen wegen schuld-
hafter Totung, wenn er nach diesem Glauben gehandelt hat.'#
Der irreversible Verlust des Bewusstseins allein berechtigt
nach keiner medizinischen Richtlinie und nach keinem Gesetz,
einen Patienten fir tot zu erklaren; unabdingbar sind stets Indi-
zien fir den Ausfall der Stammbhirnfunktionen. Der Entzug ei-
ner Behandlung, die dem Patienten nach menschlichem Er
messen keinen Nutzen mehr bringt, ist jedoch medizinisch und
juristisch akzeptiert; und es wurde bisher kein Arzt wegen Mor-
des angeklagt, der dies in gut dokumentierten Féllen von Pati-
enten im irreversiblen Wachkoma getan hat.' Allerdings wur-
den in den 1980er Jahren N. Barber und R. Nejdl in Kalifornien
wegen versuchten Mordes angeklagt, nachdem sie einem Pa-
tienten nach nur siebentagigem Koma samtliche Therapien ein-
schlieBlich kiinstlicher Erndhrung und Flissigkeitszufuhr entzo-
gen hatten. Die Klage wurde jedoch zurlickgewiesen und der
Bewusstseinszustand des Patienten entwickelte sich in der
Folge zu einem irreversiblen Wachkoma.™®®

)

Die ethisch-moralischen Werte, die

um fast jeden Preis zu erhalten. Ange-
sichts des medizin-technischen Fort-

die Verwirrung und Konsternation der
Gesellschaft iiber medizinische Entschei-
dungen am Ende des Lebens.!%>1%”

Der Abbruch kiinstlicher Ernihrung
und Flissigkeitszufuhr bei Wachkomapa-
tienten ist eine hochkomplexe Thematik,
und es wiirde den Rahmen hier sprengen,
alle dabei auftretenden ethischen, juristi-
schen und praktischen Dilemmata zu er-
ortern (einen tieferen Einblick gibt die ak-
tuelle Monografie von B. Jennett'®). Es
ist jedoch zu betonen, »dass sich ein Arzt
nicht von einer adiquaten aggressiven
Therapie abbringen lassen darf, solange
nicht klar feststeht, dass der Patient per-
manent bewusstlos ist«'® und dass Arzte
dariiber hinaus »zu einer effektiven pallia-
tiven Therapie verpflichtet sind«.!”” Ame-
rikanische*"'? und internationale Fach-
gesellschaften sowie interdisziplinire Ver-
einigungen, etwa die American Medical
Association,'®® die British Medical Asso-
ciation'"® und die World Medical Associa-
tion'", versichern, dass gesetzliche Vertre-
ter und Arzte mit einer vom Patienten er-
teilten Verfiigung das Recht haben, im
Falle eines permanenten Wachkomas alle
lebenserhaltenden medizinischen Maf3-
nahmen, einschlieflich Fliissigkeitszufuhr
und kiinstlicher Ernihrung, abzubrechen.
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diesen Richdinien zu Grunde liegen,
sind die vier Prinzipien Autonomie (Re-
spekt vor der Person), Fiirsorge fiir den
Patienten, nicht zu schaden und Gerech-
tigkeit.""” Informierte urteilsfihige Pati-
enten sollten mit allen Therapien, die sie
erhalten, einverstanden sein und das
Recht haben, iiber ihren Kérper und ihr
Leben selbst zu bestimmen. Das Ausmaf$
der Therapie bei nicht entscheidungsfi-
higen Patienten sollte primir auf dem
zuvor personlich geduflerten Willen des
Patienten hierzu beruhen. Weniger stark
betont wird das Prinzip menschliche Au-
tonomie, ein Kind der Aufklirung, au-
Berhalb des europiischen und angloame-
rikanischen Kulturkreises, so zum Bei-
spiel in Japan."® In der westlichen Welt
wird das Recht des autonomen Individu-
ums, iiber den Abbruch lebensverlin-
gernder Mafinahmen selbst zu befinden,
vor allem von Seiten einiger vitalistisch-
religiéser Gruppierungen (orthodoxe Ju-
den, fundamentalistische Christen) be-
stritten, die der Auffassung sind, dass
nur Gott allein {iber das Ende des Le-
bens entscheiden darf (Kasten S. 69).

In der Vergangenheit haben Arzte
das Fiirsorgeprinzip meist als Verpflich-
tung ausgelegt, das Leben ihrer Patienten

schritts besteht die ethische Aufgabe der
Arzte jedoch heute nicht mehr darin,
derart paternalistisch zu handeln, son-
dern dem Patienten die Entscheidung
dariiber zu belassen, welches Leben ihm
lebenswert erscheint und welches nicht.
Medizinische Entscheidungen sollten da-
her heute die individuellen Wertvorstel-
lungen des Patienten beriicksichtigen,
selbst wenn diese von der Auffassung des
behandelnden Arztes abweichen.!””

Kann ein Patient nicht mehr fiir sich
selbst sprechen, so scheint der verniinf-
tigste Kompromiss zu sein, einen ihm
nahe stehenden Menschen in die Ent-
scheidungsfindung einzubeziehen. Kriti-
ker wenden jedoch ein, dass Entscheidun-
gen der Stellvertreter falsch sein kénnten.
Denn wihrend es die meisten Menschen
nicht wiinschenswert finden, im perma-
nenten Wachkoma weiterzuleben, schei-
nen schwerbehinderte Patienten mit Hirn-
schiden dies durchaus zu wollen.'?'?2 Ej-
nige Studien ergaben, dass Vorhersagen
von Ehepartnern, ob der oder die andere
eine Wiederbelebung wiinscht oder nicht,
nur begrenzt zutreffen.’” Zudem unter-
schitzen gesunde Menschen gewdhnlich
die Lebensqualitit Behinderter.'**
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Das Prinzip Gerechtigkeit, das auch
Gleichbehandlung impliziert, fordert,
dass der Wert eines Individuums nicht
nach sozialem Status oder kérperlichen
und geistigen Eigenschaften bemessen
werden darf. Schutzbediirftige Individu-
en — wie schwer hirngeschidigte kom-
munikationsunfihige Patienten, Men-
schen mit anderen Behinderungen, ganz
Junge oder Hochbetagte — diirfen nicht
anders behandelt werden als Gesunde.
Keines Menschen Leben hat mehr oder
weniger eigenen Wert als das eines ande-
ren. Nach einem Modell zur Vergeblich-
keit medizinischer Mafinahmen sollte
das Konzept Gerechtigkeit Prioritit ge-
geniiber dem beanspruchten Recht auf
Autonomie Vorrang genieflen.'®

Die Vergeblichkeit einer medizini-
schen MafSnahme ist dann anzunehmen,
wenn sie auf Basis der besten verfiigba-
ren Informationen dem Patienten vo-
raussichtlich nicht den sonst erhofften
Nutzen bringen wird (ab welcher Wahr-
scheinlichkeit dies »ethisch vertretbar«
ist, bleibt allerdings noch umstritten).
Seit den Untersuchungen der Multi-So-
ciety Task Force on PVS wissen wir zwar,
dass die Chancen eines Wachkomapati-
enten, sich zu erholen, drei Monate nach
einer atraumatischen oder zwolf Monate
nach einer traumatischen Hirnschidi-
gung nahezu null sind. Doch Patienten
im irreversiblen Wachkoma sterben zu
lassen, ist fiir alle Beteiligten eine schwie-
rige und heikle Angelegenheit, selbst
wenn das ethisch und juristisch gerecht-
fertigt sein mag.'?

Schliefilich stellt sich auch die Frage,
wie der Tod herbeizufiihren ist. Werden
Flissigkeitszufuhr und  kiinstliche Er-
nihrung eingestellt, stirbt der Patient in
der Regel nach 10 bis 14 Tagen.'?® Aktu-
elle Studien mit bildgebenden Verfahren
lassen den Schluss zu, dass Wachkoma-
patienten die neuronale Integrationsleis-
tung fehlt, die nach derzeitigem Wissen
fiir eine Schmerzwahrnehmung erforder-
lich ist.”" Einige Experten befiirworten
dennoch die Injektion einer todlich wir-
kenden Substanz, um den Sterbeprozess
zu beschleunigen. Dies kommt jedoch
nur in Lindern mit Regelungen zur Eu-
thanasie, zur aktiven Sterbehilfe, in Fra-
ge (zum Beispiel in den Niederlanden
und Belgien) und auch nur dann, wenn
der Patient dies in einer Patientenverfii-
gung ausdriicklich festgelegt hat.

Wachkomapatienten sind nicht tot,
auch wenn ihre Bewusstlosigkeit uns
vielleicht glauben macht, sie seien »so
gut wie tot«. Dennoch kann es die hu-
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manste Option sein, Patienten im irre-
versiblen vegetativen Zustand sterben zu
lassen, genauso wie ein Abort etwa bei
Anencephalie vertretbar sein kann, auch
ohne dass der Fetus zuvor fiir tot erklirt
wird. Es handelt sich hier nicht um eine
rein medizinische Angelegenheit, son-
dern um eine ethische Frage, deren Be-
antwortung von personlichen Wertvor-
stellungen abhiingt. Auch kulturell und
religiés bedingt abweichende Haltungen
sollten daher respektiert werden.

Fazit und Perspektiven
Hirntote sind somit tot, Patienten im ir-
reversiblen Wachkoma jedoch nicht. Zum
Hirntod — definiert als irreversibler Aus-
fall kritischer Funktionen (neuroendokri-
ne und homdostatische Regulation, Herz-
titigkeit, Atmung und Bewusstsein) des
Organismus als Ganzem — existieren zwei
biophilosophische Konzepte, wovon das
des Ganzhirntodes gegeniiber dem des
Stammbhirntodes breiter akzeptiert und
angewandt wird. Gemessen an den ilte-
ren kardiozentrischen Kriterien gelten die
seit 1959 genutzten neurozentrischen To-
deskriterien! als eine der »sichersten der
Medizin iiberhaupt«.® Falls weitere Un-
tersuchungen zur Bestitigung des Hirn-
todes gefordert sind, kann die Irreversibi-
litit des Funktionsverlusts derzeit fiir den
Ganzhirntod verlisslicher belegt werden
(etwa anhand der fehlenden Hirndurch-
blutung) als fiir den Stammhirntod.“ Er-
weiterte technische Médglichkeiten und
eine genauere Identifikation des »kriti-
schen Hirnsystems« des Menschen kénn-
ten einmal die Kriterien jedoch weiter in
Richtung Stammbhirntod verschieben.*
Meiner Auffassung nach ist die neo-
corticale Todesdefinition konzeptuell un-
zureichend und in der Praxis nicht
anwendbar. Klinische, elektrophysiologi-
sche und bildgebende Untersuchungen
sowie Autopsien offenbarten inzwischen
eindeutige physiologische und verhal-
tensbiologische Unterschiede zwischen
Hirntod und Wachkoma. Aus ihnlicher
Richtung kommende Indizien belegen
ebenso {iberzeugend, dass der neocorti-
cale Tod nicht zuverlissig festzustellen ist
und als Todeskriterium nicht ausreicht.
Der Tod ist ein biologisches Phino-
men, fiir das wir schlieflich auf Basis ge-
sellschaftlicher Akzeptanz medizinische,
ethische und juristische Richtlinien auf-
gestellt haben.'” Die Entscheidung, ob
ein bestimmter Patient weiterleben soll,
beruht auf einer Abwigung von Werten,
weshalb Arzte hier kein spezielles, in ih-
rer Profession begriindetes Recht bean-

spruchen kénnen. Den demokratischen
Traditionen unserer pluralistischen Ge-
sellschaft entsprechend sollte es jedem
Individuum freistehen, selbst vorab zu
entscheiden, ob im Fall einer schweren
Hirnschidigung lebenserhaltende Mafi-
nahmen fortzusetzen oder zu beenden
sind. Wie bei den meisten ethischen Fra-
gen gibt es fir beide Haltungen plausib-
le Argumente. Diese Kontroversen kén-
nen und sollen ausgetragen werden,
ohne die aktuell etablierte neurozentri-
sche Definition des Todes aufzugeben.
Mit Wachkomapatienten das Kollektiv
potentieller Organspender zu erweitern
ist ein Nutzen, der nicht den gesell-
schaftlichen Schaden rechtfertigt, der
entstehen konnte, weil man das Prinzip
des toten Spenders preisgibt.'?

Viele der Kontroversen um Tod und
Sterben von schwer hirngeschidigten Pa-
tienten resultieren aus der verbreiteten
Verwirrung oder Unkenntnis auf Seiten
der Offentlichkeit und der politischen
Entscheidungstriger. Die Medizin ist da-
her gefordert, die Aufklirung tiber die
neurozentrischen Kriterien und die Dia-
gnostik des Hirntods zu verbessern; Pati-
entenverfiigungen als eine Moglichkeit
zur vorausschauenden Regelung person-
licher medizinischer Belange zu férdern;
klinische Richtlinien zur Praxis weiterzu-
entwickeln; aktiver die Erforschung phy-
siologischer Effekte zu beférdern sowie
des therapeutischen Nutzens verschiede-
ner Behandlungsoptionen bei Patienten
mit schweren Hirnschiden.

Wie steht es in Zukunft um den To-
desbegriff? Bessere Moglichkeiten zu Wie-
derherstellung oder Ersatz von Hirnfunk-
tionen — man denke an Stammzellen,
Neubildung von Nervenzellen, Neuro-
prothesen, Hirnschutz durch kiinstlichen
Kilteschlaf und nanoneurologische Repa-
raturen — kdnnten eines Tages unsere
heutigen Vorstellungen zur Irreversibilitit
der Hirnschidigungen wandeln und Me-
dizin wie Gesellschaft erneut zwingen, die
Definition des Todes zu iiberdenken. <]

Steven Laureys arbeitet am Zyklotron-For-
schungszentrum und in der Abteilung fiir Neuro-
logie der Universitat Littich, Sart-Timan-B30,
4000 Liege, Belgien.

E-Mail: steven.laureys@ulg.ac.be
Doi: 1038/nrn1789 (englisches Original)

Alle Indexzahlen im Text verweisen auf die Refe-
renzen der Literaturliste. Diese finden Sie mit wei-
teren Hinweisen und Links unter www.spektrum.
de/hirntod.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT FEBRUAR 2006

("7
=
=
=
=
=
[=]
=
=
-
(=}
-
=)
<




lichen Satelliten fertigzustel-
len und ihn die Erde umkrei-
sen zu lassen, ist durch die of-
fizielle Ankiindigung Prisi-
dent Eisenhowers vom 29.
Juli 1955 in den Mittelpunkt
Kiinstlicher Mond des Weltinteresse.s geriicke ...
Unter den verschiedenen Pro-
»Der Plan der Vereinigten jekten kiinstlicher Kleinst-
Staaten, in den nichsten zwei monde scheint man sich fiir
bis drei Jahren einen kiinst- die MOUSE entschieden zu
haben. Der Entwurf ... sieht
ein kugel- oder zylinderférmi-
ges Gebilde von mindestens
30 cm Durchmesser und rund
50 kg Gesamtgewicht vor, das
~ von einem dreistufigen Rake-
tenaggregat in eine Bahn zwi-
schen 300 und 500 km Hohe
iiber dem Erdboden beférdert
werden soll.« Kosmos, 52. Jg., Nr. 2,

S. 66, Februar 1956

MOUSE soll als erster kiinstlicher
Satellit den Erdball umkreisen.

Rauchen verkiirzt das Leben

»Die Arbeit von Hammond und Horn befafit sich mit dem
Einfluf§ des Rauchens auf die Sterblichkeit im allgemeinen so-
wie auf die Sterblichkeit an Lungenkrebs und an Erkrankun-
gen der Herzkranzgefifle im besonderen ... Minner, die regel-
millig Zigaretten geraucht hatten, wiesen eine viel héhere
Sterblichkeit auf als Minner, die niemals Zigaretten geraucht
hatten ... Die erhebliche Wirkung starken Zigarettenrauchens
— ein Pickchen und mehr am Tag regelmiflig — ergibt sich aus
folgenden Zahlen: Bei den 50-54jihrigen ist die Sterblichkeit
um 102 % hoher als bei den Nichtrauchern, bei den 55-59jih-
rigen um 86 % und bei den 60-64jihrigen sogar um 108 %!«
Kosmos, 52. Jg., Nr. 2, S. 87, Februar 1956

BlutgefdBe aus Textilien

»Wie neuere Untersuchungen ergaben, entscheiden weder die
Lebensfrische noch bestimmte biologische Eigenschaften iiber
das »Angehenc eines verpflanzten menschlichen Blutgefifies.
Das verpflanzte Gefifistiick dient dem Empfinger vielmehr nur
als provisorischer Blutkanal, aus dem sich allmihlich ein neues,
korpereigenes Gefif$ bildet. In England wurden diinne Schliu-
che aus dem Kunststoff Orlon in das Gefiflsystem eingeniht.
Die Schliuche aus dem Textilgewebe sind nicht ganz undurch-
lassig, tiberzichen sich aber bald mit einer diinnen und glatten
Fibrinschicht und dichten hierdurch ab.« Umschan, 56. Jg., N 4,
S. 105, Februar 1956

Drachenflieger auf Radern

»Der Apparat von Vina ist ein Drachenflieger, dessen tragender
Teil von zwei gewaltigen Fliigeln aus Seide gebildet wird ...
Diese werden fest mit einem rechteckigen leichten und starken
aus Stahlrohren hergestellten Gestell verbunden, das wiederum
selbst auf einem vierrddrigen Chassis ruht ... Eine Stahlflasche
mit komprimierter fliissiger Kohlensiure wird mit einem Mo-
tor in Verbindung gebracht ... Dieser tibertrigt seine Kraft auf
eine von Tatin konstruierte Luftschraube ... Vina glaubt, dass
seine Maschine sich in die Luft erheben wird, wenn sie eine Ge-
schwindigkeit von etwa 60 km per Stunde erreichen kann.« Ai-
gemeine Automobil-Zeitung, 7. Jg., Nr. 7, Bd. 1, S. 83, Februar 1906

Der Drachenflieger, von vorn gesehen. Seine Fliigel lassen sich nach oben
zusammenklappen.
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Keimender Kahlkopf

»Die Beseitigung des Kahl-
kopfes durch ultraviolette
Lichtstrahlen ... ist Professor
Kromener in 33 leichten und
schweren Fillen gelungen ...

Er lif3t die Strahlen der Eisen-
elektroden durch die Oeff-

Rote und schmerzhafter Bla-

senbildung, gleichzeitig aber

nung des gekiihlten Schutz-
schirmes direkt auf die kahle
Kopfhaut fallen. Die Zeit der
Belichtung variiert nach der
Schwere des Falls in Grenzen
von einer halben Minute bis
fast einer Viertelstunde. Die
Hautreaktion duflert sich in

in einem der Entstehung nach
dunklen Regenerationsprozes-
se der scheinbar abgestorbe-
nen Haarwurzeln, die schon
nach der zweiten Belichtung
sichtbare Keime treiben.« Bei-
lage zur Allgemeinen Zeitung, Nr. 39,
S. 310, Februar 1906

Das kindliche Gemiit der Frau

»Ueberhaupt hat sich herausgestellt, daf§ der Kopf beim weibli-
chen Geschlecht in allen Lebensaltern absolut kleiner ist als beim
Manne. Ebenso wie das Gesicht, so ist auch der Kopf und das
Gehirn der Frau auf einer mehr kindlichen Entwicklungsstufe
stehen geblieben. Im Durchschnitt ist der Mann dem Weibe an
geistigen und korperlichen Kriften iiberlegen. Das Weib hat
nicht die Aufgabe, mit dem Manne zu konkurrieren, sondern es
soll die in ihm ruhenden, aber durch seine weibliche Organisati-
on und Funktion gehemmten geistigen Fihigkeiten auf Séhne
tibertragen, bei denen sie sich erst zur héchsten Vollendung ent-
falten.« Beilage zur Allgemeinen Zeitung, Nr. 30, S. 239, Februar 1906
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INTERNET

Bessere
Suchmaschinen

fur das Web

Die Onlinesuche im Internet bringt zwar viele,

oft aber wenig nutzliche Resultate. Nun sollen Web-
surfer dank verbesserter Software mal3geschnei-
derte Suchergebnisse erhalten — nicht nur bei Texte
sondern auch bei Bildern und Musikstucken.

iy

Das Wissen der Welt, nur einen Mausklick
entfernt: Den Computer (links) wollen sei-
ne Eigner fur immer vielféltigere Dienste
nutzen.

NEIL BRENNAN



Von Javed Mostafa

eit wenigen Jahren haben Such-

maschinen die Recherche im In-

ternet revolutioniert. Statt in Bii-

chereien zu gehen, um dort miih-
sam etwas nachzuschlagen, erhalten wir
die gewiinschten Dokumente heute mit
ein paar Tastaturanschligen und Maus-
klicks. »Googeln«, nach dem Namen der
weltweit dominierenden Suchmaschine,
ist zum Synonym fiir die Online-Recher-
che geworden. Kiinftig werden verbes-
serte Suchmaschinen die gewiinschten
Informationen sogar noch zielsicherer
aufspiiren.

Die neuen Programme dringen dazu
tiefer in die Online-Materie ein. Sie sor-
tieren und prisentieren ihre Ergebnisse
besser, und zur Optimierung der Suche
merken sie sich die persdnlichen Prife-
renzen der Nutzer, die sie in vorherigen
Anfragen ermittelt haben. Zudem erwei-
tern sie den inhaltlichen Horizont, da sie
mehr leisten, als nur eingetippte Schliis-
selworter zu verarbeiten. Einige der neu-
en Systeme berticksichtigen automatisch,
an welchem Ort die Anfrage gestellt
wurde. Dadurch kann beispielsweise ein
PDA (Personal Digital Assistant) iiber
seine Funknetzverbindung das nichst-
gelegene Restaurant ausfindig machen.
Auch Bilder spiiren die neuen Suchma-
schinen besser auf, indem sie Vorlagen
mit dhnlichen, bereits abgespeicherten
Mustern vergleichen. Sie kénnen sogar
den Namen eines Musikstiicks heraus-
finden, wenn man ihnen nur ein paar
Takte daraus vorsummt.

Heutige Suchmaschinen basieren auf
den Erkenntnissen aus dem Bereich des
information retrieval (Wiederfinden von
Information), mit dem sich Computer-
wissenschaftler schon seit iiber 50 Jahren
befassen. Bereits 1966 schrieb Ben Ami
Lipetz im Scientific American einen Ar-
tikel {iber das »Speichern und Wiederfin-
den von Information«. Damalige Syste-
me konnten freilich nur einfache Routi-
ne- und Biiroanfragen bewiltigen. Lipetz
zog den hellsichtigen Schluss, dass gro-
Bere Durchbriiche im information retrie-
val erst dann erreichbar sind, wenn For-
scher die Informationsverarbeitung im
menschlichen Gehirn besser verstanden
haben und diese Erkenntnisse auf Com-
puter iibertragen. Zwar kénnen Compu-
ter dabei auch heute noch nicht mit
Menschen mithalten, aber sie beriick-
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sichtigen bereits weit besser die personli-
chen Interessen, Gewohnheiten und Be-
diirfnisse ihrer Nutzer.

Bevor wir uns neuen Entwicklungen
bei den Suchmaschinen zuwenden, ist es
hilfreich, sich ein Bild davon zu machen,
wie die bisherigen funktionieren: Was ge-
nau ist passiert, wenn »Google« auf dem
Bildschirm meldet, es habe in 0,32 Sekun-
den einige Milliarden Dokumente durch-
sucht? Es wiirde wesentlich linger dau-
ern, wenn dabei die Schliisselworter der
Anfrage nacheinander mit den Inhalten
all dieser Webseiten verglichen werden
missten. Um lange Suchzeiten zu ver-
meiden, fithren die Suchmaschinen viele
ihrer Kernoperationen bereits lange vor
dem Zeitpunkt der Nutzeranfrage aus.

An der Wurzel des Indexbaums

Im ersten Schritt werden potenziell inte-
ressante Inhalte identifiziert und fortlau-
fend gesammelt. Spezielle Programme
vom Typ so genannter Webcrawler kon-
nen im Internet publizierte Seiten aus-
findig machen, durchsuchen (inklusive
darauf befindlicher Links) und die Seiten
an einem Ort gesammelt speichern. Im
zweiten Schritt erfasst das System die re-
levanten Worter auf diesen Seiten und
bestimmt mit statistischen Methoden
deren Wichtigkeit. Drittens wird aus den
relevanten Begriffen eine hochefhiziente
baumartige Datenstruktur erzeugt, die
diese Begriffe bestimmten Webseiten zu-
ordnet.

Gibt ein Nutzer eine Anfrage ein,
wird nur der gesamte Baum — auch In-
dex genannt — durchsucht und nicht
jede einzelne Webseite. Die Suche be-
ginnt an der Wurzel des Indexbaums,
und bei jedem Suchschritt wird eine Ver-
zweigung des Baums (die jeweils viele
Begriffe und zugehorige Webseiten bein-

IN KURZE

haltet) entweder weiter verfolgt oder als
irrelevant verworfen. Dies verkiirzt die
Suchzeiten dramatisch.

Um die relevanten Fundstellen (oder
Links) an den Anfang der Ergebnisliste
zu stellen, greift der Suchalgorithmus auf
verschiedene  Sortierstrategien  zuriick.
Eine verbreitete Methode — die Begriffs-
hiufigkeit — untersucht das Vorkommen
der Worter und errechnet daraus nume-
rische Gewichte, welche die Bedeutung
der Worter in den einzelnen Dokumen-
ten reprisentieren. Hiufige Worter (wie
»oder«, »zu«, »mit«), die in vielen Do-
kumenten auftauchen, erhalten deutlich
niedrigere Gewichte als Worter, die eine
hohere semantische Relevanz aufweisen
und nur in vergleichsweise wenigen Do-
kumenten zu finden sind.

Webseiten kénnen aber auch nach
anderen Strategien indiziert werden. Die
Linkanalyse beispielsweise untersucht
Webseiten nach dem Kriterium, mit wel-
chen anderen Seiten sie verkniipft sind.
Dabei wird analysiert, wie viele Links auf
eine Seite verweisen und von dieser Seite
selbst ausgehen. Google etwa verwendet
zur Optimierung der Suchresultate diese
Linkanalyse.

Sechs Jahre benétigte Google, um
sich als fithrende Suchmaschine zu etab-
lieren. Zum Erfolg trugen vor allem zwei
Vorziige gegeniiber der Konkurrenz bei:
Zum einen kann Google extrem grof3e
Webcrawling-Operationen durchfiihren.
Zum anderen liefern seine Indizierungs-
und Gewichtungsmethoden tiberragende
Ergebnisse. In letzter Zeit jedoch haben
andere Suchmaschinen-Entwickler einige
neue, dhnlich leistungsfihige oder gar
punktuell bessere Systeme entwickelt.

Viele digitale Inhalte kénnen mit
Suchmaschinen nicht erschlossen wer-

den, weil die Systeme, die diese verwal- >

Da die Zahl der Webseiten stidndig wachst, bendtigen Internetnutzer prazisere
Suchmaschinen, die das Gesuchte schneller und effizienter finden.

Die nichste Generation der Suchmaschinen wird bessere Ergebnisse liefern, in-
dem sie in die Online-Materialien tiefer eindringt, die Ergebnisse klarer klassifi-
ziert und die personlichen Interessen der Anwender verfolgt, um bei zuklnftigen
Anfragen Uber genaueres Vorwissen zu verfligen. Neuartige Software berlck-
sichtigt zudem den Aufenthaltsort des Nutzers und kann mit Grafik und Musik

ebenso gut umgehen wie mit Text.

Neue kommerzielle Onlinedienste werden praktisch alle in Digitalform veroffent-
lichten Informationen — mit Text-, Audio- und Video-Dateien, die derzeit im Web
nicht zuganglich sind — mit intelligenten Suchfunktionen verfligbar machen.
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D> ten, Webseiten auf andere Weise spei-

chern, als die Nutzer sie betrachten. Erst
durch die Anfrage des Nutzers entsteht
die jeweils aktuelle Webseite. Die typi-
schen Webcrawler sind von solchen Sei-
ten {iberfordert und kénnen deren Inhal-
te nicht erschlieffen. Dadurch bleibt ein
Grofiteil der Information — schitzungs-
weise 500-mal so viel wie das, was das
konventionelle Web umfasst — fiir An-
wender verborgen. Doch nun laufen Be-
mithungen, auch dieses »versteckte Web«
dhnlich leicht durchsuchbar zu machen
wie seinen bisher zuginglichen Teil.

Zu diesem Zweck haben Program-
mierer eine neuartige Software entwi-
ckelt, so genannte Wrapper. Sie macht
sich zu Nutze, dass online verfiigbare In-
formation standardisierte grammatikali-
sche Strukturen enthilt. Wrapper erledi-
gen ihre Arbeit auf vielerlei Weise. Eini-
ge nutzen die gewdhnliche Syntax von
Suchanfragen und die Standardformate
der Online-Quellen, um auf versteckte
Inhalte zuzugreifen. Andere verwenden
so genannte Applikationsprogramm-
Schnittstellen (APIs), die Software in die
Lage versetzen, standardisierte Operatio-
nen und Befehle auszufithren. Ein Bei-
spiel fiir ein Programm, das auf versteck-
te Netzinhalte zugreifen kann, ist der
von BrightPlanet entwickelte »Deep
Query Manager«. Dieser wrapperbasier-
te Anfragemanager stellt Portale und
Suchmasken fiir mehr als 70000 ver-
steckte Webquellen bereit.

Wenn ein System zur Erzeugung der
Rangfolge Links oder Wérter nutzt,
ohne dabei zu beriicksichtigen, welche
Seitentypen miteinander verglichen wer-
den, besteht die Gefahr des Spoofing:
Spalivigel oder Ubeltiter richten Web-
seiten mit geschickt gewihlten Wortern
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gezielt ein, um das Rangberechnungs-
system in die Irre zu fithren. Noch heu-
te liefert die Anfrage nach »miserable
failure« (»klagliches Versagen«) an erster
Stelle eine offizielle Webseite des Wei-
Ben Hauses mit der Biografie von Prisi-
dent Bush.

Vorsortiert und

radformig prasentiert

Statt einfach nur die gewichtete Ergeb-
nisliste zu prisentieren (die relativ leicht
durch Spoofing manipuliert werden
kann), versuchen einige Suchmaschinen,
unter denjenigen Webseiten, die am
chesten der Anfrage entsprechen, Ahn-
lichkeiten und Unterschiede zu finden
und die Ergebnisse in Gruppen unter-
teilt darzustellen. Diese Muster kdnnen
Worter sein, Synonyme oder sogar iiber-
geordnete Themenbereiche, die nach
speziellen Regeln ermittelt werden.

Solche Systeme ordnen jeder gefun-
denen Linkgruppe einen charakeeristi-
schen Begriff zu. Der Anwender kann
die Suche dann weiter verfeinern, indem
er eine Untergruppe von Ergebnissen
auswihlt. So liefern etwa die Suchma-
schinen »Northern Light« (der Pionier
auf diesem Gebiet) und »Clusty« nach
Gruppen (Clustern) geordnete Ergeb-
nisse.

»Mooter«, eine innovative Suchma-
schine, die ebenfalls diese Gruppiertech-
nik verwendeg, stellt die Gruppen zudem
grafisch dar (siche Grafik links unten).
Das System ordnet die Untergruppen-
Buttons radférmig um einen zentralen
Button an, der simtliche Ergebnisse ent-
hilt. Ein Klick auf die Untergruppen-
Buttons erzeugt Listen relevanter Links
und zeigt neue, damit zusammenhin-
gende Gruppen. Mooter erinnert sich

Die neue Suchmaschine »Mooter«

erleichtert dem Anwender die Be-
urteilung der Suchergebnisse, indem sie
den Informationen Kategorien zuordnet
und verwandte Webseiten grafisch unter
jeweils einem Button zusammenfasst. Der
zentrale Button mit dem Hauptsuchergeb-
nis ist von Buttons fiir Unterkategorien
umgeben. Klickt man auf einen solchen
Button, werden Ergebnislisten aufgerufen
und neue Untergruppen erzeugt.

daran, welche Untergruppen gewihlt
wurden. Noch genauere Ergebnisse er-
hile der Nutzer, wenn er die Verfeine-
rungsoption wihlt: Sie kombiniert bei
fritheren Suchen ausgewihlte Gruppen
mit der aktuellen Anfrage.

Ein ihnliches System, das ebenfalls
visuelle Effekte nutzt, ist »Kartoo«. Es
handelt sich dabei um eine so genannte
Meta-Suchmaschine: Sie gibt die Nutzer-
anfragen an andere Suchmaschinen wei-
ter und prisentiert die gesammelten Er-
gebnisse in grafischer Form. Kartoo lie-
fert eine Liste von Schliisselbegriffen von
den unterschiedlichen Webseiten und
generiert daraus eine »Landkarte«. Auf
ihr werden wichtige Seiten als Icons
(Symbole) dargestellt und Beziige zwi-
schen den Seiten mit Labeln und Pfaden
versehen. Jedes Label lisst sich zur weite-
ren Verfeinerung der Suche nutzen.

Einige neue Computertools erweitern
die Suche dadurch, dass sie nicht nur das
Web durchforsten, sondern auch die
Festplatte des eigenen Rechners. Zurzeit
braucht man dafiir noch eigenstindige
Programme. Aber Google hat beispiels-
weise kirzlich seine »Desktop Searchc
angekiindigt, die zwei Funktionen kom-
biniert: Der Anwender kann angeben, ob
das Internet, die Festplatte oder beides
zusammen durchsucht werden soll.

Die nichste Version von Microsoft
Windows (Codename »Longhorn«) soll
mit dhnlichen Fihigkeiten ausgestattet
werden: Longhorn soll die implizite Su-
che beherrschen, bei der Anwender ohne
Eingabe spezifischer Anfragen relevante
Informationen auffinden kénnen. (Dabei
werden Techniken angewandt, die in ei-
nem anderen Microsoft-Projekt namens
»Stuff I've seen« — »Sachen, die ich gese-
hen habe« — entwickelt wurden.)

Bei der impliziten Suche werden
Schliisselworter aus der Textinformation
gewonnen, die der Anwender in jiings-
ter Zeit auf dem Rechner verarbeitet
oder verindert hat — etwa E-Mails oder
Word-Dokumente —, um damit auf der
Festplatte gespeicherte Informationen
wiederzufinden. Maglicherweise wird
Microsoft diese Suchfunktion auch auf
Webseiten ausdehnen. Auflerdem sollen
Anwender auf dem Bildschirm gezeigte
Textinhalte leichter in Suchanfragen
umsetzen kénnen.

Lingst haben auch »Amazon«, »Ask
Jeeves« und Google angekiindigt, den
Nutzern ihrer Suchmaschinen durch per-
sonalisierte Anfragen bessere Ergebnisse
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liefern zu wollen. Die Suchmaschinen
von Amazon, »A9.com«, und von Ask
Jeeves, »My]Jeeves.ask.come, konnen sich
Anfragen und gefundene Seiten eine Zeit
lang merken; auflerdem kdnnen Anwen-
der sie dhnlich wie Lesezeichen perma-
nent speichern. My]Jeeves erlaubt, gespei-
cherte Suchergebnisse durchzusehen und
die Suchen nochmals durchzufiihren.
Dadurch lisst sich eine nach persénli-
chen Kriterien organisierte Miniversion
des Internets erstellen. Amazons A9.com
unterstiitzt ihnliche Suchfunktionen und
verwendet ebenfalls die personliche Such-
geschichte zur Empfehlung weiterer Er-
gebnisse. Diese Ratgeberfunktion erin-
nert an Amazons bekannte Auflistung
weiterer potenziell interessanter Buchti-
tel. Sie basiert auf der Analyse der Such-
und Kaufgewohnheiten bestimmeer Kun-
dengruppen (dies wird auch als »gemein-
schaftliches Filtern« bezeichnet).

Auswahl nach Interesse

Sowohl bei A9 als auch bei My]Jeeves
werden die Suchgeschichten nicht auf
dem Computer des Anwenders gespei-
chert, sondern auf dem Server der Such-
maschinen. Dadurch kdénnen sie auch
mit anderen Rechnern, an denen die
Nutzer arbeiten, aufgerufen und abge-
speichert werden. In der personalisierten
Version von Google konnen Anwender
Themenbereiche angeben, die fiir sie be-
sonders interessant sind. Diese sind hie-
rarchisch geordnet, vorgespeichert und
miissen nur noch ausgewihlt werden.
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Weiterhin kénnen Nutzer festlegen, in
welchem Ausmafl sie sich fiir die ver-
schiedenen Themen und Bereiche inte-
ressieren. Das System beriicksichtigt
dann — aufler der eigentlichen Anfrage —
das gewihlte Thema sowie den angege-
benen Interessegrad, um die Suchergeb-
nisse zu prazisieren und zu sortieren.

Obwohl diese Suchsysteme wesentli-
che neue Fihigkeiten beherrschen, brin-
gen sie hiufig nur graduelle Verbesserun-
gen. Thr Nutzwert liefe sich deutlich
steigern, wenn sie bei einer personalisier-
ten Anfrage auch den grofleren Aufga-
benkontext beriicksichtigen konnten —
etwa die fritheren Suchbereiche des An-
wenders, sein persdnliches Verhalten
oder Arbeitsthemen. Doch bei der Er-
mittlung eines solchen Anwenderum-
felds miissen Softwareentwickler noch
einige Hindernisse iiberwinden. Die Pro-
gramme miissen zum einen automatisch
die Interessen und Eigenarten der An-
wender verfolgen, damit die Suchma-
schinen den Kontext der Suchanfrage in
Erfahrung bringen kénnen. Zum ande-
ren sollen sie das Computersystem des
Nutzers ermitteln sowie seine allgemei-
nen Gewohnheiten.

Sobald diese Punkte erfasst und in
einem Nutzerprofil abgespeichert sind,
kann das Programm entsprechend pass-
genaue Informationen liefern. Doch sol-
che prizisen Anwenderdaten zu gewin-
nen und zu pflegen kénnte sich als
schwierig erweisen. Denn die meisten
Leute diirften wenig Lust dazu haben,

Ich weif3, wo wir sind: Ein Compu-

ternetz, das uber Ortsinformatio-
nen verfligt wie das Programm »Rover,
ermoglicht es mobilen Computern in sei-
nem Verbreitungsgebiet, jederzeit ihre
Position festzustellen. Damit kann Rover
passende Informationen uber die jewei-
lige ortliche Umgebung liefern, hier ein
Campus-Gelande (links).

dem System mehr als nur Standardanfra-
gen zu beantworten.

Aussagekriftige Informationen iiber
Interessen eines Anwenders liefern Auf-
zeichnungen seines Verhaltens beim
Websurfen, ebenso seine Nutzung ande-
rer Programme. Wenn jemand Muld-
mediadateien offnet, liest, abspielt, be-
trachtet, ausdruckt oder mit anderen
Anwendern austauscht, kénnte spezielle
Software seine Aktivititen verfolgen und
dies dazu benutzen, ihn bei der Suche
nach bestimmten Inhalten im Internet
zu unterstiitzen. Das idhnelt von der
Funktion her Microsofts impliziter Su-
che. »PowerScout« und »Watson« sind
die ersten Systeme, die in der Lage sind,
ihre Suche mit Profilen von Anwender-
interessen zu kombinieren, die sie aus in-
direkten Quellen gewonnen haben.

Leider stehen solche Laborsysteme
der Offentlichkeit noch nicht zur Verfii-
gung. Programmierer arbeiten derzeit an
einer verbesserten Version dieser Soft-

ware. Sie soll iber lingere Zeitriume >
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[> Interaktionsdaten sammeln und daraus

Anwenderprofile erstellen, mit denen
potenzielle Nutzerinteressen —ermittelt
werden kénnen.

Die auf Anwenderprofilen basieren-
de Technik dieser Systeme ist jedoch
noch nicht sehr verbreitet. Dafiir gibt es
mehrere Griinde: Einer konnte in der
Schwierigkeit liegen, die Genauigkeit
von Nutzerprofilen bei unterschiedlichen
Aufgaben und iiber lingere Zeitriume
aufrechtzuerhalten. Wiederholte Tests
sind erforderlich, um prizise Profile zu
gewihrleisten. Die Interessenschwer-
punkte eines Anwenders konnen sich
unvorhersehbar oder graduell verindern,
was sich stark auf die von ihm gewiinsch-
ten Suchergebnisse auswirken wiirde.

Ein weiterer wichtiger Faktor ist der
Datenschutz. Die Geschichte der Web-
navigation, gespeicherte Suchergebnisse
sowie die Interaktionsschemata bei der
Nutzung von Programmen kénnen eine
erhebliche Menge personlicher Informa-
tion offenbaren, bis hin zur Identifizie-
rung des Anwenders. Es gibt Software,

Auf der Suche nach der Form: Die

3-D-Modell-Suchmaschine der Ar-
beitsgruppe zur Formsuche und Form-
analyse der Princeton-Universitat sucht
zu Formvorlagen im Internet passende
Bilder mit ahnlichen Formen.
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die es Anwendern erlaubt, Inhalte aus
dem Netz anonym zu bezichen. Die
meisten dieser Werkzeuge bedienen sich
zwischengeschalteter Server, den Proxy-
servern, die Transaktionen der Anwender
weiterreichen und verarbeiten. Dadurch
kann eine Webseite, die Inhalte oder Da-
ten bereitstellt, nur die Proxyserver er-
kennen, nicht aber die dahinterstehen-
den Anwender selbst.

Eigene Profile kontra Datenschutz
Ein Beispiel fiir diese Technologie bietet
»anomymizer.comg, die ein Inkognito-
Websurfen ermoglicht. Ein weiteres Bei-
spiel ist die Software »Freedom WebSe-
cure«, die mehrere Proxyserver und viele
Verschliisselungsebenen anbietet. Diese
Tools erhohen die Sicherheit um einiges.
Es gibt zurzeit allerdings noch keine
Suchmaschinen, die dem Anwender Per-
sonalisierung erméglichen und gleichzei-
tig ein hohes Maf§ an Privatsphiren-
schutz bieten. Datenschutz mit personli-
chen Profilen zu kombinieren bleibt eine
Herausforderung.

Eine andere Art kontextbewusster
Suchsysteme beriicksichtigt den momen-
tanen Aufenthaltsort des Anwenders.
Hat etwa ein Urlauber einen PDA, der
Daten des Global Positioning Systems
(GPS) empfingt und seine Position kon-
tinuierlich aktualisiert, so konnen spezi-
elle Netzwerke Dienste bereitstellen, die
darauf eingehen. Gegenwirtig tiifteln

Forscher der Universitit von Maryland
(Baltimore) an dieser Technik: Ihr Sys-
tem namens »Rover« kann in einem wei-
ten geografischen Umbkreis auf Text-, Au-
dio- und Videodienste zugreifen (siche
Grafik auf S. 85). Rover ist in der Lage,
Umgebungskarten zu erstellen, auf de-
nen fiir den Anwender potenziell interes-
sante Ortlichkeiten und Einrichtungen
hervorgehoben werden. Das System
kann diese Punkte automatisch finden,
indem es die Karten nach benutzerspezi-
fischen Kiriterien filtert.

Rover liefert auch weiterfithrende In-
formationen. Besucht ein Rovernutzer
beispielsweise ein Museum, kénnte sein
PDA fiir jedes Stockwerk den Grundriss
mit allen Ausstellungsstiicken zeigen.
Verlisst er das Museum, wiirde das
PDA-Display auf den Umgebungsplan
umschalten und dort relevante Ortlich-
keiten darstellen. Rover erlaubt weiter-
hin, dass der Nutzer seine Position ma-
nuell eingibt und zugehérige Informati-
onen aus der Netzwerkdatenbank
bezieht. 2003 hatten die Griinder von
Rover und »KoolSpan« Fordermittel er-
halten, um Anwendungen fiir die ver-
schliisselte drahtlose Dateniibertragung
und zur Anwenderidentifikation zu ent-
wickeln.

Leider ist die Ortungsungenauigkeit
der GPS-Systeme (drei bis vier Meter)
noch immer recht groff. Zwar kann die
Auflésung durch Sensoren in Innenriu-
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men und durch Signalsysteme im Freien
verbessert werden, doch die sind teuer.
Ein weiteres Problem: Die Ubermittlung
nichttextlicher Information — vor allem
Bilder, Audio und Video — erfordert ho-
here Ubertragungsbandbreiten, als PDAs
verarbeiten und deren Netzwerke bereit-
stellen konnen. Das Protokoll fiir lokale
drahtlose Netzwerke, IEEE 802.11b,
weist eine Bandbreite von bis zu 11 Me-
gabit pro Sekunde auf. Tests zeigten, dass
dies ausreicht, um ortsbezogene Such-
dienste zur Verfiigung zu stellen. Aller-
dings ist das Protokoll noch nicht sehr
verbreitet.

Die personlichen Interessen des Nut-
zers und seine gegenwirtige Position sind
aber nicht alles. Suchmaschinen beant-
worten neuerdings nicht nur Textanfra-
gen, sondern liefern auch grafisches Ma-
terial. Im Internet stehen bereits viele
dreidimensionale Bilder zur Verfiigung.
Doch Kiinstler, Illustratoren und Desig-
ner koénnen diese Informationen nicht
effektiv mittels Schliisselwortern auffin-
den. Die Suchmaschine »3-D Model
Search Engine« von der Arbeitsgruppe
zur Formsuche und Formanalyse der
Princeton-Universitit (New Jersey) kann
auf dreierlei Weise nach solcher Informa-

tion suchen (sieche Grafik links).

Wie finde ich ein Lied?

Bei der ersten Methode verwendet der
Anwender ein Grafikpad namens Teddy,
mit dem er einfache zweidimensionale
Formen darstellen kann. Die Software
erzeugt daraus dann virtuelle Suchmus-
ter, indem sie die 2-D-Bilder durch den
Raum zieht. Bei der zweiten Methode
zeichnet der Anwender zweidimensio-
nale Formen (wie unterschiedliche Pro-
jektionen eines Bilds), und die Suchma-
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schine vergleicht diese »flachen« Vorla-
gen mit 13 vorgespeicherten Projektio-
nen, die sie von jedem 3-D-Objeke in
ihrer Datenbank hat. Theoretisch liefle
sich dies so ausweiten, dass die Suche
mit allen Arten von zweidimensionalen
Bildvorlagen méglich wird. Die dritte
Methode schliefSlich besteht darin, ein
Dokument hochzuladen, das ein 3-D-
Modell enthiilt.

Das noch in der Entwicklung befind-
liche System ordnet Anfragen Formen
zu, indem es zunichst eine jede als Serie
mathematischer Funktionen beschreibt.
Fiir dreidimensionale Bilder verwendet
es harmonische Funktionen, fiir zweidi-
mensionale Bilder trigonometrische. An-
schliefend erzeugt das System von jeder
Funktion so genannte »kugelformige«
oder »kreisformige« Signaturen, die als
Fingerabdruckwerte oder kurz Fingerab-
driicke bezeichnet werden. Die Verwen-
dung dieser Deskriptoren bringt zwei
Vorteile: Zum einen konnen sie von
Computern schnell verarbeitet und ver-
glichen werden; zum anderen funktio-
niert die Suche unabhingig davon, wie
das Original und die Suchvorlage zuei-
nander orientiert sind.

Auch Musik hat in der Welt der
Suchmaschinen Einzug gehalten. Das
grofSte Problem bei der Suche nach ei-
nem Musikstiick besteht darin, wie man
die Suchanfrage am besten formuliert.
Eine Maglichkeit besteht in der Eingabe
von Musiknoten — oder einer auf Trans-
kriptionen basierenden Suchsprache, die
es dem Nutzer erlaubt, eine Melodie
durch FEingabe alphanumerischer Zei-
chen zu beschreiben. Den meisten An-
wendern bereitet es jedoch Schwierigkei-
ten, ein Stiick, das sie im Kopf haben, in
Notenform darzustellen. >
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Das System Meldex, entwickelt im
Rahmen des Digitalen Biichereiprojekes
von Neuseeland, bietet eine Reihe von
Maéglichkeiten, Musik ausfindig zu ma-
chen (siche Abbildungen oben). Bei der
ersten kann der Nutzer eine Anfrage
aufnehmen, indem er die Tone auf
dem virtuellen Keyboard spielt. Zwei-
tens kann er die Melodie in das Com-
putermikrofon summen. Drittens kann
der Anwender Teile aus dem Songtext
als Textsuchanfrage eingeben oder diese
mit einer melodiebasierten Suche kom-
binieren.

Um das Meldex-System funktionsfi-
hig zu machen, mussten die Forscher aus
Neuseeland verschiedene Hindernisse
iberwinden:

die musikalische Suchanfrage in eine
Form umwandeln, die von Computern
leicht verarbeitet werden kann;

Musikstiicke digital ~speichern und
durchsuchbar machen;

die Anfragen den gespeicherten Mu-
sikdaten zuordnen.

In einem Quantisierung genannten
Schritt findet das System automatisch
die Tonhohe des Eingangssignals. Es un-
tersucht dazu die Struktur der Wellen-
formen und ordnet sie digitalen Noten
zu. Das System speichert sowohl Noten
als auch komplette Werke in einer Da-
tenbank fiir Musikstiicke. Durch Ver-
wendung spezieller Algorithmen, die
Datensequenzen miteinander verglei-
chen, ist Meldex in der Lage, zu musika-
lischen Suchanfragen in Notenform ent-
sprechende Noten in der Datenbank fiir
Musikstiicke zu finden. Da die Anfragen
Fehler enthalten kénnen, muss der Da-
tenvergleich fehlertolerant ablaufen.

Zukiinftige Suchdienste  werden
nicht auf konventionelle Computerplatt-
formen beschrinkt bleiben. Ingenieuren
ist es bereits gelungen, sie in Automobile
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zu integrieren. Voraussichtlich werden
auch Spielekonsolen, Fernseher oder
High-End-Stereoanlagen mit solchen
Suchfunktionen ausgestattet. Auf diese
Weise bieten Suchtechnologien — vor al-
lem mit Hilfe intelligenter Internet-
dienste — ungeahnte Hilfeleistungen
etwa beim Autofahren, Musikhéren und
beim Produktdesign.

Unsichtbares Data-Mining

Grofle Verinderungen wird die Internet-
suche auch durch neuartige kommerzi-
elle Onlinedienste erleben. Diese haben
das Ziel, das vorhandene Angebot an pu-
bliziertem Text-, Video- und Audiomate-
rial, auf das Computernutzer derzeit nur
eingeschrinke zugreifen kénnen, in weit-
aus grofferem Umfang als bislang zur
Verfiigung zu stellen.

Die nichste Generation der Suchma-
schinen wird bei der Erledigung ihrer
anspruchsvollen Aufgaben zugleich we-
niger und stirker sichtbar sein als bis-
lang. Der sichtbare Teil umfasst leis-
tungsfihigere Tools, die Suchfunktionen
mit so genannten Data-Mining-Operati-
onen kombinieren. Data-Mining-Syste-
me suchen in Datenbestinden nach spe-
ziellen Zusammenhingen, ohne ihre Be-
deutung zu kennen. Der unsichtbare Teil
besteht in der Entwicklung von Myria-
den intelligenter Suchoperationen, die in
unterschiedlichen Anwendungen und
auf unterschiedlichen Plattformen als
Hintergrunddienst laufen. Fortschritte
beim Data-Mining sowie verbesserte
Benutzerschnittstellen werden es einem
einzelnen System erméglichen, ein gan-
zes Spektrum an anspruchsvollen Such-
diensten automatisch zur Verfiigung zu
stellen, die nahtlos in interaktive visuelle
Software integriert sind.

Programmierer werden visuelle Mi-
ningsoftware entwickeln. Dazu kombi-

Welche Melodie ist es? Es fallt nicht

jedem leicht, eine Internet-Suchan-
frage fur ein Musikstiick zu formulieren.
Das System Meldex, entwickelt im Rah-
men des Digitalen Blichereiprojekts von
Neuseeland, erlaubt es Anwendern, eine
teilweise erinnerte Melodie in das Com-
putermikrofon zu summen; alternativ
kann erTeile von Songtexten in die Tasta-
tur tippen. Die Suchmaschine findet das
gesuchte Musiksttlick dann blitzschnell.

nieren sie Fortschritte im maschinellen
Lernen und in den Klassifikationstechni-
ken so miteinander, dass Webinhalte bes-
ser verstanden werden kénnen. So wird
die Suche sehr viel transparenter und in-
teraktiver. Analysten erwarten, dass eine
ganze Reihe von Miningfunktionen zur
Verfiigung stehen werden, die jeweils auf
die Inhalte eines speziellen Fachgebiets
abgestimmt sind (etwa Musik oder bio-
logische Daten).

Softwareentwickler werden die Wiin-
sche der Anwender méglichst schnell
und bequem erfiillen, obwohl sie tat-
sichlich mit riesigen Informationsmen-
gen umgehen. Websurfer werden volu-
minése Datenbestinde durchforsten —
mit opulenten visuellen Schnittstellen,
die darauf abzielen, grofle Komplexe an
Information zu finden statt einzelner,
zusammenhangloser Eintrige. So wird
es fiir die Anwender letztendlich doch
wieder schwierig zu bestimmen, wo die
Suche beginnt und wo das Verstindnis
einsetzt. <
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EPIDEMIOLOGIE

Pocken

in Portland —
simuliert

Wie breiten sich Seuchen aus? Mit Simulationsprogram-
men lassen Forscher Epidemien in virtuellen Stadten
ausbrechen, um herauszufinden, wie im Ernstfall reagiert

werden sollte.

Von Chris L. Barrett,
Stephen G. Eubank und James P. Smith

ehmen wir an, Terroristen

hitten Pesterreger in Chi-

cago freigesetzt, und die

Gesundheitsbehorde hitte
rasch zu entscheiden, wie sie ihr knap-
pes Personal und ihre begrenzten Mittel
am effektivsten einsetzt. Wire die Aus-
gabe von Antibiotika an alle Einwohner
der beste Weg, um den Ausbruch einer
Epidemie zu verhindern? Oder eine
Massenquarantine?

Ein anderes Szenario: Man hitte die
Chance, eine weltweite Influenza-Pan-
demie im Keim zu ersticken, indem
man alles, was die Industrielinder an
Medikamenten gegen Viren vorritig ha-
ben, in die primir betroffene Region in
Asien schickt. Soll man das tun? Wenn
der Kraftakt Erfolg hat, ist eine weltwei-
te Krise abgewendet; wenn nicht, stehen
die Geberldnder so gut wie schutzlos da.

Entscheidungen dieser Art sind von
ungeheurer Tragweite. Das Leben von
Tausenden, ja Millionen Menschen
hingt von ihnen ab, von den wirtschaft-
lichen und sozialen Folgen ganz zu
schweigen. Aus der Geschichte kénnen
die Verantwortlichen nur sehr begrenzt
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lernen. Die Methoden, mit denen man
in den 1970er Jahren die letzten Pocken-
fille in afrikanischen Dérfern unter Kon-
trolle brachte, sind wahrscheinlich nicht
die geeignetsten, um einen Ausbruch
dieser Krankheit in einer Grofistadt des
21. Jahrhunderts einzudimmen.

Es gilt also, sich bereits vor dem Auf-
treten einer Krankheit die besten Vorge-
hensweisen fiir eine Vielzahl maoglicher
Situationen zurechtzulegen. Dazu bens-
tigen die Verantwortlichen so etwas wie
einen Sandkasten, in dem man Ernstfille
aller Art so wirklichkeitsnah wie méglich
durchspielen kann. Zu diesem Zweck
hat unsere Forschungsgruppe am Na-
tionallaboratorium Los Alamos (LANL)
ein epidemiologisches Simulationsmo-
dell namens EpiSims entwickelt, welches
das Verhalten der Bevélkerung bis auf
die einzelne Person genau abbildet. Es
handelt sich um das grofite Modell die-
ser Art.

Diese bisher nicht erreichte De-
tailtreue erlaubt es, {iber die blofe Schit-
zung der wahrscheinlichen Anzahl infi-
zierter Personen hinauszugehen; sie
gestattet uns, die vorrangigen Ausbrei-
tungswege einer Krankheit in der Popu-
lation zu finden und dadurch festzustel-
len, wie der Ausbruch einer Epidemie

am wirksamsten eingedimmt werden
kann. Das Netz unserer alltiglichen
Kontakte — Begegnungen am Arbeits-
platz, beim Einkaufen oder zu Hause —
ist dasselbe, iiber dessen Maschen auch
ansteckende Krankheiten von Mensch
zu Mensch springen. Indem wir dieses
soziale Geflecht mit grofler Genauigkeit
wiedergeben, konnen wir seine Struktur
erfassen und dadurch auch herausfinden,
wo man es gezielt unterbrechen muss,
um die Verbreitung einer Krankheit auf-
zuhalten, ohne das Funktionieren des
tiglichen Lebens iibermiflig zu beein-
trichtigen.

Cholera in London

Die Epidemiologie ist ilter als die
Kenntnis der Krankheitserreger. Als ihr
Griinder gilt der Londoner Arzt John
Snow (1813—-1858). Er hatte vermutet,
dass sich die Cholera, an der innerhalb
von zwanzig Jahren Zehntausende von
Menschen in England gestorben waren,
iiber die Wasserversorgung ausbreitete.
Ein Ausbruch im Londoner Stadtteil
Soho im Sommer 1854 gab ihm Gele-
genheit, seine Vermutung zu erhirten.
Auf einer Karte markierte er zu jedem
der 500 Menschen, die in den letzten
zehn Tagen an der Krankheit gestorben
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Die Simulation von sozialen Inter-

aktionen, durch die Krankheiten
libertragen werden, zeigt, wie sich Krank-
heitserreger von einer Einzelperson aus
(im Kreis) in einer Population ausbreiten
kénnten.

waren, dessen Wohnhaus. Auflerdem er-
mittelte er durch Befragen der Hinter-
bliebenen, dass simtliche Verstorbenen
Wasser aus der Pumpe in der Broad
Street getrunken hatten. Auf Grund die-
ser Ergebnisse lieflen die Zustindigen
den Schwengel der Pumpe entfernen, wo-
raufhin die Epidemie zum Erliegen kam.

Noch heute ist die Verfolgung der
Aktivititen und Kontakte jedes einzel-
nen Krankheitsopfers, wie Snow sie uns
vorgemacht hat, eine wichtige Methode
der Epidemiologie. Auch die Verwen-
dung mathematischer Modelle als Ent-
scheidungshilfe fiir Gesundheitsbehor-
den ist nicht neu. Nur die Kombination
von beidem ist bisher kaum praktiziert
worden. Die genannten mathematischen
Modelle fassen in aller Regel grofie
Gruppen von Menschen zu Kollektiven
zusammen; diese »aggregierten Variab-
len« sind dann die RechengrofSen, die in

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT  FEBRUAR 2006

der Modellierung verwendet werden.
Fiir eine genauere Wiedergabe der Reali-
tit fehlte den Modellierern bisher so-
wohl die Rechenkapazitit als auch die
Detailkenntnis iiber den Ansteckungs-
prozess und das Muster sozialer Kontak-
te. Alles, was von diesen komplizierten
Vorgingen in das Modell einging, war
die »Reproduktionszahl« einer speziellen
Krankheit; das ist die durchschnittliche
Anzahl von Personen, die sich bei einem
Erkrankten oder an einem verseuchten
Ort anstecken. Diesen Wert gewinnt
man aus der Erfahrung mit fritheren
Epidemien, auch wenn diese unter véllig
anderen kulturellen, sozialen und hygie-
nischen Verhiltnissen stattfanden.

IN KURZE

ADEPT VORMGEVING

Das beeintrichtigt zweifellos die
Zuverlissigkeit der Ergebnisse. Denn
wie viele unter den gefihrdeten Personen
sich in einer Epidemie tatsichlich anste-
cken, hingt von deren Gesundheitszu-
stand, der Dauer und der Art ihres Kon-
takts mit Infizierten sowie Eigenschaften
des Erregers selbst ab. Fiir aussagefihi-
gere Modelle miissen diese Einzelheiten
daher in den angesetzten Wert fiir die
Ubertragungswahrscheinlichkeit ~einge-
hen. Dazu sind nicht nur die Merkmale
der Krankheit und der Gesundheitszu-
stand jeder einzelnen Person, sondern
auch die Interaktionen beliebiger Perso-
nen der Gruppe systematisch in die Un-
tersuchung einzubeziehen.

Epidemiologische Simulationsprogramme wie EpiSims stellen virtuelle Laborato-
rien bereit, mit denen Gesundheitsbehorden die Effizienz unterschiedlicher Vor-
gehensweisen bei Krankheitsausbriichen im Voraus prifen kénnen.

Das Programm modelliert die Bewegungen jedes Menschen in einer groRen Popu-
lation und liefert damit ein dynamisches Bild des sozialen Netzes, Uber das sich

ansteckende Krankheiten verbreiten.

Die Kenntnis der Wege, die eine Krankheit innerhalb einer Gesellschaft nehmen
konnte, gibt den Verantwortlichen die Mdglichkeit, das Netz der unmittelbaren
Kontakte durch MalRnahmen wie Schulschliefungen, Quarantdne oder gezielte
medizinische Behandlung von Schllisselpersonen zu beeinflussen.

91



EPIDEMIOLOGIE

Bislang umfassen epidemiologische
Modelle dieser Art nur sehr kleine Grup-
pen von etwa 100 bis zu 1000 Personen.
Das liegt vor allem daran, dass sie echte
Populationen nachbilden, zum Beispiel
alle Bewohner, Mitarbeiter und Besucher
eines Pflegeheims. Dazu miissen detail-
lierte Informationen iiber diese Personen
und deren Kontakte iiber Tage oder Wo-
chen aufgezeichnet werden, was sehr auf-
windig ist. Und selbst bei so relativ we-
nigen Menschen ist die Anzahl ihrer
moglichen Kontakte so hoch, dass ihre
Berechnung auf technische Schwierigkei-
ten stoflt.

Unsere Gruppe war in der Lage, ein
epidemiologisches Modell dieser Art mit
Millionen simulierter Einzelpersonen zu
konstruieren. Die notige Rechenleistung
stellte ein Supercomputer — ein so ge-
nannter Clusterrechner — bereit; fiir die
konzeptuelle Arbeit konnten wir auf ei-
nem bereits bestehenden Modell namens
» Transims« aufbauen, das mehr als zehn
Jahre lang in Los Alamos fiir Zwecke der
Stadtplanung entwickelt worden war.

Transims sollte Auskunft dariiber ge-
ben, wie beispielsweise die Bewohner ei-
ner Stadt ihre Fahrtrouten indern wiir-
den, wenn eine Strafle neu gebaut oder
verlegt wiirde. Dazu mussten die indivi-
duellen Bewegungen einer grofien Anzahl
von Menschen in einem realistischen stid-
tischen Umfeld in das Modell eingebaut
werden — und das war genau das, was wir
brauchten, um die Interaktionen von Mil-
lionen von Einzelmenschen zu simulieren.
Wir nannten unser Modell »EpiSims«.

Inzwischen kann EpiSims an die Ver-
hiltnisse in verschiedenen Stidten ange-
passt werden. Transims dagegen war ur-
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spriinglich nach dem Vorbild von Port-
land (Oregon) gebaut. Die virtuelle
Version dieser Stadt enthilt einen detail-
lierten digitalen Stadtplan einschliefSlich
Bahnlinien, Straflen, Ampeln, Verkehrs-
vorschriften und so weiter und berech-
net das Verkehrsaufkommen und die
Fahrzeiten fiir verschiedene Tageszeiten.
Aus allgemein verfiigbaren Daten mach-
ten die Autoren von Transims 180000
unterschiedliche Aufenthaltsorte,
synthetische Bevolkerung von 1,6 Milli-
onen Einwohnern und realistische tigli-
che Aktivititen dieser Menschen, die sie
in das System eingaben (Kasten rechts).
Damit haben sie die bisher beste Anni-
herung an die Kontaktmuster grofler
menschlicher Populationen erreicht.

eine

Annes soziales Netz

Mit EpiSims koénnen wir nun ein Mit-
glied dieser Gemeinschaft mit einem
Krankheitserreger ausstatten, dessen Aus-
breitung beobachten und die méglichen
Auswirkungen unterschiedlicher Maf$nah-
men studieren. Selbst wenn dieser gedach-
te Erreger das Leben seiner Opfer gar
nicht veridndert, ermoglicht das Modell
faszinierende Einblicke in soziale Netze
mit potenziell wichtigen Konsequenzen
fiir die Bekdmpfung von Epidemien.

Was ist ein soziales Netz, und wozu
verwenden es die Epidemiologen? Schau-
en wir uns ein Mitglied unserer synthe-
tischen Gesellschaft niher an, sagen wir
eine erwachsene Frau namens Anne.
Beim Frithstiick trifft sie die {ibrigen
Mitglieder ihrer Familie, und auf dem
Weg zur Arbeit hat sie Kontakt mit an-
deren Fahrgisten in der U-Bahn oder im
Auto der Fahrgemeinschaft. Wihrend

N

der Arbeit trifft sie vielleicht Dutzende
von Menschen, und zwar sind diese
Kontakte je nach der Arc ihrer Arbeit
mehr oder weniger lang und intensiv.
Beim Mittagessen oder bei einem Ein-
kaufsbummel nach der Arbeit konnte
Anne weitere fliichtige Kontakte mit
Fremden an o6ffentlichen Plitzen haben,
bevor sie nach Hause zuriickkehrt.

Grafisch kénnen wir Annes Kontakte
durch ein Netz darstellen, in dessen Zen-
trum sie sich befindet und in dem eine
Linie sie mit jedem ihrer Kontaktpartner
verbindet (Kasten S. 94). Jeder Mensch,
den Anne trifft, geht seinen Aktivititen
nach und begegnet weiteren Personen.
Diese »Kontakte der Kontakte« kdnnen
wieder durch Linien dargestellt werden,
die zum Beispiel Annes Kollegen Robert
mit jeder Person verbinden, der er begeg-
net. Bis auf diejenigen, die Anne direkt
trifft, sind Roberts Kontaktpersonen
zwel »Spriinge« von Anne entfernt. Die
Anzahl von Spriingen entlang einer kiir-
zesten Verbindung zwischen zwei Perso-
nen wird als »Graphabstand« oder auch
»Trennungsgrad« der beiden bezeichnet.

Der beliebte Spruch, dass jeder auf
der Welt mit jedem anderen iiber hichs-
tens sechs Personen bekannt ist, liuft
darauf hinaus, dass in dem Netz, das aus
allen Menschen auf der Welt besteht,
kein Graphabstand grofer ist als 6. Das
stimmt zwar nicht ganz, ist aber auf je-
den Fall eine romantische Idee.

Wenn man zwischen zwei Mathema-
tikern genau dann einen Strich zieht,
wenn die beiden gemeinsam eine Arbeit
verdffentlicht haben, entsteht ein ziem-
lich grofles Netz mit einer prominenten
Zentralfigur: Der geniale Mathematiker
Paul Erd8s (1913—1996) hat mit unge-
heuer vielen Koautoren gemeinsame Ar-
beiten publiziert. Den Graphabstand ei-
nes beliebigen Mathematikers von Paul
Erd8s nennt man spafleshalber dessen
Erdés-Zahl.

Ein »Kontakt« ist es auch, wenn
Websites im Internet aufeinander ver-
weisen, Wissenschaftler einander in ih-
ren Verdffentlichungen zitieren oder
Molekiile in einer lebenden Zelle mit-
einander reagieren. Alle diese Netze nei-
gen dazu, Zentralfiguren (bubs, wortlich
»Naben«) auszubilden: Gewisse Knoten
des Netzwerks verfiigen iiber eine aufler-
gewdhnlich grofle Zahl von Verkniipfun-
gen mit dem ibrigen Netzwerk. Typi-
scherweise verliuft auch die kiirzeste
Verbindung zweier beliebiger Knoten
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Das Modell EpiSims war in seiner Urfassung eine Nachbildung
der Stadt Portland (Oregon) — keine wirklich getreue, denn die
Lebensgewohnheiten von Uber 1,6 Millionen Menschen aufzu-
zeichnen waére Uberaus mihsam und zudem ein massiver Ein-

Synthetische Haushalte

Das statistische Bundesamt der USA
(U. S. Census Bureau) stellte demografi-
sche Angaben wie Alter, Zusammenset-
zung der Haushalte und Einkommen fir
die gesamte Stadt zur Verfigung. Dari-
ber hinaus hat das Amt kleinere Bezirke
sehr eingehend erfasst und auch diese
Daten teilweise bereitgestellt. Durch
Hochrechnen dieser Detailangaben auf
die gesamte Stadt entsteht eine »kinstli-
che Bevolkerung« mit statistisch korrek-
ter Verteilung von Alter, HaushaltsgroRe
und weiteren Merkmalen.

Alter 28

Jahresein-
kommen 37000 $

Status arbeitet

Auto

e, tagesstatte
B
g iy

Eine synthetische Bevadlkerung

griff in die Privatsphare gewesen. Gleichwohl konnte mit Hilfe
allgemein verflgbarer Daten eine synthetische Bevolkerung
geschaffen werden, die statistisch nicht von der echten zu un-
terscheiden ist.

Haushalt 2375

27 7

28000 $

arbeitet

0%
Schiler

0%
Kinder-

oL

HH 2375 Téaliche Aktivitaten
8.0 HH 2375 Taaliche Aktivitaten
ver 8.07
[ HH 2375 Tagliche Aktivitaten
g4
kot 8.00 Uhr 16.45 Uhr
A 34 verlasst dieWohnung  verlasst den Zahnarzt
kor
14, At 840 Uhr 17.30 Uhr
5 [ kommt am geht einkaufen
ah X
4. Arbeitsplatz an
o Tl 18.40 Uhr
fah 14.00 Uhr ist fertig mit K
15.  fahrt Mittag essen Einkaufen
fah
15.20 Uhr 19.20 Uhr
fahrt zum Zahnarzt kommt zu Hause an
Aktivitaten

Die meisten Stadtplanungsbiros erfassen den innerstadtischen
Verkehr durch detaillierte Befragung weniger tausend Personen.
Fir diese Stichprobe werden die Bewegungen jedes einzelnen
Haushaltsmitglieds wahrend eines oder mehrerer Tage mitsamt
Zeitpunkt aufgezeichnet. Das so ermittelte Aktivitatsmuster
wird unter Berlicksichtigung von Alter, Geschlecht und Familien-
situation auf die kiinstliche Gesamtbevolkerung Ubertragen.

Orte

Jede Bewegung braucht ihren Ausgangs- und ihren Zielpunkt.
Verfligbar sind Daten darlber, wie haufig Gber den Tag hinweg
gewisse Gebdude, Parkplatze, Parks und andere Orte besucht
werden. Daraus wurden in dem Modell 180000 »Zielorte«. \Wer
aus der klnstlichen Bevolkerung wann welchen Zielort aufsucht,
bestimmten die Autoren von Transims, dem Vorlaufer von Epi-
Sims, durch Kriterien wie »Wer arbeitet, fahrt zum Arbeitsplatz«,
»Schulkinder gehen zur Schule« und »Zum Einkaufen oder zur
Freizeitbeschéaftigung wahlt man von mehreren gleichwertigen
Moglichkeiten die nachstgelegene«.

KARTE: LUCY READING-IKKANDA; FIGUREN: ADEPT VORMGEVING

des Netzwerks durch eine Nabe, ganz
ihnlich wie beim Streckenschema einer
kommerziellen  Fluggesellschaft. Man
nennt solche Netzwerke »skalenfrei,
wenn die Anzahl N(%) der Naben mit
genau % Verbindungen proportional zu
einer Potenz von £ ist (Spektrum der
Wissenschaft 7/2004, S. 62).

Ein skalenfreies Netzwerk kann be-
trichtlichen Schaden nehmen, sobald
eine oder mehrere seiner Naben funkti-
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onsunfihig werden. Einige Forscher ha-
ben versucht, diese Beobachtung auf die
Ausbreitung von Krankheiten zu iiber-
tragen. Kénnte man infizierte »Naben-
Personenc, das heiflt die kontaktfreudigs-
ten Mitglieder einer Gemeinschaft, aus-
findig machen und behandeln bezie-
hungsweise isolieren, so die Uberlegung,
dann lief$e sich eine Epidemie vielleicht
eindimmen, ohne dass eine umfassende
Quarantine verhingt oder eine Massen-

impfung durchgefiihrt werden muss. Al-
lerdings deuten unsere Untersuchungen
im Rahmen von EpiSims darauf hin,
dass sich eine menschliche Gemeinschaft
nicht so leicht lahm legen lisst wie be-
stimmte Infrastrukeursysteme.

In der Tat ist unser nachgemachtes
Portland (und das echte wahrscheinlich
auch) eine skalenfreie Struktur mit be-
stimmten Orten wie Schulen und Ein-

kaufszentren als Naben. Es wiirde also [>
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Soziale Netze kniipfen

Nehmen wir einen Durchschnittshaushalt mit zwei Erwachsenen
und zwei Kindern. Das folgende Diagramm gibt ein erstes gro-
bes Bild ihrer Aktivitaten: Es zeigt, wohin die Mitglieder des

Haushalts gehen und was sie den Tag Uber tun, macht aber
kaum klar, wie ihre »Kontaktpersonen« ihrerseits untereinan-
der und mit anderen Kontakt haben.

Arbeit Arbeit

Mittagessen

Fahrgemeinschaft

Fahrgemeinschaft
Einkauf

o

Auto Auto

Kinder-
tagesstatte

Wohnung

Wohnung

Schulbus Schulbus

=

Die Anzahl der Mitglieder dieses

Schule

Das soziale Netz des Haushalts be-

steht zunéchst aus den Linien,
welche die Mitglieder des Haus-
halts miteinander (a) und mit ih-
ren unmittelbaren Kontaktperso-
nen (b) verbinden. Im nachsten
Schritt werden diese Personen
mit ihren eigenen Kontaktperso-
nen verbunden (c), diese mit den
ihrigen (d) und so weiter. Unter
den Angehorigen des so heran-
wachsenden Netzes gibt es Quer
verbindungen. Aber niemand in
diesem Netz weist mehr als 15 di-
rekte Kontakte auf. Eine »Zentral-
figur«, Uber die ein erheblicher
Teil der Kontakte lauft, gibt es
also nicht.

Die Ausbreitung einer Krank-
heit wlrde dadurch gehemmt,
dass man eine Zentralfigur aus
dem Verkehr zieht — wenn es eine
gdbe. In dieser Gemeinschaft
ware eine solche MalRnahme we-
nig hilfreich: Die Krankheit hat
von einer Person zu einer beliebi-
gen anderen stets Ersatz-Ubertra-
gungswege zur Auswahl.

kleinen Netzes erweitert sich mit
jeder Kontaktgeneration auf ein
Vielfaches. Entsprechend rasant
wurde sich in dieser Population
eine ansteckende Krankheit aus-
breiten.
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D> Sinn machen, an diesen Orten Uberwa-

chungssysteme fiir Krankheitserreger
oder biologische Kampfstoffe zu instal-
lieren — wenn es solche Systeme gibe. Es
gibt auch »Nabenpersonenc, insbesonde-
re Leute, die an Nabenorten arbeiten,
wie Lehrer oder Kassiererinnen. Dane-
ben haben wir aber auch eine {iberra-
schend hohe Zahl »kurzer Wege« in den
sozialen Netzwerken festgestellt, die
durch keine einzige Nabe verlaufen. Eine
Strategie, die allein auf Nabenindividuen

zubeugen? Oder reicht es aus, sich bei
der Impfung allein auf die Betroffenen
und ihre Kontaktpersonen zu konzentrie-
ren? Wie effektiv wire eine umfassende
Quarantine? Wiren diese MafSnahmen
mit dem vorhandenen Personal im Ge-
sundheitswesen, bei der Polizei und an-
deren Stellen {iberhaupt durchfiihrbar?
Wir machten uns also daran, die
Ubertragung von Pocken in unserer
kiinstlichen Gemeinschaft zu simulieren.
Das war ungewdhnlich schwierig, weil

Ein Mensch hat »iiber vier Ecken« mit 10000 anderen
Kontakt. Was ist, wenn er die Pocken hat?

ausgerichtet ist, wiirde also zur Eindim-
mung einer Massenerkrankung in der
Stadt wenig beitragen.

Vielmehr fanden wir in realistischen
sozialen Netzwerken eine weitere uner-
wartete Eigenschaft: Bis auf ein paar fa-
natische Einzelginger ist im Grunde je-
der eine kleine Nabe. Die Anzahl der
Kontakte jeder einzelnen Person weicht
nur wenig von einer Durchschnittsan-
zahl ab, und es gibt kaum geschlossene
Gemeinschaften von Personen, die keine
oder nur sehr wenige Auflenkontakte ha-
ben. Das heift auch: Mit jedem zusitz-
lichen Sprung vergrofert sich das sozi-
ale Netz auf ein Vielfaches. Es sicht aus
wie ein Kegel, dessen Breite mit jedem
Sprung zunimmt (Kasten links).

Impfung oder Quaranténe?

Fir die Epidemiologie bedeutet das: An-
steckende Krankheiten verbreiten sich ex-
ponentiell, das heifSt, mit jeder Stufe der
Ansteckung vervielfacht sich die Anzahl
der Infizierten. Im Ernstfall ist daher der
wesentliche Fakror, der iiber Erfolg oder
Misserfolg einer Mafinahme entscheidet,
die Geschwindigkeit, mit der sie durchge-
fithrt wird. Durch die Simulation mit
EpiSims konnen wir herausfinden, ob
diese These zutrifft.

Eine der ersten Anwendungen unse-
res Programms, kurz nach Beginn der Ent-
wicklungsarbeiten im Jahr 2000, war die
Modellierung eines Pockenausbruchs. Of-
fizielle Stellen fiirchteten, dass Bioterroris-
ten in einer Stadt der USA Pockenerreger
freisetzen wiirden, suchten Rat und beka-
men gelegentlich widerspriichliche Emp-
fehlungen. Wire im Ernstfall eine Massen-
impfung nétig, um einer Epidemie vor-
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das Virus seit seiner Ausrottung in den
1970er Jahren keinen Menschen mehr
befallen hat. Aber einige Fakten sind be-
kannt und weit gehend unumstritten:
Die Ubertragung des Virus erfordert in
der Regel intensiven kérperlichen Kon-
takt mit einer infizierten Person oder ei-
nem von dieser verunreinigten Gegen-
stand. Nach einer Inkubationszeit von
durchschnittlich zehn Tagen treten grip-
peihnliche Symptome auf, gefolgt von
Hautausschlag. Ab diesem Zeitpunke ist
der Erkrankte ansteckend, méglicherwei-
se sogar schon eine gewisse Zeit, bevor
das Fieber beginnt. Ohne Behandlung
sterben etwa 30 Prozent der Infizierten,
die tibrigen erholen sich und sind gegen
eine neue Infektion immun.

Durch eine Impfung vor oder bis zu
vier Tage nach der Infektion kann ein
Ausbruch der Pocken verhindert werden.
In all unseren Simulationen nehmen wir
an, dass das medizinische Personal und
die Leute, die einen Infizierten nach sei-
nen Kontakten zu fragen haben, bereits
geimpft wurden, also immun sind. Im
Unterschied zu anderen epidemiologi-
schen Modellen hilt unsere Simulation
auch die zeitliche Reihenfolge ein. Wenn
Anne sich heute mit Fieber ins Bett legt,
kann sie nicht vor einer Woche ihren
Kollegen Robert angesteckt haben. Oder
falls Anne Robert ansteckt, nachdem sie
sich selbst infiziert hat, und Robert die
Krankheit an seine Tochter Jennifer
iibertrigt, dann kann zwischen der In-
fektion von Anne und der von Jennifer
nicht weniger als das Doppelte der mini-
malen Inkubationszeit liegen.

Nachdem unser Krankheitsmodell
ausgearbeitet und jedem Mitglied unse-

rer synthetischen Population ein Im-
munstatus — geimpft oder ungeimpft —
zugewiesen worden war, setzten wir
virtuelle Pockenviren an mehreren Na-
benorten der Stadt frei, darunter einem
Universititsgelinde. Dadurch wurden
1200 Personen ohne ihr Wissen infi-
ziert. Binnen Stunden hatten sie sich,
ihren normalen Aktivititen nachgehend,
durch die ganze Stadt bewegt.

Daraufhin simulierten wir verschie-
dene offizielle MafSnahmen, darunter
eine Impfkampagne fiir alle Einwohner
der Stadt einerseits und die selektive Er-
fassung und Impfung oder Isolierung
der Infizierten und ihrer Kontaktperso-
nen andererseits. Auflerdem lieflen wir
zum Vergleich das Modell ohne jede
Mafinahme laufen. Wir berechneten
den Verlauf der Ereignisse — mit beiden
Arten von MafSnahmen — auch fiir den
Fall, dass vom Bekanntwerden des ers-
ten Krankheitsfalls bis zur Umsetzung
der MafSnahmen vier, sieben oder zehn
Tage vergehen. Zusitzlich bauten wir
die Moglichkeit ein, dass sich Ange-
steckte selbst isolieren, indem sie zu
Hause bleiben.

Jede Simulation dauerte virtuelle 100

Tage (Kasten auf der nichsten Seite). [>

Sind Sie auf

folgenden Messen?

20.-24.02.06
Halle 16, G16

|didacta|

die Bildungsmesse

CeBIT
€

09.—15.03. 06
Halle 09, C04

HANNOVER
MESSe

24.-28.04.06
Halle 02, A51

Dann schauen Sie doch einfach ein-
mal beim Spektrum-Stand vorbei.

Wie immer halten wir fiir unsere Abon-
nenten eine kleine Uberraschung
bereit.
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Die simulierte Katastrophe — in mehreren Varianten

Die Simulationssoftware EpiSims stellt den Verlauf eines Krank-
heitsausbruchs und die Auswirkungen behdérdlicher MafRnah-
men in Form eines Films dar. Die Bilder unten sind solchen Fil-
men entnommen. S&ulen stellen die Anzahl der infizierten
Personen am betreffenden Ort dar, die Farben zeigen den Anteil
der Ansteckenden unter ihnen. In den beiden abgebildeten Sze-
narien werden die Pocken in einer Universitat im Zentrum von
Portland freigesetzt. Die Krankheit wird allerdings erst bemerkt,
als die ersten Betroffenen 10 Tage spater erste Symptome be-

Tag 1: Unbemerkte Freisetzung von Pocken

keine MaRnahme

25I

0
Ansteckung
in Prozent

1281 Infizierte,
keine Toten

merken. Die linke Bildreihe zeigt den Verlauf der Epidemie ohne
jede Maltnahme, die rechte unter der Annahme, dass Infizierte
und ihre Kontaktpersonen geimpft und unter Quarantdne ge-
stellt werden. Die Ergebnisse einer Reihe derartiger Simula-
tionen (Grafik unten) zeigen, dass die grof3te Verminderung der
Todesfalle dadurch bewirkt wird, dass sich die Erkrankten friih-
zeitig in ihre Wohnungen zurtickziehen. Zweitwichtigster Faktor
war die Geschwindigkeit, mit der offizielle MaRnahmen ergrif-
fen werden, unabhéngig von der Art der MaRnahme.

gezielte Impfung
und Quarantéane abTag 14

1281 Infizierte,

niemand in Quarantane,
niemand geimpft,

keine Toten

Tag 35: Pocken-Epidemie

23919 Infizierte,
551 Tote

2564 Infizierte,

29910 in Quarantane,
30560 Geimpfte,

312 Tote

Tag 70: Epidemie eingedammt oder auch nicht

380582 Infizierte,
12499 Tote

Verbleib in der Wohnung

2564 Infizierte,

36725 in Quarantane,
37207 Geimpfte,
435Tote

g
g
é
z
3
5
S 10000 frih spéat nie . 3
<< ) Effizienz der MaBnahmen z
= 2 keine Impfung . . . . 2 &
¥ 10Tage Die Simulationen sehen vor, dass ein Mensch zu Hause bleibt, &
1000+ < : . . . . 5
© g ® Verzogerung weil er sich krank flihlt oder offiziellen Weisungen folgt. Das kann £
2 7Tage c @ 2
E 2 100- Verzégerung geschehen, bevor der Betreffende ansteckend wird (»frih«), 24 é
5 E @ 4Tage Stunden, nachdem er ansteckend wird (»spét«), oder »nie«, das 3
éé 104 S heiRt, der Erkrankte bewegt sich weiter in der Stadt, bis er é
z §’ stirbt. Ein friiher Riickzug nach Hause unterbindet sogar ohne 2
Y . . . . . . Q
-3 R T P ...........0.....9. weitere MaRRnahmen eine Epidemie. Die offiziellen MaRnah- 3
5 . k X X z
E 3 ' EE o0 g oo men sind — abgesehen vom Nichtstun — die gezielte Impfung &
s ° - . . :
3 S 03 + - - - - - - und Quarantdne mit unbegrenzt vorhandenem Personal, diesel- &
= g = 5 L . . . . E
£2c5 £2g5 £328¢g be Aktion mit der halben Wirksamkeit wegen Personalmangels €
O = @ O = @ O = 0 ) . . L
5 g g “ 5 g & o g 8 und die umfassende Impfung der gesamten Bevélkerung. Die- £
£ £ £ se MalRnahmen beginnen vier, sieben oder zehnTage, nachdem £
MaBnahmen sich bei den ersten Personen Symptome zeigen. %
E
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> Am Ende steht bei jeder Simulation eine

genaue Anzahl von Toten; aber diese
Zahl ist weniger aussagekriftig als die re-
lativen Unterschiede zwischen verschie-
denen Simulationsliufen. Die Ergebnis-
se bestitigen die Vorhersage, zu der wir
auf Grund der Struktur des sozialen Net-
zes gelangt sind: Zeit ist der bei Weitem
wichtigste Fakror fiir einen glimpflichen
Ausgang. Die Geschwindigkeit, mit der
sich die Menschen selbst in ihre Woh-
nungen zuriickziechen oder durch die
Gesundheitsbehorden isoliert werden,
hat den stirksten Einfluss auf das Aus-
maf$ der Ansteckung. Der zweitwichtigs-
te Einflussfaktor ist die Dauer der Verzo-
gerung bei der offiziellen Reaktion. Die
Art der Mafinahme ist dagegen weniger
bedeutend.

Im Fall eines Pockenausbruchs wire
also eine breit angelegte Impfkampagne
mit den ihr eigenen Risiken unzweckmi-
Big. Gezielte Impfungen wiren ebenso
effektiv, solange die Krankheit rasch ent-
deckt und dann schnell darauf reagiert
wird. Beim Ausbruch einer sehr anste-
ckenden Krankheit ist insbesondere eine
rasche und entschlossene Durchsetzung
von Quarantinemafinahmen geboten.

Unsere Ergebnisse hingen naturge-
mifS von der Art der Krankheit und den
Rahmenbedingungen ab. In einer ande-
ren Simulation haben wir studiert, was
geschieht, wenn iiber Chicago Pesterre-
ger freigesetzt werden, die mit der Atem-
luft in den Menschen gelangen. Es stell-
te sich heraus, dass Kontakterfassung,
Schulschlieffungen und Absperrungen in
der Stadt bei Kosten in der Gréflenord-
nung von Milliarden Dollar kaum mehr
Nutzen bringen als die — erheblich preis-
giinstigere — massenhafte freiwillige Ein-
nahme rasch verfiigbarer Antibiotika.

Die Vogelgrippe droht — was tun?
Die neueste Anwendung von EpiSims
haben wir im Rahmen eines Projekts na-
mens Midas (Models of Infectious Disease
Agent Study, Erforschung von Modellen
fir Erreger von Infektionskrankheiten)
erarbeitet, das vom National Institute of
General Medical Sciences, einem der na-
tionalen Gesundheitsinstitute der USA,
organisiert wurde. Dabei geht es um die
Simulation einer natiirlich vorkommen-
den Krankheit, die den gesamten Plane-
ten bedrohen kénnte: pandemische In-
fluenza.

Im letzten Jahr hat ein duf8erst ge-
fihrlicher Stamm von Grippeviren unter
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den frei lebenden und den von Men-
schen gehaltenen Vogeln Asiens gewii-
tet. Mehr als 40 Menschen in Japan,
Thailand und Vietnam wurden davon
infiziert, mehr als 30 sind bereits gestor-
ben. Die Weltgesundheitsorganisation
WHO befiirchtet, dass es nur eine Frage
der Zeit ist, bis diese todliche Grippeart
mit dem Namen H5N1 so mutiert, dass
sich Menschen leichter mit ihr infizieren
und sie direkt von Mensch zu Mensch
iibertragen werden kann. Eine solche

Emory-Universitit in Atlanta (Georgia)
und Neil Ferguson vom Imperial College
in London konkrete Ergebnisse von Si-
mulationsrechnungen vorgelegt: Wenn
es gelingt, die Infektion zu entdecken,
bevor 30 Menschen erkrankt sind, und
die 20000 dem Infektionsherd riumlich
am nichsten lokalisierten Menschen pro-
phylaktisch zu behandeln, bleibt die Epi-
demie begrenzt, bei Opferzahlen um
200. Ab 40 Erkrankten wird die Ein-
dimmung zunehmend schwieriger.

Es kommt nicht so sehr darauf an, was man im Fall
einer Epidemie tut; Hauptsache schnell!

Entwicklung kénnte zu einer weltweiten
Influenza-Pandemie fiihren; die mogli-
che Zahl der Opfer wird auf viele Millio-
nen Menschen geschitzt (Spektrum der
Wissenschaft 1/20006, S. 72).

Im Rahmen von Midas soll unter-
sucht werden, ob und wie ein von
Mensch zu Mensch tibertragbares HSN1-
Virus durch rasches Eingreifen kontrol-
liert oder sogar ausgerottet werden kann,
solange es noch auf eine kleine Popula-
tion beschrinkt ist. Dazu haben wir mit
EpiSims eine hypothetische siidostasiati-
sche Gemeinschaft mit 500000 Einwoh-
nern modelliert, die in Bauernhofen und
Kleinstidten lebt. Unser Modell des
Grippevirus selbst beruht sowohl auf
historischen Daten iiber Stimme, die In-
fluenza-Pandemien ausgelost haben, als
auch auf Informationen {iber das H5N1-
Virus, dessen Biologie gerade intensiv er-
forscht wird.

Zum Beispiel wissen wir, dass H5N1
empfindlich auf Medikamente reagiert,
die eines seiner wichtigen Enzyme hem-
men, die so genannte Neuraminidase.
In unseren Simulationen wird angenom-
men, wir kdnnten Neuraminidase-Hem-
mer sowohl fiir die Behandlung als auch
fir die Prophylaxe einsetzen. (Ein Impf-
stoff gegen H5NI ist bereits entwickelt
und wird derzeit im Menschenversuch
getestet. Weil der Impfstoff jedoch we-
der erprobt noch verfiigbar ist, konzent-
rieren wir unsere Modellrechnungen auf
die Frage, ob die Antiviren-Medikamen-
te zusammen mit traditionellen Maf3-
nahmen des Gesundheitswesens eine
Epidemie beenden kénnten.)

Inzwischen haben im Rahmen des
Programms Midas Ira Longini von der

Die Entwicklung von Modellen wie
Transims, die Bewegungen von Men-
schen in stidtischen Umgebungen simu-
lieren, war der Durchbruch auf dem Ge-
biet der Informatik, der EpiSims erst er-
moglicht hat. Epidemiologie ist nur eine
der potenziellen Anwendungen dieser
Art von Modellen. Wir arbeiten auch an
Simulationen anderer Systeme, um vir-
tuelle Laboratorien fiir eine Fiille von
Problemen zur Verfiigung zu stellen:
Umwelt- und speziell Luftverschmut-
zung, Telekommunikation, Transport,
Warenmirkte, Wasserversorgung und
Stromnetze.

Chris L. Barrett, Stephen G.
Eubank (Foto) und James P.
Smith haben fiinf Jahre lang im
Los Alamos National Laboratory
= (LANL) an der Entwicklung der
Simulationssoftware  EpiSims
gearbeitet. Barrett, der schon
das Vorganger-Projekt Transims leitete, ist Direk-
tor des Simulation Science Laboratory am Virgi-
nia Bioinformatics Institute (VBI) in Blacksburg.
Der Physiker Eubank ist stellvertretender Direktor
dieses Labors und war Leiter der EpiSims-Gruppe
in Los Alamos. Smith, ebenfalls Physiker, arbeitet
an einem anderen Nachfolgeprojekt von Transims
am LANL.

Drugs, quarantine might stop a pandemic before
it starts. Von Martin Enserink in: Science, Bd. 309,
Nr. 5736, 5. August 2005

Containing pandemic influenza with antiviral
agents. Von Ira M. Longini Jr. et al. in: American
Journal of Epidemiology, Bd. 159, Nr. 7, S. 623,
2004

Modelling disease outbreaks in realistic urban so-
cial networks. Von Stephen Eubank et al. in: Na-
ture, Bd. 429, S. 180, 13. Mai 2004

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

MATHEMATIK

Rudolf Taschner

Der Zahlen gigantische Schatten

Mathematik im Zeichen der Zeit

2., verbesserte Auflage, Vieweg, Wiesbaden 2005. 200 Seiten, € 39,90
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eligion, Musik, Kalender, Astrono-

mie, Zahlsysteme, Algorithmen, Sta-
tistik, Quantenphysik und Transzendenz:
Rudolf Taschner, Professor am Institut
fiir Analysis und Scientific Computing
der Technischen Universitit Wien, fiihrt
uns ein Kaleidoskop vor. Fassettenreich,
bunt, schillernd, mit jeder Anderung der
Perspektive eine neue Gestalt annehmend
gewihrt das Buch Einblicke in die faszi-
nierende Vielfalt unseres Umgangs mit
der Zahl. Mit dem Kaleidoskop teilt der
Text auch die — gewollte und wohl auch
dem Charakter angemessene — Beschrin-
kung auf die Schau fantasievoller, in all
ihrer Komplexitit doch iiberaus geord-
neter Muster, die dem Auge wohlgefillig
sind, aber iiber den Effekt hinaus nur
begrenzte Einblicke gestatten.

Fiir jedes der acht Kapitel hat Tasch-
ner eine historische Person gewihlt, die
fiir das Thema einen Leitgedanken vor-
gibt. Allgemein gibt er Beitrigen, An-
sichten und Haltungen bedeutender
Wissenschaftler breiten Raum. Das Ver-
stindnis komplexer Theorien etleichtert
er durch die kritische Auseinanderset-
zung mit dem Prozess ihrer Entstehung.

Gelungen erscheinen die Kapitel
»Hofmannsthal: Zahl und Zeit« mit den
Hauptthemen Zeitmessung und Kalen-
dersysteme,  »Descartes:  Zahl und
Raumg, der das Messen von Lingen und
Flichen, Karten und Koordinaten be-
handelt, »Laplace: Zahl und Politike, in
dem Wahrscheinlichkeiten und Statisti-
ken, wie sie uns tiglich als Argument fiir
oder gegen gewisse Entscheidungen be-
gegnen, kritisch betrachtet werden, und
»Pascal: Zahl und Geist«, in dem es um
die Moglichkeiten und Grenzen des
menschlichen Denkens geht.

Das Kapitel »Leibniz: Zahl und Lo-
gik« erldutert sehr anschaulich unter-
schiedliche Systeme zur Darstellung von
Zahlen, speziell das binire, das in Com-
putern eine entscheidende Rolle spielt.
Wer sich auf logische Strenge und die for-
male Beschreibung von Computern und
ihrer Vorgehensweise einzulassen bereit
ist, wird zu den mathematisch und philo-
sophisch bedeutenden Resultaten von

Kurt Gédel und Alan Turing gefiihrt.
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Weniger gelungen ist dagegen »Bach:
Zahl und Musik«. Es ist richtig, Johann
Sebastian Bach hat in etlichen seiner Wer-
ke Zahlensymbolik betrieben; Taschners
Spekulationen gehen aber wohl doch zu
weit. Der Autor unterscheidet nicht klar
zwischen den horbaren Ténen und ihren
Beziehungen einerseits und deren mathe-
matischen Modellen andererseits. So kann
man durchaus mit einer gewissen Berech-
tigung die Tone der chromatischen Skala
in ein zweidimensionales Schema brin-
gen, dessen Achsen von der Quint und
der groflen Terz aufgespannt werden. Es
ist jedoch Unfug, deshalb die Musik
»zweidimensional« zu nennen und zu be-
haupten, dass »Musik genau genommen
unendlichdimensional« sei.

»Bohr: Zahl und Materie« beginnt
mit einer gut lesbaren Schilderung wichti-
ger Abschnitte der Entstehung der Quan-
tenphysik. Die Entdeckung des Bildungs-
gesetzes fiir die Spektrallinien des Wasser-
stoffatoms durch Johann Balmer (1825—
1898) ist eine historisch interessante
Anekdote, deren mathematischer Gehalt
leicht zu vermitteln ist. Aber es wire
dem Thema cher angemessen gewesen,
hitte Taschner die Bezichungen zwi-
schen Wellenmodell, statistischer Inter-
pretation und Superpositionsprinzip ei-
nerseits und der Erweiterung des Zahl-
begriffs auf die komplexen Zahlen ande-

rerseits behandelt.

Leben wir am Rand einer »Hohl-

welt«? Wenn man unterstellt, dass
Lichtstrahlen auf Kreisbahnen durch den
Mittelpunkt der Hohlwelt verlaufen, ist
die abstruse Theorie widerspruchsfrei.

Das Buch enthilt viele, tiberwiegend
sehr schone Abbildungen. Einige davon
sind nicht klar genug erldutert oder in
den Text eingebunden. Hochst unerfreu-
lich ist die Entscheidung, dem 175 Seiten
umfassenden Text insgesamt 163, zum
Teil sehr lange Anmerkungen auf weite-
ren 27 Seiten hinzuzufiigen. Die Lesbar-
keit des Textes wiirde sicher deutlich ver-
bessert, wenn die kiirzeren in die Form
von Fufinoten gebracht und die lingeren
inhaltich in den eigentlichen Text aufge-
nommen wiirden. Ein Index, den ich
schmerzlich vermisst habe, ist in der 2.
Auflage hinzugefiigt worden. Aber nach
wie vor fehlen jegliche Literaturangaben,
die dem angeregten Leser vertiefende Dis-
kussionen vermitteln kénnten.

Insgesamt bleibt der Eindruck, dass
der Autor sich sehr viel vorgenommen hat
und dann doch zu kurz gesprungen ist.
Ungenauigkeiten und ungeschickte For-
mulierungen ziehen sich durch das ganze
Werk; einige Behauptungen, die mit dem
Anspruch auf absolute Giiltigkeit vorge-
tragen werden, sind doch eher Hypothe-
sen, deren Tragfahigkeit sich erst noch er-
weisen muss. Und was den Autor dazu
veranlasst hat, in seiner unsiglichen An-
merkung 59 den Verfechtern der kiinstli-
chen Intelligenz den »Vernichtungswahn
der Hitlerei« zu unterstellen und bei der
Gelegenheit auch Konrad Lorenz — der
sich in der Tat zum Nationalsozialismus
bekannt hat — in denselben Topf zu wer-
fen, bleibt sein Geheimnis. Der Kontext
war es nicht; denn es ging darum, wie
winzig klein der Mensch sich gegeniiber
den riesigen Weiten des Weltraums fiihlt.

Man kommt mit diesem Buch nicht,
wie im Text auf der Buchriickseite be-
hauptet, »unversehens zu iiberraschen-
den, zu verwirrenden Einsichten iiber
die Welt, die, wenn man sie zu Ende zu
denken wagt, alle von der gingigen Sci-
ence Fiction dargebotenen Hypothesen
und Szenarien locker iiberbieten«. Es
enthilt auch keine Geheimnisse, keine
Sensationen, keine im philosophischen
Sinn tiefere Bedeutung der Zahlen. Es
ist ein hiibsches, zum Teil sehr gefilliges,
vielgestaltiges Kaleidoskop zu einem
reichhaltigen Thema — aber eben nicht
mehr. Mit etwas mehr Sorgfalt und Zu-
riickhaltung wire es vielleicht sogar ein
richtig gutes Buch geworden.

Andreas Nestke
Der Rezensent ist promovierter Mathematiker
und lehrt Mathematik an Fachhochschulen in

Berlin.
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UR- UND FRUHGESCHICHTE

Wolfgang Schiirle, Nicholas J. Conard und Stefanie Kolbl (Hg.)
ViM Vom Neandertaler

WEAKDERTALER zum modernen Menschen

HOODEESEN MEMSCHEN Thorbecke, Ostfildern 2005. 208 Seiten, € 19,90

ie Zeit zwischen etwa 40000 und
AL /728000 Jahren vor heute ist in der
Geschichte des Menschen entscheidend:
Figiirliche Kunst, Musik und Schmuck
offenbaren eine neue Geisteshaltung.
Die Menschen transportieren Feuerstein
tiber weite Distanzen und zerlegen ihn
mit der Klingentechnik. Geweih- und
Knochenverarbeitung werden alltiglich.
Am Ende sind in Europa die Neander-
taler verschwunden, nur die modernen
Menschen verbleiben. Die Archiologie
lasst mit den Neuerungen eine Epoche
beginnen: das Jungpaliolithikum.

Ohne Effekthascherei prisentieren
zwolf Fachwissenschaftler die wichrigs-
ten und neuesten archiologischen und
anthropologischen Fakten zu dieser Zeit.
Fassettenreich spiiren sie zum Beispiel
den Umweltbedingungen nach, erkliren
Genanalysen und prisentieren das ent-
scheidende und neueste Fundmaterial.

Dabei wird schnell deutlich, dass der
Ubergang duferst komplex war. Kaum
ein Wissenschaftler vertritt noch das ein-
fache Modell, wonach allein die anato-
misch modernen Menschen Urheber der
Innovationen waren. Die Faktenlage hat
sich entscheidend gewandelt: Skelette
moderner Menschen wurden jiinger da-
tiert, sodass eine Einwanderung in das
stidostliche Mitteleuropa erst ab 35000
Jahren vor heute belegt ist. Zu dieser
Zeit sind die kulturellen Neuerungen je-
doch schon weit gehend ausgeprige. Auf
der anderen Seite sind Neandertalerkno-
chen mit Funden der so genannten
Ubergangsindustrien verkniipft, die be-
reits Merkmale des Jungpaliolithikums
enthalten.

Im Fokus stehen zwei Fragen:

Wer schuf die Ubergangs— und die
frithesten jungpaliolithischen Industri-
en? Hier betonen die Autoren den Anteil
des Neandertalers an der Erneuerung.
Erst aus der Auseinandersetzung beider
Menschenarten miteinander erwuchs
kulturelle Modernitit.

Sind sich die beiden Menschengrup-
pen begegnet, und wie konnte diese Be-
gegnung ausgesechen haben? Moglicher-
weise, so die Tiibinger Dozentin Miriam
Noél-Haidle, sind die Neandertaler in
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den modernen Menschen aufgegangen
(vergleiche Spektrum der Wissenschaft
6/2000, S. 42): »Vielleicht besitzt der
eine oder die andere noch einen winzi-
gen Rest von Neandertaler-Erbgut.«

Das Buch, zugleich Begleitband zur
Sonderausstellung  »Galerie 40tausend
Jahre Kunst« in Blaubeuren, ist populir-
wissenschaftlich ausgerichtet, steht aber
auf einer soliden fachwissenschaftlichen
Grundlage. Manche Aufsitze gehen sehr
stark in die Tiefe. Einige Grundkennt-
nisse muss der Leser gelegentlich mit-
bringen. Doch fiir jeden, der zum 150.
Jahrestag der Entdeckung des Neander-
talers mit den wichtigsten Fakten der
Forschung und den neuesten Modellen
vertraut sein mochte, ist dieses Buch das
passende Riistzeug.

Thomas Brock
Der Rezensent studiert Ur- und Friihgeschichte
und arbeitet als Journalist und Museumspédago-
ge in Hamburg.

Im Lauf der Zeit wandelte sich die

bildliche Darstellung des Neander
talers von der »primitiven Bestie« zu im-
mer »menschlicherer« Gestalt. Rechts
von oben nach unten: 1888, nach dem
Fund aus dem Neandertal; 1909, nach
dem 1908 gefundenen, besser erhaltenen
Skelett des »Alten von La-Chapelle-aux-
Saints«; 1950; 1955, nach dem Schéadel
des »Alten«. Unten links die moderne Re-
konstruktion einer Neandertalerin.
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PHILOSOPHIE

Mario Bunge und Martin Mahner
Uber die Natur der Dinge
Materialismus und Wissenschaft
Hirzel, Stuttgart 2004. 273 Seiten, € 24,

¥ =t
Lt dlie Matur
der Dinge

m seinen Zeitgenossen die Furcht

vor den Géttern und dem Tod zu
nehmen, verfasste der romische Dichter
und Philosoph Lukrez (97-55 v. Chr.)
sein von der materialistischen Atomlehre
der griechischen Antike geprigtes Lehr-
gedicht De rerum natura (»Uber die Na-
tur der Dinge«) — und wurde so zu ei-
nem einflussreichen Popularisierer eines
aufgeklirten wissenschaftlichen Weltbil-
des. Mit dem respektvoll von Lukrez
entlehnten Titel erinnern der argentini-
sche Physiker und Philosoph Mario
Bunge und der Biologe Martin Mahner
an diese alte materialistische Tradition.
In erster Linie aber wollen sie einen brei-
ten Leserkreis vom modernen Materialis-
mus iiberzeugen.

Warum ist ihnen das wichtig? Ers-
tens versuchen sie zu zeigen, dass nur der
Materialismus konsistente philosophi-
sche Voraussetzungen fiir die Realwissen-

schaften schaffen kann, obwohl deren
Vertreter sich nicht einmiitig zu ihm be-
kennen und manchmal sogar glauben,
ganz ohne Philosophie auskommen zu
koénnen. Zweitens wollen sie das emanzi-
patorische Potenzial des Materialismus
konsequent nutzbar machen und so Ar-
gumente gegen Pseudowissenschaft, Re-
ligion und Esoterik liefern.

Seit der Antike stehen sich mit dem
Idealismus und dem Materialismus zwei
radikal verschiedene philosophische
Weltbilder gegeniiber. Dabei geht es
grob gesprochen um die Frage, ob aus-
schliefSlich das Geistig-Ideelle oder aus-
schlieSlich das Materielle real existiert.
Als Materialisten vertreten Bunge und
Mahner den zweiten Standpunke; aber
auch der Materialismus kennt noch zahl-
reiche Spielarten. Die Autoren grenzen
sich insbesondere vom Physikalismus
und vom Dialektischen Materialismus

Die 5x5-Rezension des Monats von wissenschaft-online -

Michael Schiinke, Erik Schulte, Udo Schumacher
f Prometheus. Lernatlas der Anatomie

i Hals und Innere Organe

Thieme, Stuttgart 2005, 371 Seiten, € 39,95

Der zweite Band der Reihe zeigt in
tiber 750 plastischen Abbildungen
Lage und Aufbau der Kérperteile und
ihre Beziehungen zu den benachbarten
Organen. Die mit Hilfe moderner Com-
putertechnologie hergestellten Abbildun-
gen sind sehr klar und in natiirlichen Far-
ben gehalten. Oft sind anatomische Ver-
halenisse bis ins kleinste Detail wiederge-
geben. Da zugleich nur die fiir das jewei-
lige Thema wichtigen Strukturen abgebil-
det sind, besteht nicht die Gefahr, die
Ubersicht zu verlieren. So werden aus
teilweise auch ungewohnten Perspektiven
sehr einprigsam wichtige anatomische
Fakten erkennbar.

Die guten Abbildungen und die praxis-
bezogenen Texte machen die Beschifti-
gung mit Anatomie zum Vergniigen.

Aus der Rezension

von Claudia Borchard-Tuch

Punkte
Rubriken Jele3e4eh
Inhalt
Didaktik
Suchen/Finden
Lesespal’

Preis/Leistung

Den kompletten Text und zahlreiche weitere Rezensionen
von wissenschaft-online finden Sie im Internet unter
http://www.wissenschaft-online.de/rezensionen
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ab: An Ersterem kritisieren sie die reduk-
tionistische These, die Welt konne allein
von der Physik her erklirt werden; bei
Letzterem nehmen sie Anstof§ an einigen
der so genannten Gesetze der Dialektik.

Ein Objekt ist nach Bunge und
Mahner genau dann materiell — und da-
mit real existent —, wenn es verinderbar
ist, das heifst, wenn der Wert mindestens
einer Eigenschaft des Objekts sich im
Lauf der Zeit indern kann. Dieses Kri-
terium ist brauchbarer als andere hiu-
fig verwendete Kiriterien wie sinnliche
Wahrnehmbarkeit, Massehaltigkeit oder
raumzeitliche Lokalisierbarkeit. Auf die-
se Weise konnen nimlich unter anderem
auch elektromagnetische Felder als mate-
riell angesehen werden. Energie gilt nicht
als immateriell, da sie als Eigenschaft
materieller Objekte interpretiert wird.

Die von Bunge und Mahner vertre-
tene Form des Materialismus heifSt
»emergentistisch« und ist charakeerisiert
durch eine starke Betonung des System-
gedankens: Jedes Ding ist ein System
oder Bestandteil eines Systems. Und Sys-
teme haben emergente Eigenschaften,
das sind solche, die keiner der Bestand-
teile des Systems besitzt. Als Paradebei-
spiele gelten die Fliissigkeit von Wasser
(einzelne Molekiile sind nicht fliissig)
oder die Lebendigkeit einer Zelle (einzel-
ne Molekiile sind nicht lebendig).

Die Existenzweise des Geistig-Ideel-
len, also abstrakter Objekte wie Zahlen
oder mythologischer Personen, ist fiir
Materialisten meist eine harte Nuss. Die
Autoren verstehen abstrakte Objekte als
Aquivalenzklassen von moglichen Ge-
danken, das heifdt als das, was dhnlichen
Gedanken, die in verschiedenen Gehir-
nen gedacht werden kinnen, gemeinsam
ist. Abstrakten Objekten kommt daher
blof der Status der fiktiven Existenz zu,
die gleichsam zeitlos ist, da sich in Wirk-
lichkeit immer nur die denkenden Gehir-
ne verindern. Gemif§ dieser Auffassung
gibt es keine Gedanken ohne denkende
Gehirne und somit auch keine Ideen im
Sinne Platons, die in einem »idealen
Begriffs-Steinbruch«  abgebaut  werden
konnten. In diesem Zusammenhang leh-
nen die Autoren auch die bei Naturwis-
senschaftlern und Hobbyphilosophen be-
liebte Drei-Welten-Lehre von Popper als
»Monster traditioneller Metaphysik« ab.

Aber hat nicht die Quantenmecha-
nik die Grundannahmen des Materialis-
mus letztendlich widerlegt? Diese Frage
verneinen die Autoren entschieden, ob-
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wohl aus der Kopenhagener Deutung
und der Heisenberg’schen Unschirferela-
tion »viele subjektivistische und indeter-
ministische Philosophen Honig gesaugt
haben«. In Wirklichkeit jedoch beschrei-
be die Quantenmechanik die objektive
Realitit unabhingig von Messgerit und
Beobachter, und der quantenmechani-
sche Determinismus reiche auf Grund
seiner stochastischen Komponente zwar
iiber den klassischen Determinismus hi-
naus, sei aber weit entfernt von einem
radikalen Indeterminismus.

Ebenso entschieden wenden sich
Bunge und Mahner gegen nichtmateria-
listische Losungen des Gehirn-Geist-Pro-
blems. Geist sei eben nicht immateriell,
sondern eine emergente Eigenschaft des
materiellen Systems Gehirn. Und Dinge
konnten — im Gegensatz zur Auffassung
des Physikalismus — nicht nur physikali-
sche Eigenschaften haben, sondern auch
biotische, soziale oder mentale.

Schliefilich begeben sich die Autoren
auf das Feld von Ethik und Religion.
Dass beide notwendig miteinander ver-
bunden seien, erkliren sie zum »populi-
ren Irrtume; dariiber hinaus lassen sie an
der christlichen Ethik samt Gebotstheo-
rie und Naturrechtslehre kein gutes
Haar. Stattdessen betonen sie die Fort-
schrittlichkeit einer materialistischen
Ethik, in der Werte nicht an sich existie-
ren, sondern nur in Bezug auf bestimm-
te Organismen und abhingig von deren
Bediirfnissen und Interessen. Im Ubri-
gen seien das wissenschaftliche und das
religiose Weltbild wegen unaufloslicher
Konflikte absolut unvereinbar. Umso
verwunderlicher also, dass viele herausra-
gende Wissenschaftler wie zum Beispiel
Isaac Newton zutiefst religios waren und
kurioserweise durch ihre Forschung den
Plan des Schopfers entritseln wollten.

Das alles ist nun im Einzelnen nicht
neu. Aber es ist iibersichtlich und syste-
matisch zusammengestellt, und die phi-
losophischen Begriffe werden stets prizi-
se und verstindlich eingefithrt. Die Au-
toren sezieren ihre Gegner griindlich und
kénnen dabei im Groflen und Ganzen
auch iiberzeugen. Der Text bleibt aller-
dings — trotz des Bemiihens um einen lo-
ckeren Stil mit zahlreichen polemischen
Spitzen — streckenweise etwas trocken.

Zudem ist inhaldich einiges zu kriti-
sieren: Bei der ethischen Diskussion um
»Personenrechte statt Menschenrechte«
bleibt die klare Distanzierung von radi-
kalen Bioethikern wie Peter Singer aus;
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irritierend ist auch die Einteilung ethi-
scher Probleme in mini-ethische (zum
Beispiel Abtreibung und Euthanasie) und
mega-cthische (zum Beispiel Armut und
Uberbevélkerung), wobei angeblich nur
letztere einer erginzenden politischen
Philosophie bediirfen. Ebenso verspiirt
man Unbehagen bei dem recht traditio-
nellen  Wissenschaftsverstindnis  von

Bunge und Mahner, die mindestens un-
terschwellig den Mythos der Objektivitit
und Rationalitit von Wissenschaft per-
manent verteidigen. Dabei wiirde auch
der Wissenschaft ein weniger idealisiertes
Bild letztlich eher nutzen als schaden.
Oliver Walkenhorst
Der Rezensent hat Physik studiert und arbeitet
am Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung.

THEORETISCHE PHYSIK

Stephen Webb
Out of this World

Colliding Universes, Branes, Strings,
and Other Wild Ideas of Modern Physics

Copernicus, New York 2004. 308 Seiten, € 32,05 (Springer) , € 25,90 (Amazon)

Die avanciertesten Theorien der ge-
genwirtigen Physik stecken voll
»wilder Ideen«. Elfdimensionale Riume,
Superstrings und Paralleluniversen kom-
men nicht nur dem Laien verwegen vor.
Auch naturwissenschaftlich gebildete Le-
ser, die sich an exotische Begriffe wie
Raumkriimmung, Zeitdilatation oder
Quantenverschrinkung gewdhnt haben,
werden viele der Ideen, die Stephen
Webb ausbreitet — Gedankengebilde weit
jenseits des empirisch Zuginglichen —,
fiir reichlich gewagt halten.

Der Autor arbeitet an der Open Uni-
versity, einer britischen Fernuniversitit;
er berichtet ohne mathematische For-
meln, nur mit umgangssprachlichen
Mitteln, von hochabstrakten Konzepten,
die derzeit in einer kleinen, aber weltwei-
ten Gemeinde von Theoretikern zirkulie-
ren. Das ergibt kein Lehrbuch, sondern
eine Ideenreportage, die veranschaulicht,
wie ungeheuer schwer es geworden ist —
fiir Laien wie Experten —, sich hundert
Jahre nach Einstein in der Welt der the-
oretischen Physik zurechtzufinden.

Denn auch auf die heutige Grund-
lagenphysik passt Goethes weniger be-
kanntes Gotz-Zitat »Wo viel Licht ist, ist
starker Schatten«. Zwischen den strah-
lenden Gebiuden von Quantenphysik
und Relativititstheorie gihnt ein finste-
rer Abgrund; die beiden wollen einfach
nicht zusammengehen. Von Schwindel
erregenden Briickenschligen handelt das
Buch. Bei manchem Ansatz wird erst die
Zukunft zeigen, ob er, wie der doppel-
deutige Buchtitel besagt, noch von dieser
Welt ist oder auf Nimmerwiedersehen
aus ihr hinausfiihrt.

An einem inzwischen alltiglichen In-
strument wie dem Global Positioning
System (GPS), mit dem sich Autofahrer
und Bergsteiger orientieren, illustriert
Webb das Wohl und Wehe moderner
Theorie: GPS-Gerite funktionieren blen-
dend — einerseits auf Grund der Quan-
tenphysik, andererseits, weil sie die all-
gemein-relativistische Zeitdilatation, ver-
ursacht durch winzige Gravitations-
unterschiede zwischen Erdboden und
Satellitenbahnen, beriicksichtigen. Doch
hinter dem Triumph der Technik ver-
birgt sich ein Makel der Theorie: Schon
Einstein scheiterte an einer Allgemeinen
Feldtheorie, Heisenberg an einer Welt-
formel, und bis heute gibt es keine The-

Zu einem Soliton — einem hypothe-

tischen magnetischen Monopol -
gibt es ein formal aquivalentes, biederes
Gegenstlck: eine einzelne, stabile Was-
serwelle, wie sie 1995 in einem schotti-
schen Kanal nach einem historischen Vor-
bild von 1834 erzeugt wurde.




> orie von Allem, die Quanten und

Schwerkraft unter dem Dach einer kiinf-
tigen Quantengravitation vereinigt.

Fir irdisch-praktische Zwecke ldsst
sich damit ganz gut leben, siche GPS,
aber Grundlagenforscher und insbeson-
dere Kosmologen wollen auf das grofie
Ganze hinaus. Die Vorginge unmittelbar
nach dem Urknall waren pure Quanten-
gravitation und entschieden iiber die kos-
mische Gesamtstruktur. Heraus kam ein
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Universum, das zu 25 Prozent aus Dunk-
ler Materie und zu 70 Prozent aus Dunk-
ler Energie besteht. Wir kennen physika-
lisch kaum 5 Prozent der Welt, in der wir
leben. Viel Platz also fiir Spekulationen.
Viele der »wilden Ideen«, die Webb
beschreibt, haben Leser dieser Zeitschrift
bereits kennen gelernt: duale Strings und
Branen, das holografische Prinzip und
das ekpyrotische Szenario, das anthropi-
sche Prinzip und hypothetische Gravito-
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SCIENCEFICTION

Michael Hanlon

to the Galaxy

DEUTSCHE AUSGABE:

Per Anhalter durch die Galaxis -

im Licht der Wissenschaft

Aus dem Englischen von Hainer Kober. Rowohlt, Reinbek 2005. 256 Seiten, € 8,90

Macmillan, London 2005. 208 Seiten, £ 16,99/ $ 24,95

The Science of The Hitchhiker’s Guide

b Star-Trek-Universum, Tolkiens

Mittelerde, Terry Pratchetts Schei-
benwelt oder Harry Potters Zauberschu-
le Hogwarts: Zu all diesen Fantasiewel-
ten gibt es mitterweile Biicher, welche
die Beziige zur realen Wissenschaft be-
leuchten. Nun ist die skurrile Welt von
Douglas Adams’ (1952—-2001) Bestseller
»Per Anhalter durch die Galaxis« an der
Reihe. Die »fiinfbidndige Anhalter-Trilo-
gie in vier Binden« erzihlt die galakdi-
schen Abenteuer des Erdlings Arthur
Dent, der unerwartet vor der Zerstérung
der Erde gerettet wird. Die lang erwarte-
te Hollywood-Verfilmung ist im vergan-

genen Juni in die deutschen Kinos ge-
kommen.

Der britische Wissenschaftsjournalist
Michael Hanlon nimmt die Anhalter-
Trilogie (vor allem die ersten beiden Bén-
de) zum Anlass fiir populirwissenschaft-
liche Plaudereien iiber AufSerirdische, die
Existenz Gottes, Zeitreisen, Parallelwel-
ten, Ursprung und Ende des Universums,
Computer und so weiter. Das liest sich
ganz nett, ist aber oft nicht mehr als eine
launige Nacherzihlung anderer populir-
wissenschaftlicher Biicher — die im An-
hang auch noch zur »Weiterfithrenden
Lektiire« empfohlen werden —, spirlich

KLIMAFORSCHUNG

Helga Kromp-Kolb, Herbert Formayer
Schwarzbuch Klimawandel
Wie viel Zeit bleibt uns noch?

Ecowin Verlag der TopAkademie GmbH, Salzburg 2005. 224 Seiten, € 19,90

igentlich ist ein Schwarzbuch ein

Mittel, finstere Menschen, Ideologi-
en oder Organisationen an den Pranger
zu stellen: Kommunismus, Markenfir-
men, Banken, den KGB, den Dschihad
und natiirlich Franz Josef Strauf§ seligen
Angedenkens. Das vorliegende Buch ist
auch wirklich pechschwarz, mit drama-
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tisch feuerrot brodelnder Sonnenoberfli-
che — aber nur von auflen. Das Innere
des Buchs straft den Umschlag Liigen.
Helga Kromp-Kolb und Herbert
Formayer, Meteorologen an der Wiener
Universitit fiir Bodenkultur, haben iiber
das politisierte Thema Klimawandel ein
hochaktuelles Buch geschrieben, das

nen, die in héheren Dimensionen versi-
ckern. Doch ein Buch bietet mehr Raum
als ein Artikel — und damit die Chance,
in die Breite zu gehen, Zusammenhinge
herzustellen und eine kleine Wissen-
schaftsgeschichte fiir Zeitgenossen zu ver-
fassen. Diese Chance hat der Autor gut
genutzt.

Michael Springer
Der Rezensent ist Physiker und stédndiger Mitar-
beiter von Spektrum der Wissenschaft.

garniert mit einigen Zitaten aus und An-
spielungen auf »Per Anhalter durch die
Galaxis«. Doch dieses Werk, eine urko-
mische Mischung aus Sciencefiction,
»Monty Python’s Flying Circus« und
»Gullivers Reisen«, spiegelt noch am we-
nigsten die naturwissenschaftlichen Inte-
ressen wider, die Adams ab Ende der
1980er Jahre zunehmend entwickelte
und in sein Werk einflieflen liefS. Darii-
ber verliert Hanlon kein Wort und ver-
schenkt damit eine Unmenge interessan-
ter (und relevanterer!) Beziige. Dass er
etwa im Kapitel tiber »Zeitreisen« Adams’
Roman »Der elektrische Monch« (»Dirk
Gently’s Holistic Detective Agency«)
links liegen lisst, in dem der zeitreisende
Professor Chronotis fiir temporale Ver-
wirrungen sorgt, und sich stattdessen auf
den Film »Zuriick in die Zukunft« be-
zieht, ist geradezu irgerlich.

Hanlons — ginzlich unbebildertes —
Buch hitte nur einen kurzen Eintrag im
galaktischen Reisefiihrer verdient: grof3-
tenteils belanglos.

Alexander Pawlak
Der Rezensent ist Diplomphysiker und arbeitet als
Redakteur beim »Physik Journal« in Weinheim.

weit gehend frei von Alarmismus ist. In
siebzehn handlichen Kapiteln erliutern
sie die wissenschaftlichen Grundlagen,
schildern die globalen und regionalen
Szenarien des Klimawandels und pri-
sentieren ihre Sicht der Debatte. Sie
nennen die Unsicherheiten in der Kli-
maforschung beim Namen, relativieren
aber nicht die dringlichen Warnungen
ihrer Forscherzunft: Bis zum Jahr 2100
wird die mittlere Lufttemperatur nahe
der Erdoberfliche um 1,4 bis 5,8 Grad
steigen — so referieren sie den letzten
Sachstandsbericht des International Pa-
nel on Climate Change von 2001. Mehr
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als die Hilfte der Spannbreite in der
Prognose ist von der Ungewissheit darii-
ber verursacht, wie sich der Ausstof$ der
Treibhausgase entwickeln wird. Weil die
Kohlendioxidemissionen unter anderem
von der Menge des noch forderbaren
Erdéls abhingen, ist dem Schwarzen
Gold ein erhellendes Extrakapitel ge-
widmet.

Teils eindrucksvolle Fotos dienen zur
Auflockerung, und instruktive Abbil-
dungen helfen bei der Erliuterung der
behandelten Themen. Die Autoren ge-
ben zu allen Infografiken die Quellen an
und belegen ihre Thesen durch Litera-
turhinweise. Das ist guter Standard. Was
das Buch von vergleichbaren Werken auf
dem Markt abhebrt, ist vor allem die in-
tensive Auseinandersetzung damit, wie
der Klimawandel in der breiten Offent-
lichkeit diskutiert wird.

Ganz speziell widmen sich Kromp-
Kolb und Formayer der »Rolle von Wis-
senschaft und Medien«. Bei allem Ver-
stindnis fiir den unstillbaren Bedarf des
Journalismus nach Schlagzeilen weisen
sie beharrlich darauf hin, wie sehr Zu-
spitzungen — Katastrophismus oder Ab-
wiegelung — der offentlichen Auseinan-
dersetzung iiber das ernste Thema scha-
den: Den heftigen Klimastreit, wie ihn
manche Medien notorisch fingieren, gibt
es so nicht. In einem Kapitel iiber die
Zweifler am menschengemachten Kli-
mawandel lassen die Autoren kaum ein
gutes Haar an deren Argumenten. Den-
noch: »Letzte Sicherheit kann die Wis-
senschaft nicht bieten.«

Ginzlich vermeiden lisst sich der an-
thropogene Klimawandel nicht mehr.
Doch Kromp-Kolb und Formayer malen
keine Apokalypse an die Wand: Wenn es
gelingt, die Treibhausgasemissionen deut-
lich zu senken, kdnnte der Temperatur-
anstieg auf weitere 2 Grad beschrinkt
werden. Diese willkiirlich gezogene Gren-
ze sei eine »wissenschaftlich gestiitzte Be-
wertung dessen, was als tolerabel gelten
kann«. Dennoch empfehlen die Autoren,
Mafinahmen zur Anpassung an den
Wandel zu treffen: Diese sollten mog-
lichst »die Flexibilitit des Systems erho-
hen«, denn man weif$ eben noch nicht
so genau, was auf die Menschheit zu-
kommt. Ubersetzt fiir die Alpenlinder
bedeutet das: Die Tourismusindustrie
sollte im Winter besser nicht allein auf
Skigebiete setzen.

Bedauerlich an dem Werk ist nur,
dass die vielen Aspekte des Themas in [>
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PREISRATSEL

Gleichungen kreuz
und quer
Von Roland Mildner

In die Leerfelder der beiden unten abge-
bildeten Quadrate sollen jeweils alle
natUrlichen Zahlen von 1 bis 16 so ein-
getragen werden, dass sich in allen
Zeilen und Spalten korrekte Gleichun-
gen ergeben.

Schicken Sie Ihre 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
Lésung verlosen wir drei Armband-
uhren »Spektrum«. Der Rechtsweg ist
ausgeschlossen. Es werden alle Lésun-
gen berlcksichtigt, die bis Dienstag,
14.2. 2005, eingehen.

+
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Losung zu »Faktorenanalyse« (Dezember 2005)

Es gibt acht mégliche Losungen:

1-11-303 = 3333
1-33-101=3333
3-11.101=3333
1-41-813=33333
3-41-271=33333
7-99-481=333333
9.77-481=333333
9-91-407=333333

Das Produkt der drei Faktoren a, b und
¢ muss zwischen 1-10-100=1000 und
9-99-999 =890 109 liegen. Damit kom-
men als Produkte nur 3333, 33333
und 333333 in Frage. Zerlegen wir die
drei Kandidaten in Primfaktoren:

3333=3-11-101
33333=3:41-271
333333=3-3-7-11-13-27

Aus dem jeweiligen Sortiment der Prim-
teiler sind nun die geforderten Faktoren

a, b und ¢ zusammenzusetzen. Zusatz-
lich kann allerdings die Eins als der ein-
stellige Teiler auftreten.

Wahrend die Situation bei den Pro-
dukten 3333 und 33333 fast auf den
ersten Blick zu erkennen ist, muss
man bei 333333 noch ein bisschen
nachdenken: Ware die Drei der einstel-
lige Teiler, so musste sich die Zahl
333333:3=111111 als Produkt einer
zwei- und einer dreistelligen Zahl erge-
ben. Das ist aber nicht mdglich, denn
selbst 999-99 ist nur 98901. Aus dem-
selben Grund kann die Eins erst recht
nicht der einstellige Teiler sein. Damit
bleiben fir diese Rolle nur noch 7 und
9 Ubrig. Die Ubrigen Faktoren findet
man durch Ausprobieren.

Die Gewinner der flinf Taschenmes-
ser »Rally« sind Christina Junger,
Bopfingen; Rainer Hoffmann, Saarbri-
cken; Elisabeth Arnold, Essenbach;
Eich Eisfeld, Wetzlar; und Jirgen Bau-
mann, Koln.

Lust auf noch mehr Ratsel? Unser Wissenschaftsportal wissenschaft-online
(www.wissenschaft-online.de) bietet Ihnen unter dem Fachgebiet »Mathe-
matik« jeden Monat eine neue mathematische Knobelei.
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REZENSIONEN

l> einen zu engen Raum ngUCtSCht wur-

den. So wird die Lektiire zu einem Par-
forceritt; etwas mehr Ubersichtlichkeit
hitte dem Leser dabei geholfen. Auch
finden sich in den klimapolitischen Ka-
piteln ein bisschen viele Gemeinplitze.
Dennoch ist das »Schwarzbuch Klima-

wandel« allen zu empfehlen, denen eine
aktuelle und sachlich korrekte Darstel-
lung des Themas in ihrem Biicher-
schrank fehlt.

Sven Titz
Der Rezensent ist promovierter Meteorologe und
freier Journalistin Berlin.

WISSENSCHAFTSGESCHICHTE

Charlotte Kerner (Hg.)
Sternenflug und Sonnenfeuer

Drei Astronominnen und ihre Lebensgeschichten

Beltz, Weinheim 2004. 228 Seiten, € 16,90

ie der Mond nur strahlt, weil der

Glanz der Sonne auf ihn fillt, so
kann eine Frau bestenfalls das Genie,
den Ruhm des Mannes widerspiegeln.«
Derartige »Weisheiten« waren bis ins 19.
Jahrhundert allgemein akzeptiert. Und
dennoch gab es immer wieder Frauen,
die den Schritt aus diesem »Mondda-
sein« wagten, ihren Geist zu eigenstindi-
ger Titigkeit nutzten und ihr Leben der

Caroline Herschel war in ihren spa-

ten Lebensjahren als groBe Astro-
nomin in Hannover stadtbekannt und er-
hielt zahlreiche Ehrungen.
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Wissenschaft widmeten. Drei von ihnen,
Maria Cunitz, Caroline Herschel und
Maria Mitchell, stehen im Zentrum des
vorliegenden Buchs. Detailliert und lie-
bevoll schildern die drei Journalistinnen
Claudia Eberhard-Metzger, Charlotte
Kerner und Renate Ries das Leben dieser
Frauen, die so ganz entgegen dem Geist
ihrer Zeit nach den Sternen griffen und
astronomische Forschung betrieben.

Den Auftakt des Buchs macht das
Kapitel tiber die Schlesierin Maria Cu-
nitz (1604—1664). In ihrer Kindheit
vom Vater und spater von ihrem zweiten
Ehemann geférdert, stellte Maria zeit-
lebens Himmelsbeobachtungen und as-
tronomische Berechnungen an. Sie war
es, die Keplers astronomische Tabellen
korrigierte und vereinfachte, eine Leis-
tung, fiir die sie nicht nur Bewunderung
erntete. Da zu ihrer Zeit das heliozentri-
sche Weltbild noch sehr umstritten war,
musste Cunitz die Hexenverfolgung
fiirchten.

Der Wert, den man heute ihrer Ar-
beit beimisst, ist nicht nur wissenschaft-
licher Natur. Liebhaber sind bereit, fiir
ein Original von Cunitz Lebenswerk,
der »Urania Propitiac, tief in die Tasche
zu greifen. Ein amerikanischer Buch-
hindler bot 2004 — 400 Jahre nach ihrer
Geburt — den Band fiir 14500 Dollar im
Internet an.

Caroline Herschel (1750—1848)
wurde hingegen von ihrem Bruder in ih-
ren Bemiihungen unterstiitzt. Der Astro-
nom und Uranus-Entdecker William
(Friedrich Wilhelm) Herschel nahm die
in Hannover geborene und aufgewach-
sene Caroline mit nach England, wo sie
eigentlich Singerin werden wollte. Im
Alter von 72 Jahren kehrte sie in ihre
Geburtsstadt zuriick — als gefeierte As-

tronomin und Kometenjigerin. Sie war
nicht nur ihrem Bruder eine geschitzte
Assistentin, sondern entdeckte selbst
acht Kometen und vervollstindigte in
ungeheurer Fleif$arbeit Sternenkataloge
der nérdlichen Hemisphire.

Im Vergleich zu ihren frithen Kolle-
ginnen hatte die Amerikanerin Maria
Mitchell (1818-1889) fast glinzende Vo-
raussetzungen. Als Kind einer Quikerfa-
milie durfte sie selbstverstindlich eine
Schule besuchen. Schon frith teilte sie
die Begeisterung ihres Vaters fiir Astrono-
mie. Sie griindete mit 17 eine Schule und
bekam als 18-Jihrige eine Anstellung als
Bibliothekarin. Wihrend der 20 Jahre in
diesem Beruf fand sie Zeit und Gelegen-
heit, sich fundierte astronomische und
mathematische Kenntnisse anzueignen.
Heute ist kein einziges astronomisches
Gesetz nach ihr benannt, und der Ko-
met, fiir dessen Entdeckung sie 1848 mit
der Goldmedaille des dinischen Kénigs
ausgezeichnet wurde, ist nur von gerin-
ger Bedeutung. Dennoch ist sie — vor al-
lem in ihrer Heimat — eine Berithmtheit:
Maria Mitchell war die erste Astrono-
mieprofessorin der Vereinigten Staaten.

Mit faszinierender Lebhaftigkeit be-
schreiben die drei Autorinnen das Leben
ihrer Heldinnen, wiirdigen ihre Leistun-
gen, zeigen sie aber dariiber hinaus als ei-
genwillige und ambitionierte Frauen, die
vielen Hindernissen zum Trotz an ihre
Fihigkeiten glaubten und an ihrer Be-
geisterung fiir die Astronomie festhiel-
ten. Kleine Anekdoten und farbenfrohe
Schilderungen beleben das Bild. Selbst
Maria Cunitz, die bereits vor mehr als
300 Jahren gestorben ist und iiber die
wir nur sehr wenig wissen, scheint dank
den sensiblen MutmafSungen, mit denen
Claudia Eberhard-Metzger ihre Erzih-
lungen fiittert, fast zum Greifen nah.

So liest sich das Buch wie ein span-
nender Roman und ist doch viel mehr:
ein Appell an Midchen und junge Frau-
en, auf ihre Begabungen zu vertrauen
und ihre Triume und Ziele zu verfolgen.

Stefanie Reinberger
Die Rezensentin ist promovierte Biologin und
Wissenschaftsjournalistin in Heidelberg.

Alle rezensierten Biicher kénnen Sie bei

wissenschaft-online bestellen

direkt bei: www.science-shop.de

per E-Mail: shop@wissenschaft-online.de
telefonisch: 06221 9126-841

per Fax: 06221 9126-869
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PHYSIKALISCHE UNTERHALTUNGEN

Geometrie mit Compton

Ein energiereiches Photon trifft
ein Elektron und versetzt es in
Bewegung; ein energiearme-
res Photon fliegt in einer ande-
ren Richtung davon. Dies lasst
sich geometrisch mit abstrak-
ten Eisbechern und -waffeln
veranschaulichen.

Von Norbert Treitz

Dem Andenken von Prof. Horst
Harreis (1940-2002) gewidmet

hysiker haben eine besondere Vorlie-

be fiir Stoflprozesse, und zwar fiir die
ganz einfachen, bei denen die Stoffpart-
ner nicht iiber ein nennenswertes Innen-
leben verfiigen. Dann nimlich kann die
Energie sich nicht in undurchsichtiger
Weise, etwa als Deformation oder gerin-
ge Temperaturerh6hung, aus dem Blick-
feld des Betrachters schleichen, sondern
muss so gehen, wie sie gekommen ist: als
Bewegung. Allenfalls in einem Potenzial-
feld, etwa einem Schwere- oder elektro-
statischen Feld, kann sich noch Energie
verstecken. Klassische Beispiele sind die
idealisierten Billardkugeln oder auch Pla-
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Beim Compton-Effekt versetzt ein einfallen- e r: => %
des Photon ein Elektron, das zuvor schwach an ei- o @}I ‘!I:I z
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nen (etwas schreckhaften) Atomkern gebunden war, in £

Bewegung. Damit Energie- und Impulsbilanz stimmen, muss
ein (deutlich schlapperes) Sekundarphoton ausgesandt werden.

neten (auf deren eigentlich vorhandenes
Innenleben es in diesem Fall nicht an-
kommt).

Unter dieser Voraussetzung kommt
man schon ziemlich weit, wenn man pro
Stof8partner nur zwei GrofSen kennt: Im-
puls und Energie. Die (Vektor-)Summe
aller Impulse bleibt bei dem Stoff erhal-
ten, ebenso die Gesamtenergie, und zu
allem Uberfluss hingen Impulsbetrag p
und kinetische Energie £ jedes Betei-
ligten auf einfache Weise miteinander
zusammen: In der Schule lernt man
E_ =mv*2 (m ist die Masse und »
die Geschwindigkeit); mit dem Impuls

p=mv ausgedriicke lautet diese Formel
E_ =p*l(2m). Sie gilt zwar nur im klassi-
schen Grenzfall langsamer Bewegungen;
aber ihre relativistische Genossin ist
auch nicht wesentlich komplizierter (sie-
he Kasten unten).

Trigt man die Energie in dieser Ni-
herung gegen den Impuls auf, so ergibt
sich also eine Parabel. Eigentlich ist der
Impuls ein Vektor mit drei Komponen-
ten. Von ihnen brauchen wir im Folgen-
den nur zwei und denken uns diese waa-
gerecht auf dem Tisch. Dann haben wir
den Platz, rechtwinklig zu ihnen senk-
recht nach oben die Energie aufzutragen.

Impuls und Energie bei relativistischen Geschwindigkeiten

] my/m

Nach der Relativitatstheorie wéachst die Masse m eines beweg-
ten Korpers mit seiner Geschwindigkeit nach der Formel
m= m,/V1=Vv?c? an. Dabei ist m, die »Ruhemasse« des Kér
pers, das heil3t die Masse, die er in dem Bezugssystem hat,
das sich mit ihm mitbewegt. Nach der Formel £=mc? gilt
demnach fiir seine Energie £= m,c?/VT-Vv%c?; man quadrie-
re diese Gleichung, setze die »Ruheenergie« E = m c? ein
und erhalte nach einigen Umformungen E°- E*=(pc)?, wo-
bei nach wie vor p = mv gilt. Mit den Grofien m und v ausge-

drlickt nimmt diese Gleichung die Form
(m,/m)?+ (v/c)?=1 an: Der Zusammen-
hang zwischen (dynamischer) Masse und
Geschwindigkeit ist eine Kreisgleichung
(siehe Bild)!

vic
1

CHRISTOPH POPPE / SPEK-
TRUM DER WISSENSCHAFT

Fir kleine Geschwindigkeiten darf man in der Gleichung
E?—E?=(E- E)(E + E)=(pc)* den zweiten Faktor durch 2£
approximieren und erhalt, abermals Einsteins Gleichung ein-
setzend, die klassische Formel £, = E- E = p?/(2m) zurlck.
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Aus der Parabel wird in dieser Dar-
stellung ein Rotationsparaboloid; diese
Fliche kann man sich so vorstellen wie
die Innenseite eines — unendlich hohen —
Eierbechers. Uber die geometrische In-
terpretation dieser und #hnlicher Bezie-
hungen gelangt man tberraschend ein-
fach zu Aussagen iiber das Verhalten der
Stof8partner; das habe ich Thnen in frii-
heren Folgen dieser Rubrik vorgefiihrt
(Spektrum der Wissenschaft 8/2004, S.
101, und 3/2005, S. 114).

In diesem Monat sind die Helden
unserer Geschichte Stofpartner, deren
Innenleben nicht nur vernachlissigbar,
sondern schlicht nicht vorhanden ist.
Die Hauptperson ist ein Elektron; man
kann aber auch andere Teilchen verwen-
den, die allein keine angeregten Zustin-
de haben kénnen, zum Beispiel frei lau-
fende Protonen. Die anderen Mitspieler
sind Photonen, und das ganze Spiel
heif§t »Compton-Effekt«.

Die gebriuchliche Redeweise ist,
ein ankommendes Photon werde »am
Elektron gestreut«, werde dabei kleiner
(lingerwellig) und laufe in einer anderen
Richtung weiter. Tatsichlich hat das da-
vonlaufende Photon mit dem einfallen-
den nichts gemein, aufler zur gleichen
Zeit am gleichen Ort gewesen zu sein.
Denn die beiden unterscheiden sich in
dem einzigen Merkmal, an dem Photo-
nen iiberhaupt unterscheidbar sind: in
der Energie (oder dem Impulsbetrag,
was fiir diese Teilchen im Wesentlichen
dasselbe ist).

Ganz wenig Relativitatstheorie

Beim Compton-Effekt wird das Elekeron
als nahezu ruhend und ungebunden an-
geschen, also sozusagen frei herumlie-
gend. Genauer gesagt: Es kann mit eini-
gen ¢V an ein Atom gebunden sein, aber
hier wird mit Hunderten von keV ge-
schossen. (Die Bezeichnung eV wie Elek-
tronenvolt bezeichnet die Energie, die
ein Elektron oder irgendein Teilchen mit
Elementarladung bekommt, wenn es ein
elektrisches Potenzial von einem Volt he-
runterrutscht.) Wir reden also nicht iiber
die milden Photonen, die nur ein Atom
in einen angeregten Zustand versetzen —
das Gesamtsystem Atom wohlgemerkt
und nicht etwa das Elektron. Das hiipft
(im klassischen Bild) in eine héhere Um-
laufbahn und wird dabei sogar langsa-
mer; dieser Verlust an kinetischer Ener-
gie mitsamt der Energie des Photons
wird in das elektrische Feld gesteckt.
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Photonen laufen in jedem Inertial-
system mit der Lichtgeschwindigkeit c.
Da hilft schon mangels Ruhemasse die
klassische Formel nicht. Aber einen Im-
puls hat das Photon, und es gilt £= pc.
Fiir die Elektronen dagegen wird der Zu-
sammenhang zwischen Energie und Im-
puls durch die Gleichung £7?=E?+(pc)*
ausgedriickt. Dabei ist £, die Ruhe-
energie, die das Elektron schon in Ruhe
vermoge seiner Masse hat (Kasten links
unten).

Auch diese Beziehung ist wie ihr
oben erwihnter klassischer Grenzfall
eine Polynomgleichung zweiten Grades
in den Variablen £ und p, das heifit eine
Summe von Termen, die jeweils eine
Konstante mal der hochstens zweiten Po-
tenz der Variablen sind. Genau diese
Klasse von Gleichungen ist es, die geo-
metrisch einen Kegelschnitt beschreibt.
Gesteht man, wie oben, dem Impuls
wieder zwei Komponenten zu, so wird
aus dem Kegelschnitt eine Fliche zweiter
Ordnung im Raum.

Fiir das Elektron handelt es sich um
die obere Schale eines zweischaligen Ro-
tationshyperboloids, deren tiefster Punkt
um £ iiber dem Nullpunke liegt. Seine
Asymptotenfliche ist ein Kegel mit der
Spitze im Nullpunkt, dessen Mantellini-
en die Steigung 1 haben. »Weit drauf8en«
schmiegt sich also das Hyperboloid im-
mer enger an den Kegel an, in der Nihe
des Nullpunkts ist es dagegen im Ver-
gleich zum spitzen Kegel abgestumpft
und schén gerundet. Die flachen Metall-
becher, in denen die Eisdiele die groflen
Portionen zu servieren pﬂegt, sind eine
gute Niherung an eine solche Hyperbo-
loidschale, wihrend der Kegel wesentlich
weiter geodffnet ist als eine gewdhnliche
Eiswaffel. Das Elektron kann als Bewe-
gungszustand in einem Laborsystem je-
den Punkt der Hyperboloidschale an-
nehmen, ein Photon einen beliebigen
Punkt des Asymptotenkegels.

Ein Elektron und ein Photon zusam-
men entsprechen in dem Energie-Im-
puls-Raum einem Punkt auf einem Pho-
tonenkegel, der mit der Spitze auf einem
Punkt des Elektronenhyperboloids auf-
sitzt. Dieser Punkt kann auf keinen Fall
wieder auf dem Hyperboloid liegen,
denn dessen Steigung ist iiberall — we-
nigstens ein bisschen — geringer als die
des Kegels. Also kann ein Elektron ein
Photon nicht einfach verschlucken.

Fin Atom hat es hier einfacher: Es
steckt den gesamten Impuls des Pho- [>
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Ein Elektron mit der Ruheenergie

511 keV (entsprechend 3 Kastchen
im Diagramm) wird von einem Photon
gleicher Energie getroffen. Bereits die ge-
ometrische Darstellung zeigt, dass ein in
entgegengesetzter Richtung ausgesand-
tes Photon genau minus ein Drittel des
urspriinglichen Impulses mitnimmt.

Thema: Mathematik

Journalistenpreis der
Deutschen
Mathematiker-Vereinigung

Die Deutsche Mathematiker-Vereinigung
(DMV) vergibt 2006 zum zweiten Mal ihren
mit 1000 Euro dotierten Journalistenpreis
flr ein journalistisches Einzelwerk, das in
besonderer Weise das Ansehen der Mathe-
matik in der Offentlichkeit férdert.

Ausgezeichnet werden kénnen im deut-
schen Sprachraum erschienene Beitrage,
unabhangig von ihrem Erscheinungsmedi-
um (Fernsehen, Rundfunk, Print etc.), so-
fern dieses eine angemessene Verbreitung
hat; Erscheinungszeitraum:
1.8.2004 — 31.7.2006.

Auswahljury: Christoph Poppe, Gero von
Randow, Rainer Schulze-Pillot, Giinter M.
Ziegler

Bewerbungen sind bis zum 31.7 2006 zu
richten an den Prasidenten der DMV,

Prof. Glnter M. Ziegler

Institut fir Mathematik, MA 6-12
Technische Universitat Berlin
D-10623 Berlin
ziegler@math.tu-berlin.de
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Die Schnittkurve von Kegel und Hy-

perboloid und deren Projektion auf
die Impulsebene (griine Ellipsen) im Ste-
reobildpaar: Betrachten Sie das linke Bild
nur mit dem linken, das rechte nur mit
dem rechten Auge, bis ein rdumliches Ge-
samtbild entsteht. Die Punkte der Schnitt-
kurve entsprechen Energie und Impuls
von Elektron und Photon zusammen nach
dem Stol3; die violette Ellipse gibt diesel-
ben Grol3en fiir das Sekundarphoton al-
lein wieder.

tons in seine eigene Bewegung und
springt mit der dann noch iiberschiis-
sigen Energie in einen angeregten Zu-
stand — falls der Energiciiberschuss die
passende Grofie hat. Da das Elektron die-
se Moglichkeit nicht hat, muss es ein se-
kundires Photon ausgeben, im einfachs-
ten Fall eines, das dem angekommenen
zum Verwechseln gleich ist, so als ob gar
kein Stoff stattgefunden hitte. Aber es
darf auch ein kleineres Photon sein. Die
Bilanzen der Energie und der Impulse sa-
gen uns, was dabei moglich ist.
Betrachten wir zunichst einen in
doppelter Hinsicht sehr einfachen Spezi-
alfall: Das Photon soll die gleiche Ener-
gie haben wie das ruhende Elektron, also
511 keV. Auflerdem wiinschen wir uns,
dass das neue Photon genau nach hinten
wegliuft: exakte Riickstreuung. Oder
bleibt es einfach stehen wie ein Billard-
ball, der auf einen ruhenden der gleichen
Masse pralle? Das ist dem Photon nicht
erlaubt, und ohne ein weglaufendes Pho-
ton kann die Sache auch nicht ausgehen.
Man kann ausrechnen (oder aus dem
dem Bild S. 107 ablesen), was in diesem
sehr speziellen Fall passiert: Das Photon
gibt 2/3 seiner Energie und 4/3 seines
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Impulses an das Elektron. Dieses hat
nachher 5/3 seiner bisherigen, also seiner
Ruheenergie, und auflerdem die 4/3
vom Impuls des primiren Photons. Fiir
das sekundire Photon bleiben somit 1/3
der Energie und —1/3 des Impulses vom
primiren, es lduft also wirklich nach hin-
ten. Passen nun die entsprechenden Wer-
te fiir das Elektron zusammen? Ja, denn
(3/3)*+(4/3)*=(5/3)*. Die exakte Comp-
ton-Riickstreuung realisiert — bis auf den
gemeinsamen Nenner 3* — das kleinste
aller pythagoriischen Tripel.

Zum Vergleich: Ein kleines Objekt
(Ball oder Molekiil), das gegen eine
schwere ruhende Wand oder sonst ein
fast unendlich schweres Objekt elastisch
prallt, gibt keine Energie, aber das Dop-
pelte seines Impulses ab. Ein Billardball,
der elastisch und genau zentral auf einen
gleich schweren trifft, gibt genau seinen
Impuls und seine Bewegungsenergie an
diesen ab. In anderen Inertialsystemen
gilt das fiir den Impulsiibertrag unverin-
dert, nicht aber fiir Vorzeichen und Be-
trag des Energieiibertrags.

Leider gehen nicht alle Rechnungen
so einfach im Kopf auf, aber unsere ge-
wolbten Flichen (Hyperboloid und Ke-
gel) machen sie visuell sehr ansprechend.

Ein einfacher Schnitt
Da unser Elektron vor der Begegnung
mit dem Photon ruht, liegt es im Ener-
gie-Impuls-Raum auf dem tiefsten Punkt
seines Hyperboloid-Eisbechers. Dort sitzt
der Photonenkegel auf; ein Punkt auf
diesem Kegel entspricht also dem Ener-
gie-Impuls-Vektor von Elektron und
Photon zusammen. Nennen wir diesen
Punkt P.

Nach der Begegnung muss aber wie-
der ein Elektron iibrig bleiben, das heifit,
man muss von diesem erhohten Punkt
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wieder auf das Elektronenhyperboloid
herunterkommen, und zwar mit dem
Vektor eines davonlaufenden Photons.
Das bedeutet geometrisch: Wir setzen in
den Punkt P einen Kopf stehenden Pho-
tonenkegel. Uberall dort, wo dieser das
Elektronenhyperboloid schneidet, ist ein
zulissiger Zustand des Elektrons danach.
Das davonlaufende Photon entspricht
dem Vektor, der von diesem Schnitt-
punke nach P weist.

Die Menge aller zulissigen Zustinde
ist also die Schnittkurve eines Hyperbo-
loids mit einem Kegel, ein »Kegelschnitt«
sozusagen, aber ist sie auch ein Kegel-
schnitt im tiblichen Sinn, das heif3t eine
Schnittlinie aus einem Kegel und einer
Ebene? Die Antwort ist ja. Wie sicht
man das?

Man setzt die beiden Gleichungen
fiir Kegel und Hyperboloid ineinander
ein. Dabei fallen alle quadratischen Ter-
me heraus, und man erhilt die Glei-
chung einer Ebene. In dieser Ebene muss
unsere Kurve liegen, also ist sie tatsich-
lich ein Kegelschnitt, und da sie ge-
schlossen ist, muss sie eine Ellipse sein.
Sie enthilt auch den tiefsten Punkt des
Hyperboloids. Der entspricht dem Fall,
dass das Elektron ein Photon aussendet,
das dem einfallenden zum Verwechseln
gleicht und sich selbst nicht von der Stel-
le riihrt.

Die Projektion der Ellipse in die Im-
pulsebene ist abermals eine Ellipse. Auf
ihr liegen die moglichen Impulse des
Elektrons nach dem Stoff (siche Bild
links oben). <

Norbert Treitz ist apl. Pro-
fessor fir Didaktik der Physik
an der Universitat Duisburg-
Essen. Seine Vorliebe fir er-
staunliche und mdglichst frei-
handige Versuche und Baste-
leien sowie fiir anschauliche
Erklarungen dazu nutzt er nicht
nur fir die Ausbildung von Physiklehrkréften, son-
dern auch zur Férderung hoch begabter Kinder und
Jugendlicher.

Briicke zur Physik. Von Norbert Treitz. 3. Auflage,
Harri Deutsch, Frankfurt (Main) 2003

Vorschléage zur Einfiihrung der graphischen Me-
thode z.B. zum Compton-Effekt im Physikunter-
richt. Von Horst Harreis und Norbert Treitz in: Pra-
xis der Naturwissenschaften — Physik, Bd. 46, Nr.
2,S.22,1997

Eine Kopiervorlage fiir eine geometrische Veran-
schaulichung von Kegel und Hyperboloid ist tiber
www.spektrum.de abrufbar.
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Wille und Wissen

Unser Wille ist frei, weil wir nicht alles wissen kdnnen.

Die Willensfreiheit
besteht darin, dass

zukiinftige Handlungen

jetzt nicht gewusst
werden kénnen
Ludwig Wittgenstein,

Tractatus logico-
philosophicus, 5.1362

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

Ludwig Wittgenstein

Von Michael Springer

ollte ich das? Eigentlich war

ich gerade dabei, durch die

neueste Ausgabe von »Nature«

zu blittern, als etwas mich
veranlasste, ein leeres Word-Dokument zu 6fF-
nen und mit »Wollte ich das?« diesen Text zu
beginnen. Jetzt kénnte ich freilich gleich wie-
der authoren und weiter blittern, aber aus
freien Stiicken schreibe ich weiter — solange
ich eben will.

Aber was heif$t das? Wenn ich Mitmen-
schen beobachte oder mich selbst als einen
Menschen unter anderen, nehme ich den
Standpunkt der dritten Person ein. Ich be-
schreibe mich von auflen, sage »Er« statt »Ich«
und stelle fest: Er, also diese Person da, wurde
soeben durch gewisse Einfliisse veranlasst, ei-
nen Text iber Willensfreiheit zu beginnen. In
der Welt geschieht nichts ohne Grund und
Menschen sind Teil der Welt. Wenn jemand
etwas tut, dann steckt dahinter ein dichtes Ge-
flecht von Ursachen. Davon bleibt nichts und
niemand ausgenommen. Wenn ich alles {iber
diese Person da wiisste, konnte ich sagen, wa-
rum sie jetzt schreibt. Es musste so kommen.

Aber vom Standpunkt der ersten Person
erlebe ich etwas vollig anderes. Ich hatte die
Méglichkeit, zu lesen statt zu schreiben. Ich
spiirte keinen uniiberwindlichen Zwang zum
Schreiben, sondern wihlte es aus freien Stii-
cken. Ich wollte es so.

Ich spiirte keinen uniiberwindlichen Zwang zum Schreiben,
sondern wihlte es aus freien Stiicken. Ich wollte es so
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Diese Beschreibungsdiskrepanz zwischen
erster und dritter Person macht das Problem
der Willensfreiheit aus. Dafiir gibt es im Prin-
zip drei Losungen:

1. Ich gebe der »ersten Person« Recht:
Mein Wille ist frei, ich kann den Weltlauf
nach Belieben verindern.

2. Die »dritte Person« hat Recht: Fiir alles
gibt es eine kausale Erklirung, also auch fiir

menschliches Handeln. Der freie Wille ist
eine Illusion.

3. Man versucht, beide Standpunkte trotz
ihrer Gegensitzlichkeit zu versdhnen.

Fiir die erste Losung spricht immerhin die
unmittelbare Erfahrung spontanen Handelns.
In ihrer radikalen Form kann sie allerdings
nur ein Groflenwahnsinniger vertreten, der
sich fiir allmichtig hilt. Selbst ein unbeding-
ter Verteidiger der Willensfreiheit wird zu-
geben, dass er nicht absolute Willkiir meint,
sondern Handlungsfreiheit innerhalb gewis-
ser — meist enger — Grenzen. Damit gibt er
sich aber als Vertreter der hochproblemati-
schen dritten Losung zu erkennen.

Die Perspektive der dritten Person
Fiir Variante zwei spricht die verniinftige An-
nahme, dass es in der Welt mit rechten Din-
gen zugeht, also keine Wirkung ohne natiirli-
che Ursache eintritt. Dieser »Satz vom zurei-
chenden Grund« hat in der Philosophie eine
chrwiirdige Tradition, und die Naturwissen-
schaft ist mit ihrer Ursachenforschung unter-
dessen so weit gekommen, dass es nicht ver-
messen ist, zu fordern, man moge fiir alles ei-
nen wissenschaftlich soliden Grund angeben.
Die davon abgeleitete Behauptung, da alles
naturgesetzlich determiniert ist, sei Willensfrei-
heit nur eingebildet, wird gegenwirtig von den
Hirnforschern Wolf Singer und Gerhard Roth
besonders 6ffentlichkeitswirksam vertreten. Je
mehr die Neurowissenschaften iiber bewusste
und unbewusste Hirnprozesse in Erfahrung
bringen, desto enger scheint sich der Spielraum
fiir ein autonomes, frei agierendes Ich zusam-
menzuziehen. Anscheinend erleben wir gerade,
wie die Dritte-Person-Perspektive in Gestalt
der Hirnforschung die erste Person aus ihrem
leczten Refugium, dem eigenen Kopf, ver-
dringt. Konsequenterweise fordern Roth und
Singer, aus dem Strafrecht Begriffe wie Verant-
wortung, Schuld und Strafe zu tilgen; was
dann bleibt, ist Social Engineering, die Be-
handlung sozial schidlichen Verhaltens mit
dem Ziel, es zu korrigieren oder wenigstens die
Gesellschaft vor seinen Folgen zu schiitzen.
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Aber auch Variante zwei geniigt nicht. Sie
gibt einfach keine Beschreibung dessen, was
wir erleben. In einer auf Erfahrung gegriinde-
ten Welterklirung sollte auch eine Erklirung
fiir die tagtigliche Erfahrung, dass wir zwi-
schen Handlungsalternativen wihlen, vorkom-
men; das sollte uns niche als pure Illusion aus-
geredet werden. Es klingt wie ein Witz, wenn
jemand kommt und sagt: Ich kann iiber mein
Tun und Denken nicht frei entscheiden; ich
bin nicht freiwillig hier, und dass ich das sage,
geschieht auch nicht freiwillig. — Was ist der
Sinn dieser Aussage? Wenn sie wahr ist, dann
spricht hier ein Automat, in dem gerade Ursa-
chen und Wirkungen ablaufen, die fir ihn
selbst undurchsichtig bleiben. Er kann seine
Aussage iiber sich nicht auf Grund echter
Selbsterkenntnis machen, sondern wir bekom-
men nur den Output eines Programms. Der
Automat tut nur so, als wiisste er etwas iiber
sich. Seine Aussage wirkt nicht glaubwiirdig.

Bleibt noch die, wie gesagt hochproblema-
tische, dritte Variante, der in der Literatur so
genannte Kompatibilismus: Man versucht, das
Erlebnis der Entscheidungsfreiheit kompatibel
zu machen mit unserem Wissen um den in der
Welt herrschenden Determinismus.

Betrachten wir einen Menschen, der eine
Kaufentscheidung zu fillen hat. Der ideale
homo oeconomicus weif§ alles iiber das Ange-
bot, kennt naturgemif§ seine eigenen Bediirf-
nisse wie seine Westentasche, trifft eine daraus
abgeleitete rationale Entscheidung und greift
zu. Ist seine Entscheidung frei? Kaum. Selt-
sam: Nach dem Verstindnis vom freien Wil-
len, das in den philosophischen Debatten da-
riiber herrscht, erscheint der Kunde umso
freier, je gleichwertiger die Giiter sind, zwi-
schen denen er zu wihlen hat — bis zu dem
Extremfall von Buridans legendirem Esel, der
zwischen zwei gleich weit entfernten und
gleich groflen Heuhaufen steht und verhun-
gert, weil er sich nicht entscheiden kann.

Hat die heute allgemein beklagte Konsum-
schwiche vielleicht mit einem Mangel an psy-
chologischer Kaufkraft, das heif§t mit Kaufun-
lust zu tun, weil die Waren sich alle so gleich-
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Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.

sehen? Ich zum Beispiel brauche eigentlich
dringend neue Schuhe — aber auch nach stun-
denlangem Suchen finde ich keine, die mir ge-
fallen, denn derzeit haben alle Schuhe vorn
zwei Ecken und dazwischen eine mehr oder
weniger gerade Kante, wie Schwimmflossen.
Ich laufe noch immer in den alten Tretern he-
rum. Man konnte fast meinen, der im philo-
sophischen Sinn ganz Freie entscheidet tiber-
haupt nichts, sondern ist wie gelihmt.

Der prekére Platz fiir Freiheit

So steht Buridans Esel — ein entfernter Vor-
fahr von Schrédingers Quantenkatze, erson-
nen im 14. Jahrhundert von einem franzési-
schen Scholastiker — bis zum Verhungern da
als Denkmal des Determinismus: wie ein
Stiick Eisen zwischen zwei Magneten, ein
Stiick Masse zwischen zwei Planeten. Es gibt
immer einen Punkt, in dem entgegengesetzte
Anziehungen einander genau die Waage hal-
ten. Dort herrscht labiles Gleichgewicht: Eine
winzige Auslenkung gentigt und das hin- und
hergerissene Objekt stiirzt sich hemmungslos
auf eine der Alternativen.

Die mittelalterliche Scholastik stand vor
der Aufgabe, in einer von Gott geschaffenen
Natur Platz fiir menschliche Freiheit zu schaf-
fen. Vom Standpunke eines allwissenden Got-

Sitzt unsere arme Seele
eingesperrt hinter den
Gitterstaben des ehernen De-

terminismus?

tes aus betrachtet ist mein Handeln véllig vor- >

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

D> herschbar. Aus Allwissenheit folgt scheinbar

Unfreiheit. Wenn jemand schon weifs, was ich
tun werde, wie kann ich dann frei sein? Dage-
gen wenden die Scholastiker ein: Auch wenn
Gott alles weifs, kann ich doch machen kon-
nen, was ich will! Selbst wenn Er alle meine
Motive kennt, sind es doch meine Motive und
nicht seine. Er weif zwar alles, lisst mir aber
meine Freiheit — zum Beispiel die, zu siindigen.
Er schaut mir nur zu wie einer, der das Stiick
kennt, das da gegeben wird. Aber Er ist nicht
der Strippenzicher eines Marionettenspiels.

Die absolut spontane Tat

Tatsichlich gilt Determinismus fiir menschli-
ches Handeln nur im Nachhinein: Wenn ich
oder sonst jemand so oder so gehandelt hat,
werden in Romanen, Geschichtsbiichern oder
Gerichtsgutachten nacheriglich immer Griin-
de dafiir gesucht und gefunden. Es gibt aller-
dings in modernen Romanen gelegentlich den
»acte gratuit«, die absolut spontane Tat. In
den »Verliesen des Vatikan« von André Gide
stoflt der junge Lafcadio einen Unbekannten
aus dem Zug, um sich seine Freiheit zu bewei-
sen, und »Der Fremde« von Albert Camus
sieht sich selbst zu, wie er jemanden motivlos
und automatenhaft tétet. Aber selbst solche
Taten haben ihren Grund: Der Gide’sche
Spontaneist entscheidet sich gezielt fiir die
diejenige Tat, die ihm gerade am unsinnigsten
oder freiesten erscheint; Camus’ »Fremder« ist
sich selbst fremd wie ein Automat, suspen-
diert die Entscheidung, lisst sich willenlos
eine Tat tun. Irgendwo zwischen diesen ro-
manhaften Extremen finden normal motivier-
te Entscheidungen statt.

Der neuzeitliche Determinismus beerbt
den allwissenden Gott; er nimmt das vollstin-
dige Wissen ecines idealen Wissenschaftlers
vorweg, der am endgiiltigen Ziel der Naturer-
klirung angekommen ist. Zwar gibt es theore-
tisch — theologisch oder physikalisch — einen
Standpunkt, von dem aus ich véllig determi-
niert handle, aber dieser Ort liegt sehr weit
entfernt von meinem Erleben. Es gibt dort
keine Zeit, weil jede Entwicklung komplett
bekannt und insofern abgeschlossen ist. Die-
ser Endpunkt der Physik liegt dort, wo Gott
wohnt oder der Laplace’sche Ddmon, der alle
Krifte und die momentane Lage aller Objekte
kennt und darum die gesamte Vergangenheit
und Zukunft des Universums aus den Diffe-
renzialgleichungen der Mechanik herzuleiten
vermag,.

Aber wir leben doch nicht im 18., son-
dern im 21. Jahrhundert! Was ist mit den Re-
volutionen der Physik seither? Hat die Quan-
tentheorie nicht mit dem Weltbild von New-
ton und Laplace Schluss gemacht? Schafft

Heisenbergs berithmtes Unbestimmtheits-
prinzip nicht den strengen Determinismus ab
und setzt an seine Stelle die blofle Wahr-
scheinlichkeit des einen oder anderen Mess-
ergebnisses? Lisst die so genannte Kopenha-
gener Deutung der Quantenmechanik nicht —
sehr zu Albert Einsteins Missfallen — an Stelle
der »klassischen« Aussage iiber an sich seiende
Objekte nur noch die Aussage iiber das aus
Experimenten gewonnene Wissen um diese
oder jene Eigenschaft des Quantenobjekts zu?
Liegt also die moderne Physik nicht mehr
oder weniger im Auge des Betrachters?

Tatsichlich hat es immer wieder Versuche
gegeben, aus der Quantenphysik die Existenz
eines nichtdeterminierten Bewusstseins herzu-
leiten. Der deutsche Physiker Pascual Jordan
sah in der erlebten Spontaneitit unseres Han-
delns einen ins Makroskopische hinein wir-
kenden Verstirkungseffekt mikrophysikali-
scher Unbestimmtheit. Der britische Neuro-
wissenschaftler John Eccles postulierte, an den
Synapsen — den Schaltstellen zwischen den
Neuronen — konne der Geist im Rahmen
quantenphysikalischer Wahrscheinlichkeiten
die dort stattfindenden Mikroprozesse durch
Einwirkung hypothetischer »Psychonen« in
die gewollte Richtung lenken. Und der briti-
sche mathematische Physiker Roger Penrose
vermutet gegenwirtig, die Mikrotubuli, fidi-
ge Komponenten des Zellskeletts, seien in der
Lage, verschrinkte Quantenvorginge auf-
rechtzuerhalten und damit die Grundlage fiir
ganzheitliche Denkvorginge zu liefern.

Doch jeder Versuch, dem freien Willen ein
Plitzchen innerhalb der modernen Physik zu
reservieren, muss misslingen. Der Eindruck,
die heutige Naturwissenschaft sei quasi libera-
ler als die klassische Mechanik, triigt. Die
Heisenberg’sche Unschirfe lisst dem subjeki-
ven Faktor nicht mehr Spielraum als der
Laplace’sche Dimon — fast méchte man sagen:
noch weniger. Die Quantenphysik trifft streng
deterministische Aussagen iiber die zeitliche
Entwicklung physikalischer Zustandsgrofien —
und sie spricht, anders als die klassische Phy-
sik, zusitzlich einschrinkende Regeln dariiber
aus, was wir davon in bestimmten Experimen-
ten beobachten kénnen. Wir gewinnen bei all-
dem nicht mehr Freiheit, sondern miissen uns
mit prinzipiell unvollstindigem Wissen tiber
die physikalische Realitit abfinden.

Diese Realitit gehorcht »an siche, das
heiflt als mathematisch beschriebener Ent-
wicklungsprozess der quantenmechanischen
Zustandsfunktion, bevor wir ihn experimen-
tell beobachten, nicht weniger strengen Re-
geln als ein klassisches Teilchensystem. Es gibt
sogar zusitzliche Zusammenhinge zwischen
Teilsystemen — Stichworte daftir sind Ver-
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schrinkung, Kohirenz, Superposition, Nicht-
separierbarkeit —, die physikalische Quanten-
systeme in sich womdglich noch enger deter-
minieren als klassische Teilchenensembles.
Unschiirfe und Wahrscheinlichkeit kommen
erst ins Spiel, wenn das Quantensystem ge-
messen wird — manche sagen, durch einen
makroskopischen, darum »klassisch« zu be-
schreibenden Apparat (Kopenhagener Deu-
tung), andere, durch das Bewusstsein des Be-
obachters (John von Neumann, Eugene Wig-
ner), wieder andere, durch Aufspaltung der
Welt (Everett'sche Vielweltentheorie) oder
neuerdings durch »Dekohirenz«, das heifSt
quantenmechanische Wechselwirkung  zwi-
schen Quantenobjekt und Messapparat (H.
Dieter Zeh und Wojciech H. Zurek).

Jedenfalls entspringt aus der Quantenwelt
selbst nichts, was unserem Erlebnis von Be-
wusstsein oder Spontaneitit entgegenkime;
bestenfalls bringt nach manchen — strittigen —
Interpretationen der Messprozess diese Ele-
mente von auflen ins Spiel. Wenn wir aber ver-
niinftigerweise annehmen, dass letzten Endes
auch unsere Messapparate und wir selbst kei-
nen Sonderstatus beanspruchen diirfen, son-
dern selbst Teil einer einzigen, letztlich quan-
tenphysikalisch zu beschreibenden Welt sind,
dann stehen wir wieder vor dem Problem, das
Theologen mit dem allwissenden Gott und
klassische Physiker mit dem Laplace’schen Di-
mon hatten: Wir sind von den Naturgesetzen
nicht ausgenommen und verfiigen nicht iber
einen von ihnen »freien« Willen.

Willensfreiheit als erhortes Gebet

Statt Schlupflocher in der Physik zu suchen,
sollte sich der skeptische Blick darum auf
den Freiheitsbegriff selbst richten. Vielleicht
stimmt damit etwas nicht. Das Wort »frei«
suggeriert das Fehlen von Zwang. Wenn wir
frei sind, hilt uns nichts gefangen. Aber sind
die Naturgesetze ein Gefingnis? Ist die arme
Seele eingesperrt hinter den Gitterstiben des
ehernen Determinismus? Um noch einmal
den theologischen Vergleich zu bemiihen:
Stellen wir uns die Willensfreiheit nicht vor
wie ein Gebet, das ein allmichtiger Gott er-
hort? Wir flehen: Lass mich jetzt dies oder das
tun — und Gott dndert gnidigerweise den
Weltlauf. Ein vielstimmiger Chor von Milliar-
den Seelen verlangt immerfort Abinderungen
der Kausalitit — und heraus kommt ein un-
vorstellbares Chaos. Wenn im StrafSenverkehr
jeder tite, was er will, wire mit der Freiheit
der Bewegung schnell Schluss.

In der Tat fillen wir nie véllig freie, son-
dern immer nur bedingte Entscheidungen.
Wir warten bei Rot an der Kreuzung, miissen
bei Griin losfahren und haben dann eine eng
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begrenzte Wahl zwischen links, rechts und ge-
radeaus. Diese Wahl ist ihrerseits bedingt
durch das angestrebte Fahrziel. Philosophen
diskutieren beim Problem der Willensfreiheit
immer den seltenen Fall, dass wir kein Ziel
verfolgen, sondern gleichsam eine véllig spon-
tane Spritztour unternechmen: Erst wenn die
Ampel auf Griin springt, entscheiden wir uns,
rechts abzubiegen, obwohl wir dafiir gar kei-
nen Grund haben; nichts hitte uns gehindert,
links oder geradeaus zu fahren.

Philosophen diskutieren immer den seltenen Fall, dass wir
kein Ziel verfolgen, sondern eine Spritztour unternehmen

Wir stehen an der Ampel wie Buridans
Esel: Die Handlungsmotive werden so gleich-
miflig ausgewogen, dass zwischen ihnen ein
labiles Gleichgewicht entsteht. Soll ich jetzt
rechts oder links abbiegen? Eigentlich egal —
aber da hupt schon das Auto hinter mir und
versetzt mir gleichsam den Stof§, der mich aus
dem labilen Gleichgewicht bringt. Also biege
ich irgendwohin ab. Von dieser kiinstlich aus-
gedachten, ziemlich lebensfernen Art sind die
Beispiele, anhand derer Philosophen den frei-
en Willen problematisieren. Ich bin dabei un-
gefihr so »frei« wie eine geworfene Miinze,
bevor sie Kopf oder Zahl zeigt.

In wirklichkeitsniheren Entscheidungssi-
tuationen ist es mit der Freiheit nicht so weit
her. Ich bin fast immer gezwungen — obwohl
oder gerade weil ich meist nicht im Gefingnis
sitze —, hier und jetzt eine Wahl zwischen ei-
nigen Alternativen zu treffen, deren Konse-
quenzen ich nur unvollstindig tiberblicke. Ich
gleiche einem Autofahrer in einer fremden
Stadt, der die Rotphase an der Ampel zu nut-
zen versucht, sich im Stadtplan zu orientieren,
wihrend es schon wieder Griin wird und hin-
ten jemand ungeduldig hupt. Wiisste ich alles
iiber die fremde Stadt, hitte ich gar kein Ent-
scheidungsproblem: Wenn ich weif, das Ziel
liegt vorn, fahre ich natiirlich geradeaus.

In Wirklichkeit ist Willensfreiheit Ent-
scheidungszwang. Man muss sich entschei-
den, obwohl man zu wenig weiff. Wire ich
allwissend, so wiisste ich alles iiber meine Mo-
tive, iiber Alternativen und Konsequenzen
meiner Handlungen. Es gibe keine Wahl. Wir
aber sind genétigt, auf Grund unvollstindi-
gen Wissens zu handeln. Wir stehen vor der
uniibersichtlichen Situation und fillen eine
Entscheidung. Das mehr oder weniger starke
Schwindelgefiihl beim Entschluss, notgedrun-
gen den harten Boden der Tatsachen zu ver-
lassen, ins Ungewisse zu springen und das Ri-
siko einzugehen, das Falsche zu tun, ist das,
was wir als unseren freien Willen erleben. <
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VORSCHAWU

IM MARZ-HEFT 2006

Die Schwerkraft -
eine lllusion?

Ein Hologramm ist flach, spiegelt jedoch

ein raumliches Bild vor. Ahnlich kénnte
unsere Welt in Wahrheit nur zweidimensi-
onal sein. Die dritte Dimension — ein-
schlieBlich der Schwerkraft — ware dann
eine Tauschung, hervorgerufen durch die
Wechselwirkungen vonTeilchen und
Feldern

WEITERE THEMEN IM MARZ

Klostermedizin

Okowelle und esoterische Neigungen
haben ihr neue Aktualitat verliehen —
aber worum ging es bei der Medizin
im Kloster wirklich?

-

®AB 21. FEBRUAR AM KIOSK

Sein Hirn, ihr Hirn

Méanner und Frauen sind keineswegs
gleich, was Bau und Arbeitsweise
ihres Gehirns anbelangt — und das
sollte auch bei der Behandlung von
psychischen Erkrankungen bertck-
sichtigt werden
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Letzte wilde Pferde

Einst war die Familie der Pferde ein
Erfolgsmodell der Evolution.

Heute sind die letzten Arten vom Aus-
sterben bedroht — wie die Wildesel

in den Wisten Nordafrikas nahe dem
Roten Meer

SLIM FILMS
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Morphware

Ein Chip, der sich neuen Aufgaben
anpasst wie ein Chamaleon?
Magnetologik macht es moglich

Ubersetzer gesucht

Wie lassen sich wenige Nanometer
grol3e Schaltkreise in die Mikrowelt
der Siliziumchips integrieren?

KI — quo vadis?

Wird im Jahr 2050 ein Computer
denken wie ein Mensch? An der Re-
chenleistung wird es nicht fehlen ...
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