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Vom Sterben in Wiirde

lide Spebt- Lo,

Das hése Wort vom »Sterbetourismus« wurde haufig bemiiht, wenn es darum ging, in
der Schweiz oder in den Niederlanden Hilfe fiir ein »Sterben in Wiirde« zu erhal-
ten. In Deutschland ist dasThema juristisch weit gehend tabuisiert, obwohl nach
Umfragen eine Mehrheit »Sterbehilfe mit mehr Selbstbestimmung« beflrwortet.
Der Bioethiker Edgar Dahl greift die Debatte jetzt in unserem Essay auf (S. 116).
Dahl, 44 Jahre, von der Universitat GieRen hat Philosophie und Biologie stu-
diert und bereits einige heil3e Eisen angepackt. So in seiner Doktorarbeit liber
ethische Probleme bei der Verwendung von Tieren als Organspender fir Men-
schen. Auch hat ihn die Frage beschaftigt, wie sehr Eltern in Deutschland wiin-
schen, das Geschlecht ihrer Kinder zu beeinflussen. Wie Dahl und seine Arbeits-
gruppe herausfanden, mochten 94 Prozent der Deutschen jedoch keine vor-
geburtliche Geschlechterwahl vornehmen - selbst wenn die Krankenkasse dies - ¢
zahlen wiirde.
Zur Sterbehilfe analysiert Dahl die — erstaunlich positiven — Erfahrungen im
US-Bundesstaat Oregon, wo seit 1997 der Death with Dignity Act in Kraft ist. Auch\
lhre Meinung interessiert uns dazu: www.spektrum.de/sterbehilfe. .

Ungewdhnliche Probleme verlangen manchmal ungewdéhnliche Lésungen. Zu der-
artigen Problemen zahlen etwa Berechnungen, die heutigen Supercomputern
noch widerstehen: Kryptografie, Klima, Proteinfaltung. Das sollen kiinftig einmal
Quantencomputer richten. Doch diese Wundermaschinen kranken bisher alle an
einem Punkt - kleinste Storungen der Umwelt vernichten durch so genannte De-
koharenz alsbald genau den Quantenzustand, in dem die Rechner ihre atembe-
raubenden Kalkulationen vollziehen sollen.

Ob »topologische Quantencomputer, die unsereTitelgeschichte vorstellt, be-
reits einen Ausweg aus diesem Dilemma bieten, kann heute keiner mit Sicherheit
sagen. Aber sie sind, jedenfalls vom Konzept her, fehlertoleranter. Zufallige Inter-
aktionen mit der Umgebung kdnnen sie nicht aus der Rechenbahn werfen. Doch
eines scheint auch sicher: Als gewodhnliche PCs werden Quantencomputer wohl
niemals auf unseren Bliroschreibtischen landen (S. 34).

Ein Wort an alle, die uns immer wieder Leserbriefe schreiben: Ob Nachfragen, Kritiken,
Kommentare, Hinweise oder Lob — jeder Brief ist wertvoll fiir uns. Vielleicht nicht
Uberraschend erhalten wir die meisten Zuschriften zuThemen aus Grenzgebieten
der Naturwissenschaft, zuletzt zum Streitgesprach zwischen demTheologen Hans
King und dem Kosmologen Gerhard Borner (SdW 4/2006, S. 100). Viele haben
sich dazu in unserem Online-Forum geaulert.

Drei Leserbriefe haben wir rechts ausgewahlt: von unserem jingsten, von un-
serem éaltesten (96 Jahre!) sowie von unserem treuesten Briefeschreiber, der seit
Jahrzehnten auf fast jedes Heft reagiert.

Sie schrieben an uns: Dr.

Herzlich Ihr Ing. G. Lochmann, der Altes-
te (oben), W.J. Fraidling, der Treu-

&M« ( (%-W este (Mitte), und der anonyme

Oberstufenschiiler als Jiingster.
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<« INTELLIGENZBESTIEN

Kluges Verhalten im Tierreich

Der Mensch, die »Krone der Schopfung, sieht sich gern als geistig weit
tberlegenes Wesen. Doch ein Blick in die Tierwelt offenbart: Auch unse-
re tierischen Verwandten sind zu erstaunlichen kognitiven Leistungen in
der Lage

www.wissenschaft-online.de/intelligenzbestien

DIABETES

Ursachen der Zuckerkrankheit

In friheren Zeiten ein eher seltenes Leiden, ist Diabetes
heute eine typische Zivilisationskrankheit — mit immer mehr
Betroffenen. Insbesondere Diabetes mellitus Typ 2, der »Al-
tersdiabetes«, macht inzwischen auch vor jungen Menschen
nicht mehr Halt

www.wissenschaft-online.de/diabetes

<4 UMFRAGE: ETHIK
Sterben in Wiirde

Halten Sie Sterbehilfe fur nicht vertretbar — egal, in welcher Form?

Méchten Sie, dass der arztlich assistierte Suizid nach dem Modell
von Oregon - vorgestellt im Spektrum-Essay ab Seite 116 — in Deutschland
legalisiert wird? Machen Sie mit bei unserer Leserumfrage unter

www.spektum.de/sterbehilfe

<4 REZENSION

Wenn Menschen krank spielen von Marc D. Feldman
Feldman schildert zahlreiche Fallbeispiele, durch die der
Leser die Symptome der vier Storungsbilder Simulation,
artifizielle Storungen, Miinchhausen-Syndrom und Miinch-
hausen-by-proxy-Syndrom - also Eltern, die ihr Kind als
krank darstellen — kennen und erkennen lernt. Immer wie-
der finden sich wichtige Hinweise, mit deren Hilfe man
»echte« von »falschen« Patienten unterscheiden lernt ...
Aus der Rezension von Claudia Borchard-Tuch

Den kompletten Text und zahlreiche weitere Rezensionen finden Sie unter

www.wissenschaft-online.rezensionen

« SPEKTRUM-PLUS: ZUSATZANGEBOT FUR ABONNENTEN

Von der Kunst Kohle zu machen

Ohne Kohlenstoff gabe es weder die Erde noch uns Menschen. Im Urknall ist
er noch nicht entstanden. Wo und wann wurde das lebensnotwendige Ele-
ment im Universum gebildet?

Dieser Artikel ist fiir Abonnenten nach Anmeldung mit der Kundennummer
zugénglich {iber

www.spektrum-plus.de

Sie suchen einen Artikel aus
einem friiheren Heft von Spektrum

der Wissenschaft?

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

Euros werden

ebenfalls verfolgt

Das Gesetz des Reisens
April 2006

Mit Interesse habe ich diesen
Beitrag gelesen. Eine Verfol-
gung von Geldscheinen (ihn-
lich zu der im Artikel erwihn-
ten Seite www.wheresgeorge.
com/) gibt es auch fiir Euros:
www.eurobilltracker.com/.
Zurzeit sind etwa 15 Mil-
lionen Scheine erfasst. Die
Chance, dass der Schein, den
man gerade eingegeben hat,
schon einmal erfasst wurde,
ist daher noch relativ gering
(1:300). Da die aufgedruck-
te Seriennummer das Her-
kunftsland des Geldscheins
verrit, lassen sich schon da-
raus Riickschliisse auf die
Wanderbewegung zichen.
Die Statistik der in Oster-
reich eingegebenen Geldschei-
ne zeigt, dass der Anteil der
inlindischen Scheine von {iber
95 Prozent zu Beginn des
Jahres 2002 inzwischen auf
unter 50 Prozent gesunken ist
(und vermutlich weiter auf
unter 10 Prozent sinken wird).
Heute stammen ein Drittel
der in Osterreich erfassten
Scheine aus dem Nachbarland
Deutschland. Von den in
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Deutschland erfassten Schei-
nen ist ebenfalls noch jeder
zweite inlindisch, jeder sechs-
te stammt aus Belgien, jeder
zehnte aus Osterreich.

Alfred Heiligenbrunner, Linz

Auch bunter

Gecko ein Reptil
Farbiger Nektar lockt bunte

Geckos, Spektrogramm
Mai 2006

Ich bin ein passionierter Leser
Threr Zeitschrift, die ich fiir
sehr gut halte. In das Maiheft
hat sich allerdings ein Fehler
eingeschlichen. Der in obi-
gem Beitrag beschriebene Ge-
cko (Phelsuma ornata) gehort
ja wohl zur Wirbeltierklasse
der Reptilien und nicht zu
den Amphibien, wie hier, ich
hoffe versehentlich, steht.
Helmut Sieber, Weissenburg/Bay.

Keine Besetzung

okologischer Nischen
Geburt eines modernen Oko-
systems, April 2006

Formulierungen wie »5kologi-
sche Nische besetzen« drii-
cken eine statische Sichtweise

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

Briefe an die Redaktion ...

... sind willkommen! Schreiben
Sie bitte mit lhrer vollstandigen
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Spektrum der Wissenschaft
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von Evolution aus, die
zwangsldufig erhebliche Ver-
stindnisprobleme mit sich
bringt. Seit einem Vierteljahr-
hundert gilt die dynamische
Betrachtungsweise — dachte
ich zumindest bis zur Lektiire
des oben genannten Artikels.
Evolution ist ein Prozess und
muss als solcher betrachtet
werden. Das bedeutet, dass
okologische Nischen nicht
rexistieren« und »besetzt« wer-
den, sondern durch Verinde-
rung bestehender oder Auftre-
ten neuer Arten gebildet wer-
den. Die neuen/verinderten
Arten bilden nicht nur ihre ei-
genen Nischen, sondern ver-
indern auch die Nischen der
anderen Organismen.

Ein Okosystem ist also
kein Haus mit »6kologischen
Nischen« als Zimmer, die ent-
weder bewohnt sind oder
nicht, sondern ein komplexes
Beziehungssystem, dessen Be-

ziechungsstringe und Knoten-

punkte sich permanent in An-

zahl und Stirke verindern.
Michael Gansera, Bochum

Gene, Anatomie

und Hormone
Sein Gehirn, ihr Gehirn
Marz 2006

Der Artikel kombiniert sehr
schén Messdaten von Aktiviti-
ten in einzelnen Regionen der
Gehirne mit geschlechtsspezi-
fischen Reaktionen der Ver-
suchspersonen oder -tiere. Die
wissenschaftliche Spurensuche
und Genauigkeit der Untersu-
chungen machten Hoffnung,
es hier mit seriosen, vielleicht
sogar politisch unbeeinflussten
Ergebnissen zu tun zu haben.
Allerdings wurden in der
vorgestellten Studie lediglich
genetisch minnliche Gehirne
unter Testosteroneinfluss und
genetisch weibliche Gehirne
und Ostrogeneinfluss unter-
sucht. Die Versuchsserie sollte
um eine bestimmte Gruppe
von Individuen erweitert und
um  bisherige Ergebnisse er-
ginzt werden. Als transsexuel-
le Person weif ich aus erster
Hand, dass nicht allein das
genetische  Geschlecht  iiber
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Denkweisen und Empfindun-
gen entscheidet. Ich besitze ein
genetisch minnliches Gehirn,
dass nunmehr unter dem allei-
nigen Einfluss weiblicher Hor-
mone steht. Meine Wahrneh-
mung und meine Reaktionen
auf die Umwelt haben sich im
Zuge der erst kiirzlich begon-
nenen Hormontherapie in ei-
nigen Punkten verindert.

So habe ich beispielsweise
nach wie Interesse an Mathe-
matik oder Geometrie. Mein
Bezug zur Umwelt hat sich je-
doch vom methodischen Ver-
stindnis iiber und vom fast
spielerischen Interesse an einer
Sache hin zu der Frage meines
personlichen Verhiltnisses zu
dieser dramatisch gedndert.
Typisch minnliche haben sich
mit typisch weiblichen Reakti-
onsmustern und Empfindun-
gen vermischt. Der »kleine
Unterschied« kann also nicht
allein auf dem genetischen
Kode basieren.

Wire es nicht interessant,
die im Artikel vorgestellten
Versuche zur Vermessung von
Gehirnaktivititen mit mehre-
ren transsexuellen Menschen
zu wiederholen? Es ergibe sich
die Chance, die genetisch be-
dingten, anatomischen Struk-
turunterschiede und die iiber
Hormone beeinflussten Reak-
tionsmuster voneinander zu
trennen.

Ines Fritz, Tulln, Osterreich

Knall ohne Schall
OH-Karikatur Juni 2006

Die Karikaturen von OH
schitze ich meist sehr. Zum
Cartoon auf Seite 10 im Juni-
Heft mochte ich jedoch Fol-
gendes anmerken: Der Gott
in dieser Karikatur ist ein Si-
mulant. Denn wo finden die
Schallwellen die Luft beim
Urknall, in der sie sich bewe-
gen konnten? Es gab noch
keine Luft. Der Urknall war
lautlos im luftleeren Raum.
Also kein Hérproblem!

Dr. Cornelia Liesenfeld, Augsburg

Das Antiparallelo-

gramm (ll)
Physikalische Unterhaltungen
Mai 2006

Keine vollstandige
Umdrehung

Der cigentliche Grund, aus
dem die vorgestellten Mecha-
nismen in der Realitit nicht
zur Ubersetzung von Hub-
in  Drehbewegungen einge-
setzt werden, liegt darin, dass
die Inversion am Kreis eine
Gerade eineindeutig auf ei-
nen Kreis abbildet, das heifSt
jeden Punke der Geraden auf
genau einen Punkt des Krei-
ses und umgekehrt. Damit
das Rad also eine vollstindige
Drehung beschreiben kann,
miisste der Hub des Kolbens
unendlich sein.

Ubrigens kénnen auch
zweiachsige Lokomotiven mit
Koppelstangen  ausgeriistet
werden. Die Bewegung der
Koppelstange kann nur an
zwei Punkten, nimlich im
Falle des entarteten Parallelo-
gramms, umschlagen. Da Lo-
komotiven starre Achsen ha-
ben, gentigt es, die Arme —
also die Befestigungspunkte
der Koppelstangen — auf bei-
den Seiten der Lokomotive
um einen von 180 Grad ver-
schiedenen Winkel gegenei-
nander zu verdrehen.

Martin vor dem Esche, Niederkassel

Erratum

Die beiden Gelenkmechanis-
men sind verzerrt gezeichnet.
Die vier Arme des Paralle-
logramms beim Peaucellier’-
schen Inversor (S. 105) miis-
sen alle gleich lang sein, wie
in der (korrekten) Skizze
rechts daneben. Beim Hart'-
schen Inversor (S. 106) miis-
sen die langen Arme des Ge-
lenkvierecks gleich lang sein,
ebenso die kurzen.

Fritz Diem aus Miinchen
hat diese Fehler beim Nach-
bau der abgebildeten Mecha-
nismen entdeckt. AufSerdem
muss es im Kasten im vorletz-
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Die Inversoren von Hart (a) und
Peaucellier (b). Der jeweils erreich-
bare Teil des Kreises und der Geraden
ist durchgezogen eingezeichnet; vio-
lette, gestrichelte Linien kennzeich-
nen die Extremstellungen der Gelenk-
mechanismen. Der grolRe, gestrichelte
Kreis ist der Inversionskreis.

ten Absatz am Ende der 6.
Zeile MP’ statt MP heifden.

Die oben stehenden Zeich-
nungen zeigen jeweils eine
Stellung des Inversors von
Hart und von Peaucellier. In
Abbildung # ist der schwarz
gezeichnete Arm des Gelenk-
mechanismus ortsfest. Beim
Hart'schen Inversor (Abbil-
dung ) sind es die Mittel-
punkte der langen Arme, die
sich auf einem Kreis bezie-
hungsweise einer Geraden be-
wegen, beim Peaucellier’schen
Inversor (Abbildung &) zwei
der vier Ecken der Raute.

Beide Mechanismen in
Bewegung zeigen die Kurzfil-
me des Autors Norbert Treitz
unter: www.wissenschaft-onli-
ne.de/artikel/840852.

Die Redaktion

~a

Exogene Ursachen

mitverantwortlich

Aussterben vorprogrammiert?
Essay, Juni 2006

Die Samenzellbildung ist ein
hoch empfindlicher Prozess.

Zahlreiche Untersuchun-
gen an Tier und Mensch bele-
gen eindeutig, dass er durch
chemische und physikalische
Einfliisse, durch Substanzen
aus der technischen und na-
tiirlichen Umwelt, inklusive
Medikamenten und medizini-
schen Therapieverfahren, be-
eintrichtigt werden kann.

Auch wenn das Phino-
men der verminderten Sper-
miendichte teilweise nur 6rt-
lich und zeitlich begrenzt auf-
tritt, muss man dafiir exogene
Ursachen so lange mitverant-
wortlich machen, bis das Ge-
genteil bewiesen ist. Daher ist
die Vorstellung, dass die Ab-
nahme der Samenproduktion
ausgerechnet jetzt durch ei-
nen Adaptationsprozess der
Natur bedingt sei, zu gut-
gliubig.

Prof. Dietrich Klingmdiller, Bonn
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ARCHAOLOGIE

Neue Nazca-Figur

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

B Sie sind riesig und deshalb meist nur aus der Luft zu er
kennen: die berihmten Nazca-Zeichnungen in der Wiste
Perus. Nachdem die letzte solche Figur Anfang der 1980er
Jahre entdeckt worden war, glaubte man sie alle zu kennen.
Doch nun haben japanische Forscher um Masato Sakai von
der Yamagata-Universitat in Tokio auf einem Satellitenfoto

ein weiteres Exemplar im Stiden des Nazca-Plateaus ausge-
macht. Da dort kaum Flugverkehr herrscht, war die etwa 65
Meter lange Zeichnung bisher offenbar (ibersehen worden.
Sie zeigt ein Tier mit Hornern, das noch nicht eindeutig iden-
tifiziert werden konnte. Moglicherweise handelt es sich um
ein Fruchtbarkeitssymbol. Ahnliche Muster finden sich auf
Nazca-TongefalRen aus der Zeit von etwa 100 v. Chr. bis 600
n. Chr. Daher vermuten die Archaologen, dass auch die neu
entdeckte Darstellung aus dieser Epoche stammt. Sakai und
sein Team arbeiten seit Oktober 2004 daran, dieses Gebiet
zu kartieren. AuRer dem gehdrnten Tier fanden sie noch an-
dere Zeichnungen mit geometrischen Mustern wie geraden
Linien oder Dreiecken.

PALAONTOLOGIE

Urschlange mit zwei Beinen

Brasilianische Forscher sind in Argen-
tinien auf die versteinerten Uberreste
der altesten bisher bekannten Schlangen-
art gestofden. Wie das Entdeckerteam

um Hussam Zaher vom Zoologischen
Museum der Universitdt Sdo Paulo he-
rausfand, stammt das Tier aus der
Kreidezeit vor 65 bis 100 Millionen Jah-

ren. Zur Uberraschung der Forscher
weist es am Hinterende zwei Beine
auf, die zwar klein, aber voll entwickelt
sind. Hinzu kommt ein Becken, das

durch ein Kreuzbein gestltzt wird.
Das spricht daflr, dass sich die Evolu-
tion der Schlangen an Land und nicht
im Wasser abgespielt hat; denn Beine
hatten sich im Meer, wo sie nutzlos
sind, nicht als Ubergangsform ent-
wickelt. AuRerdem lag das Fossil in
Bodenschichten, die mit grofRer Wahr-
scheinlichkeit niemals Uberflutet
waren.

Wie die Anatomie des Skeletts nahe
legt, hat die Urschlange vermutlich in
Erdléchern gelebt. Zaher und seine
Kollegen tauften sie auf den Namen
Najash rionegrina — eine Zusammen-
setzung aus dem hebraischen Wort
fir Schlange und dem Fundort des
Fossils, der Provinz Rio Negro in Pata-
gonien. Nature, 20.4. 2006, S. 1037

JORGE ANTONIO GONZALEZ, PALEOARTIST / MUSEO ARGENTINO DE CIENCIAS NATURALES, BUENOS AIRES, ARGENTINA

So kénnte die friihe Schlange, deren Fossil nun
entdeckt wurde, ausgesehen haben. Als evolutio-
nires Uberbleibsel tragt sie zwei Beinchen.
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EVOLUTION

Gen verleiht Fliigel

Warum kénnen Flederméause fliegen
und Mause nicht? Schuld ist offenbar
nur ein einziges Gen, das die Bauanlei-

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

en Nazca-Ebene in Peru ent-
eckt: die iberdimensionale Zeich-

ng eines Wesens mit Hornern

—

GETTY IMAGES / AFP

NEUROLOGIE

Duell im Hirn

Wer sich in eine schwierige Aufgabe
vertieft, vergisst oft alles um sich herum.
Dabei blendet das Gehirn einen Teil des
Bewusstseins aus. Das haben nun For
scher am Weizmann-Institut in Rehovot
(Israel) nachgewiesen. Sie zeigten Ver
suchspersonen mit Bildern bedruckte
Karten. Einmal sollten die Probanden per
Knopfdruck kundtun, ob die Darstellun-
gen sie berthrten oder kalt lieRen, ein
anderes Mal dagegen angeben, ob sie
ein Tier erkannten oder nicht. Die Erken-
nungsaufgabe wurde schlieRlich in sehr
viel héherem Tempo wiederholt.

Wahrend der Tests scannten die For-
scher die Gehirne der Probanden mittels
funktioneller Magnetresonanztomogra-
fie. Wie sich zeigte, war beim langsamen
Vorflhren der Bilder sowohl die senso-
motorische Hirnrinde aktiv, die fir das
Lésen von Aufgaben zustandig ist, als
auch der fur die Selbstbeobachtung ver
antwortliche prafrontale Cortex — Letzte-
rer allerdings starker, wenn die Proban-
den Uber ihre Geflihle nachdachten.
Unter Zeitdruck lieR? die Aktivitat der
Selbstwahrnehmungszentren dagegen
rapide nach. Neuron, 20.4. 2006, S. 329
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tung fir das Bone Morphogenetic Pro-
tein 2 (BMP?2) trégt. Forscher um Karen
Sears und Lee Niswander an der Uni-
versitat von Colorado in Aurora haben
die Entwicklung von Embryonen der
Maus und der Fledermausart Carollia
perspicillata verglichen. Bis etwa zur
Haélfte der Tragzeit von zwanzig Tagen
beziehungsweise zwei Monaten lasst
sich kein grofser Unterschied feststel-
len. Doch dann beginnen die Knochen
des dritten, vierten und flinften Fingers
der Fledermause sehr viel schneller zu
wachsen. Als Ausloser dafir konnten
die Wissenschaftler den \Wachstumsfak-
tor BMP2 ausmachen. Mauseembryo-
nen bilden dieses Protein zwar auch,
seine Wirkung wird aber durch einen
Gegenspieler geghemmt. Indem die Fle-
dermause diese Hemmung selektiv

ASTRONOMIE
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Ein Gen |@sst bei Fledermaus-Embryonen ab der
Halfte der Tragzeit die Finger rasant wachsen.

aufhoben, konnten sie sich als einzige
Sauger in die Lifte erheben und so ih-
ren Siegeszug in der Natur antreten:
Mit rund 900 Spezies stellen sie heute
ein Flnftel aller Sdugetierarten.
Proceedings of the National Academy of Sciences,
25.4. 2006, S. 6581

Erde sicher vor todlichem Strahlenblitz

Vor etwa 440 Millionen Jahren star
ben die Trilobiten urpldtzlich aus. Welche
Katastrophe besiegelte das Schicksal die-
ser ersten Gliederfifser auf der Erde?
Adrian Melott von der Universitat von
Kansas in Lawrence und seine Mitarbei-
ter hatten vor einiger Zeit spekuliert, ein
Gammastrahlenausbruch in unmittelbarer
Néhe unseres Planeten kdnne die assel-
dhnlichen Tiere dahingerafft haben. Dem
widerspricht nun Krzysztof Stanek von
der Ohio State University in Columbus.

Er analysierte mit Kollegen vier Gam-
mastrahlenausbriiche in benachbarten
Galaxien — darunter einen, den Astrono-

men erst diesen Februar mit dem Nasa-
Satelliten Swift aufgespurt hatten. Wie er
herausfand, kamen alle vier Blitze aus
Galaxien, die so gut wie keine Metalle
enthielten. Der Forscher schliel3t daraus,
dass die gefahrlichen Ausbriiche nurin
sehr jungen Galaxien auftreten konnen,
die noch Uberwiegend aus den leichten
Elementen Wasserstoff und Helium be-
stehen. Da unsere Milchstralle beim
Sterben der Trilobiten bereits alter war,
hatten sich dort schon Metalle gebildet.
Auch flr die Zukunft waren wir damit vor
Gammastrahlenausbrtchen sicher.

Forscher um Melott geben jedoch zu
bedenken, dass die Milchstral3e in Ab-
standen von einigen hundert Millionen
Jahren kleine Zwerggalaxien verschluckt.
Diese noch sehr jungen Sternsysteme
kdénnten uns sehr wohl den geféhrlichen
Strahlenblitz bescheren. Pressemitteilung der
Ohio State University vom 6.4. 2006

Ein Weltenbrand durch einen nahen Gamma-
strahlenausbruch wie in dieser kiinstlerischen Dar-
stellung scheint nach neuesten Untersuchungen
ausgeschlossen.
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PLANETOLOGIE

Diinen auf Titan

Methan-Meere hatten die Planetolo-
gen auf dem Saturnmond Titan erwar
tet, stattdessen zeigen Radarbilder der
Nasa-Sonde Cassini nun riesige Diinen-
felder wie in der Sahara. Aus goldgel-
bem Sand durften sie allerdings kaum
bestehen — den sollte es auf dem fer

KLIMAFORSCHUNG

Flaute im Treibhaus

Nach Berechnungen eines Forscher
teams um Gabriel Vecchi von der Natio-
nal Oceanic and Atmospheric Administ-
ration (NOAA) in Princeton (New Jer
sey) schwacht die globale Erwarmung
ein wichtiges System zirkulierender
Winde im Bereich des dquatorialen Pa-
zifiks. Bekannt als \WalkerZirkulation, ist
dieses System von grundlegender Be-
deutung fir das Weltklima. Es sorgt fir
haufige Niederschldge auf den asiati-

Diese neue Radaraufnahme der Oberflache
des Saturnmonds Titan zeigt gewellte Strukturen,
die Diinen auf der Erde gleichen.

nen Mond nicht geben. Das internatio-
nale Forscherteam um Ralph Lorenz
von der Universitat von Arizona in Tem-
pe, das die Cassini-Aufnahmen auswer-
tete, vermutet dagegen, dass es feine
Eispartikel oder organische Feststoffe
sind, die der Wind verweht hat. Wie
stark und in welcher Richtung er blast,
lield sich aus der Orientierung und dem
Abstand der rund 150 Meter hohen
Dlinen erschlief3en.

Demnach herrschen auf der Oberfl&-
che vonTitan fluktuierende Winde mit
Geschwindigkeiten um 1,8 Kilometer
pro Stunde. Sie setzen sich aus einem
steten Ost-»Passat« auf Grund der Ro-
tation des Monds und variablen Luftbe-
wegungen zusammen, die aus der Ge-
zeitenwirkung von Saturn resultieren.
Die Dinenlandschaften befinden sich
vornehmlich im Bereich des Titan-
dquators — genau dort, wo sich der
Methan-Ozean befinden sollte. Dessen
Existenz scheint damit widerlegt.
Science, 5.5. 2006, S. 724

schen Inseln und fir Trockenheit an der
Westkiste Stidamerikas. Bei einer Sto-
rung entsteht das Klimaphanomen El
Nifo, das die Witterungsverhaltnisse
gerade umkehrt und so Unwetter in
Peru und anderswo hervorruft. Wie Vec-
chi und seine Kollegen herausfanden,
hat sich die WalkerZirkulation seit der
Mitte des 19. Jahrhunderts um mehr
als drei Prozent abgeschwacht. Als
Hauptgrund daflr identifizierten die For
scher den vom Menschen verursachten
Treibhauseffekt. Nur er konnte bei Com-
putersimulationen mit mehreren mogli-
chen Auslésern die Abschwéachung der
WalkerZirkulation im beobachteten Aus-
maf3 hervorrufen. Nature, 4.5. 2006, S. 73

Im Westpazifik steigen feuchte Luftmassen
auf, im Ostpazifik sinken trockene ab. Den Druck-
unterschied gleicht ein bodennaher Westwind
aus. Diese Zirkulation schwécht sich mit steigen-
dem Treibhauseffekt ab.

VULKANOLOGIE

Ast liefert Alter von
Vulkankatastrophe

Es war einer der schwersten Vulkan-
ausbrtche der letzten 5000 Jahre: die
so genannte minoische Eruption auf
der Mittelmeerinsel Santorin. Ihr genau-
er Zeitpunkt aber blieb lange umstrit-
ten. Archdologen datierten das Ereignis
anhand von Verbindungen zwischen der
dgaisch-minoischen und der agypti-
schen Kultur auf das mittlere bis spate
16. Jahrhundert vor Christus. Naturwis-
senschaftler fanden dagegen Indizien
wie vulkanische Ablagerungen im Gron-
landeis, wonach die Katastrophe schon
rund hundert Jahre friher stattfand.

Klrzlich entdeckte ein danisch-deut-
sches Forscherteam um Walter Friedrich
von der Universitdt Aarhaus (Danemark)

WALTER L. FRIEDRICH, UNIV. AARHUS

Mit diesem Ast ei-
nes in Bimsstein be-
grabenen Olivenbaums
lieB sich der verhee-
rende Ausbruch des
Theravulkans auf San-
torin vor 3,5 Jahrtau-

~ senden nun genau da-
st tieren.
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-
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-
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in einer Steilwand nahe der minoischen
Siedlung Akrotiri den Ast eines Oliven-
baums, der bei dem Ausbruch lebend
verschittet worden war. Er steckte in
einer Schicht Bimsstein, die sich direkt
aus damals ausgetretener Lava gebildet
hatte. Mit Hilfe eines Computertomo-
grafen gelang es den Forschern, 72 Jah-
resringe in einem Querschnitt des Asts
zu identifizieren. In Verbindung mit der
so genannten Radiokarbonmethode
konnten sie dadurch das Alter des Hol-
zes genau bestimmen. Demnach ging
der Olivenbaum zwischen dem Jahr
1627 und 1600 vor Christus zu Grunde.
Das bestatigt das friihere Datum flr

die minoische Eruption.

Science, 28.4. 2006, S. 548

Mitarbeit: Sonja Huhndorf und Stephanie Hiigler
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BILD DES MONATS

Wesen der Tiefe

Einen reichen Fang machten Wissenschaftler der Cen-
sus of Marine Life Initiative (CoML) bei ihrer jingsten
zwanzigtagigen Expedition in die Sargassosee im
Nordatlantik. Mit Treibnetzen, die bis zu 5000 Meter
hinabreichten, holten sie die Bewohner einer weithin
unbekannten Welt an die Oberflache: der lichtlosen
Tiefsee. Vertreter rund 500 verschiedener Spezies wur-
den so gesammelt und bei 220 davon das Erbgut ana-
lysiert. Unter den teils bizarren Wirmern, Krebsen, Fli-
gelschnecken und Quallen war auch ein gutes Dutzend
Tiere, die noch kein Mensch zuvor erblickt hatte. Ein
grol3er Teil bestand aus Planktonorganismen, die sich

passiv im Wasser treiben lassen. Sie haben grofie Be-
deutung fiir die Okologie der Meere, weil sie am An-
fang der marinen Nahrungskette stehen. Bis 2010 soll
eine Bestandsaufnahme dieser Lebewesen vorliegen,
die als Basis daflir dienen wird, Auswirkungen der glo-
balen Erwarmung und der Versauerung der Ozeane
durch den anthropogenen Treibhauseffekt zu ermitteln.

Die abgebildete Rippenqualle der Art Thalassocalyce
inconstans kommt in geringen bis mittleren \Wassertie-
fen vor. Das gezeigte, etwa zehn Zentimeter groRe Ex-
emplar wurde im Rahmen der CoML-Expedition von
Tauchern gefangen.

13



FORSCHUNG AKTUELL

KOSMOLOGIE

Neues von der Urzeit

des Universums

Nach drei Jahren Messzeit hat das Satellitenteleskop WMAP den bis-
her scharfsten Schnappschuss des friihen Weltalls geliefert. Unter an-

derem gibt er naheren Aufschluss Gber die ersten billionstel Sekun-

den nach dem Urknall und prazisiert das Alter der friihesten Sterne.

Markus Possel

eder Blick ins All zeigt die Vergangen-
heit. Wer ferne Galaxien beobachtet,
der sieht ihren Zustand vor Millionen
oder gar Milliarden von Jahren; denn so
lange hat das Licht dieser Himmelskor-
per benétigt, um die Erde zu erreichen.
Wo weder Galaxien noch andere kosmi-
sche Objekte in die Quere kommen,
lisst sich die so genannte kosmische
Hintergrundstrahlung nachweisen. Sie
liefert gleichsam den frithestméglichen
Schnappschuss des nur etwa 380000
Jahre alten Universums. Nach seiner Ge-
burt beim Urknall hatte sich das Weltall
damals gerade so stark abgekiihlt, dass
sich stabile Atome bilden konnten. Zu-
vor war es mit einem undurchsichtigen
Plasma gefiill, das jeden tieferen Blick
in die Vergangenheit vereitelt.
Die kosmische Hintergrundstrah-
lung ist eine Art Wirmestrahlung, wie
sie ein glithender schwarzer Korper aus-

sendet: Thr Spektrum, also die Verteilung
der Energie auf die verschiedenen Fre-
quenzbereiche, hingt nur von einem ein-
zigen Parameter ab, der die Bedeutung
einer Temperatur hat. Diese ist durch die
Expansion des Universums und die re-
sultierende Rotverschiebung in den Jahr-
milliarden seit dem Urknall inzwischen
auf wenige Grad tber dem absoluten
Nullpunkt gesunken.

Quantenrauschen und Inflation

Die Beobachtungen der kosmischen
Hintergrundstrahlung seit deren erstem
Nachweis im Jahr 1964 haben die Ur-
knallmodelle der modernen Kosmologie
glinzend bestitigt. Allerdings waren sie
zunichst noch so ungenau, dass sie nur
ein recht verschwommenes Bild des frii-
hen Universums lieferten. Erst durch
Prizisionsmessungen der letzten Jahre,
die wir vor allem dem im Juni 2001
gestarteten Nasa-Satelliten »Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe« (WMAP)

verdanken, ist daraus eine scharf gesto-
chene Aufnahme geworden. Sie enthilt
Informationen iiber Alter, Struktur, Zu-
sammensetzung und Dichteverteilung
des damaligen Kosmos, ldsst aber auch
Riickschliisse auf eine viel frithere Epo-
che — wenige Sekundenbruchteile nach
dem Urknall — sowie auf die spitere Ent-
stehung der ersten Sterne zu.

Schon die Auswertung der WMAP-
Messungen nach nur einem Jahr hatte
eine Fiille neuer Erkenntnisse geliefert
(Spektrum der Wissenschaft 5/2003, S.
8, und 5/2004, S. 46). Nach drei Jahren
Messzeit liegen nun noch prizisere Daten
vor, die den Schnappschuss verfeinern
und ihm einige ganz neue Puzzlestiicke
hinzuftigen.

Die WMAP-Messungen ergeben eine
Arc Himmelskarte der Hintergrund-
strahlung. Diese zeigt kaum Variation
zwischen den verschiedenen Himmelsre-
gionen, was davon zeugt, dass das Uni-
versum im Ganzen sehr isotrop ist — ge-
nau wie in den Modellen der Kosmolo-
gen angenommen. Die Temperatur der
Strahlung beispielsweise schwankt je
nach Blickrichtung nur um einige zechn-
bis hunderttausendstel Grad.

Welche Schliisse lassen die trotzdem
in der Himmelskarte sichtbaren, kleinen
Unregelmifligkeiten und Fluktuationen
im Einzelnen zu? Das erschliefSt sich,
wenn man verfolgt, wie sie dem heuti-
gen kosmologischen Standardmodell zu-
folge entstanden sind.

Beim Urknall, mit dem die Kosmo-
logen ihre Zeitrechnung beginnen, war
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380000 Jahre:
Aufleuchten des
Kosmos

beschleunigte Ausdehnung
durch Dunkle Energie

das gesamte beobachtbare Universum
auf einem winzigen Raum zusammenge-
zogen. Schon weniger als eine billionstel
Sekunde nach diesem hypothetischen
Ausgangspunke trat es in die so genannte
Inflationsphase ein, wihrend derer es
sich in kiirzester Zeit enorm ausdehnte.

Treibende Kraft war ein mit Hilfe
der Quantentheorie beschreibbares Feld,
von dem auch ein Grof§teil der Energie
im aufgeblihten Universum herriihrt.
Fluktuationen sind in der Quantenwelt
unvermeidlich; wihrend der Inflations-
phase dehnten sich entsprechende Feld-
schwankungen zusammen mit ihren
Entstehungsgebieten von mikroskopi-
scher zu astronomischer GréfSe aus, wo-
durch der so entstandene Kosmos in ei-
nigen Regionen etwas mehr, in anderen
etwas weniger Energie enthielt. Die Ein-
zelheiten dieser rapiden frithen Expansi-
on sind freilich noch sehr unsicher, und
derzeit gibt es eine ganze Reihe konkur-
rierender Modelle dafiir.

Nach dem Ende der Inflationsphase
blieben die Unregelmifigkeiten erhalten.
In der Zeitspanne von den ersten Minu-
ten bis zu einigen hunderttausend Jah-
ren, als das Universum zum einen mit ei-
nem Plasma aus Atomkernen und Elek-
tronen, zum anderen mit so genannter
Dunkler Materie gefiillt war, machten sie
allerdings tief greifende Verinderungen
durch. Im Plasma verursachten sie im
Zusammenspiel mit den elektromagneti-
schen Kriften Dichteschwingungen, die
sich ausbreiteten und die Fluktuationen
teils gldtteten, teils aber auch verstirkeen.
Die Dunkle Materie, die per Definition
nicht elektromagnetisch wechselwirkt,
sammelte sich wihrenddessen bevorzugt
in den Regionen héherer Energie und
vertiefte so das Ungleichgewicht.

Als sich rund 380000 Jahre nach
dem Urknall Kerne und Elektronen zu
stabilen Atomen vereinigten und damit
die freien Ladungstriger verschwanden,

Detaillierter denn je verzeichnet die

jungste Himmelskarte des Satelli-
ten WMAP Schwankungen der kosmi-
schen Hintergrundstrahlung. Deren Mit-
teltemperatur ist in Grin dargestellt.
Kihlere Gebiete erscheinen in Blau, war-
mere dagegen in Gelb und Rot. Die wei-
Ben Linien geben an, in welcher Ebene
die Strahlung aus den entsprechenden
Regionen bevorzugt schwingt.
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Dunkles
Zeitalter

Inflationsphase

Quanten
fluktuatione

etwa 400 Millionen
Jahre: erste Sterne
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endete auch die intensive Wechselwir-
kung zwischen Plasma und elektromag-
netischer Strahlung und damit zugleich
die Ausbreitung elektromagnetisch ge-
triebener Dichteschwingungen. Die In-
homogenititen im Kosmos zu diesem
Zeitpunkt blieben als eine Art Fingerab-
druck in der kosmischen Hintergrund-
strahlung erhalten, die dadurch regional
variiert: Je nachdem, ob sie aus Regionen
grofSerer oder geringerer Dichte stammt,
ist ihre Temperatur geringfiigig tiefer

oder hoher.

Die ersten Sterne

In den nichsten Hunderten von Millio-
nen Jahren prigten sich die schon vor-
handenen Dichteunterschiede noch stir-
ker aus. Ursache war die Gravitation, die
dafiir sorgte, dass Regionen mit einem
Masseniiberschuss weitere Materie aus
der Umgebung anzogen, wihrend Berei-
che geringer Dichte noch mehr aus-
diinnten. Mit der Zeit bildeten sich Ver-
klumpungen, die kompakt und heif§ ge-
nug waren, um Kernfusionsreaktionen
zu ziinden: Die ersten Sterne entstanden.
Ihre Strahlung zerlegte neutrale Wasser-
stoffatome in den umgebenden Gaswol-
ken wiederum in Kerne und Elektronen.
Diese »Reionisierung« hinterlief} frische
Spuren in der kosmischen Hintergrund-
strahlung, die in der Zeit davor nur ab-
gekiihlt, aber sonst unverindert geblie-
ben war.

In den folgenden Jahrmilliarden
wuchsen sich die urtiimlichen Dichte-
schwankungen bis zur heutigen grofiriu-
migen Struktur des Universums mit sei-
nen Galaxien und Galaxienhaufen aus.
Der Schnappschuss, den die Hinter-
grundstrahlung bewahrte, wurde dabei

Bildung von Galaxien
und Galaxienhaufen

13,7 Milliarden Jahre

Aus den neuen WMAP-Daten ergibt
sich das hier gezeigte Bild von der
friihesten Entwicklung des Kosmos.

nicht weiter verfilscht. Er sollte aller-
dings, falls der Weltraum insgesamt wie
die hoherdimensionalen Entsprechungen
einer Kugel- oder Sattelfliche gekriimmt
wire — diese Méglichkeit lassen die Ur-
knallmodelle zu —, wie durch eine Art
optische Linse verzerrt worden sein.
Entscheidend fiir die Kosmologen ist
nun, dass sich im Bild, das die Fluktuati-
onen am heutigen Nachthimmel bieten,
die verschiedenen prigenden Einfliisse
auseinander halten lassen. Man muss dazu
nur die Stirke der Fluktuationen auf ver-
schiedenen Groéfdenskalen bestimmen. Als
Maf3stab verwenden die Kosmologen den
Winkelabstand und fragen zum Beispiel,
wie sich im Mittel die Eigenschaften von
zwei Himmelsregionen unterscheiden,
die 180 Grad auseinander liegen, also wie
der Polarstern und das Kreuz des Siidens
entgegengesetzte Positionen am Firma-
ment einnehmen. Analog ermitteln die
Forscher den durchschnittlichen Unter-
schied bei Winkelunterschieden von 90,
60, 45 Grad und so weiter, bis hinunter
zu weniger als einem halben Grad.
Wegen der Dichteschwingungen im
Plasma, aus dem das Universum unmit-
telbar nach der Inflationsphase bestand,
sollten die Temperaturabweichungen fiir
einige Winkelabstinde besonders grofS,
fiir andere dagegen minimal sein. An der
Lage und Ausprigung dieser Extreme
lasst sich somit zum Beispiel ablesen, wie
hoch die Anteile der elektromagnetisch

wechselwirkenden normalen und der >
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B> verklumpungsfreudigeren Dunklen Ma-

terie im Kosmos sind. Die Verzerrung,
die der Schnappschuss durch die Raum-
kriimmung erfahren hat, gibt zugleich
einen Hinweis auf die Gesamt-Energie-

dichte des Weltalls.

Kosmologische Parameter hestimmt

Im Standardmodell des Kosmos hingt
der Verlauf der kosmischen Expansion le-
diglich von drei Parametern ab: der Ener-
giedichte aller vorhandenen Materie, der
Dichte der so genannten Dunklen Ener-
gie, die bereits dem materiefreien Raum
eine Tendenz verleiht, sich zusammen-
zuziehen oder auszudehnen, und dem
Referenzzeitpunkt, zu dem die beiden
Groflen bestimmt werden. Die WMAP-
Daten allein schrinken die méoglichen
Werte dieser Parameter bereits stark ein,
und sobald man nur einige wenige Infor-
mationen aus anderen astronomischen
Messungen hinzunimmt, stehen sie fest.

Insgesamt ergibt sich, dass unser Uni-
versum 13,7 Milliarden Jahre alt ist und
nur zu vier Prozent aus herkémmlicher
sichtbarer Materie besteht; 22 Prozent
seiner Energiedichte entfallen auf die
Dunkle Materie und 74 Prozent auf die
Dunkle Energie, welche die Expansion
des Weltalls beschleunigt. Diese Werte
passen vorziiglich zu einer ganzen Reihe
weiterer astronomischer Beobachtungen.
Sie demonstrieren aber auch den erschre-
ckenden Grad unserer Unkenntnis — be-
sagen sie doch, dass das Weltall zu 96
Prozent mit etwas gefiillt ist, Giber dessen
nihere Eigenschaften heutige Physiker
nur spekulieren kénnen.

Diese Erkenntnisse hatte im Prinzip
schon die Auswertung der WMAP-Da-
ten nach dem ersten Jahr ergeben. Die
jingst verdffendichten Messungen er-
brachten jedoch auch neue Einsichten.
Das lag entscheidend daran, dass sich
nun zugleich die Polarisation der Hinter-
grundstrahlung, die uns von den ver-
schiedenen Himmelsregionen erreicht,
recht genau bestimmen lief. Die neue
Himmelskarte zeigt dadurch auch, ob
die elektromagnetischen Wellen bevor-
zugt in einer bestimmten Ebene oder
aber in beliebiger Richtung schwingen.
Das entsprechende Signal ist noch rund
zehnmal schwicher als die Temperatur-
schwankungen; um es iiberhaupt regist-
rieren zu kénnen, mussten die WMAP-
Forscher ihre Mess- und Auswertungs-
methoden von Grund auf iiberholen
und sorgfiltige Tests durchfiihren, damit

16

sich alle méglichen Storeinfliisse bertick-
sichtigen lieflen.

Die Unregelmifligkeiten in der Pola-
risation der Hintergrundstrahlung hin-
gen besonders empfindlich davon ab,
wann die Reionisierung stattfand. Ihre
Auswertung ermdglicht daher zum einen,
den Zeitpunkt, zu dem die ersten Sterne
entstanden, genauer festzulegen — auf
250 bis 550 Millionen Jahre nach dem
Urknall. Zum anderen liefert die Kombi-
nation der Daten iiber die Variationen in
der Temperatur und im Polarisationsgrad
wichtige Hinweise auf den Ursprung der
Dichteschwankungen. Dies erlaubt tiefe-
re Einblicke in das Universum wihrend
der ersten billionstel Sekunden nach dem
Urknall als jemals zuvor.

Insbesondere sind die WMAP-Daten
mit den einfachsten Inflationsmodellen
gut vereinbar. Zugleich haben sie die
Vielfalt der mit der Beobachtung vertrig-
lichen Modelle merklich reduziert — ein
nicht zu verachtender Zuwachs unseres
Wissens iiber das fritheste Universum.

Die vorliegenden Messergebnisse schlie-
Ben auch einige einfache Alternativen
zur Inflation aus — etwa einen Fluktuati-
onsmechanismus, in dem Unregelmiflig-
keiten aller Groflenskalen gleichberech-
tigt wiren. Andere konkurrierende Mo-
delle wie das ekpyrotische Universum
bleiben dagegen im Rennen.

Eine deutlichere Entscheidung zwi-
schen den verschiedenen Theorien ver-
spricht die Messung noch weit schwi-
cherer Unregelmifigkeiten in der Polari-
sation, die auf Gravitationswellen (sich
fortpflanzende Raumverzerrungen) im
frithen Universum zuriickgehen sollten.
Ob WMAP auch diese Schwankungen
ermitteln kann oder ob ihre Messung
dem Planck-Satelliten der Europiischen
Weltraumagentur Esa vorbehalten bleibt,
der 2008 ins All starten soll, diirfte sich
in den nichsten Jahren zeigen.

Markus Pdssel ist promovierter Physiker und wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am Max-Planck-Institut fiir
Gravitationsphysik in Potsdam.
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Autismus spiegelt sich im Gehirn

Neuen Untersuchungen mittels Kernspintomografie zufolge sind bei

autistischen Kindern die »Spiegelneuronen«, mit deren Hilfe wir uns

in andere Menschen hineinversetzen konnen, kaum aktiv.

Von Stephanie Hiigler

aymond lebt in seiner eigenen Welt.

Er spricht wenig, fithre seltsame Lis-
ten und bekommt einen Tic, wenn er
sich bedroht fiihlt. Gleichzeitig verfiigt
er iiber ein verbliiffendes Zahlengedicht-
nis. Seine Geschichte und die seines Bru-
ders Chatlie, der ihm schrittweise niher
kommt, bewegte in dem Film »Rain
Man« Ende der 1980er Jahre Millionen
von Kinobesuchern. Raymond, so erfuh-
ren die Zuschauer, war ein Autist. Trotz
seiner ausgeprigten Begabung fiir Zah-
len konnte er Alltagssituationen schlecht
bewiltigen. Immer wieder nahmen seine
Gespriche mit dem Bruder absurde
Ziige an.

Genau dies ist das besondere Merk-
mal von Autisten — dass sie unfihig sind,
angemessen mit anderen zu kommuni-
zieren, weil sie deren Gefiihle nicht deu-
ten und verstehen konnen. Deshalb kap-

seln sie sich ab, sprechen nicht oder
kaum und vermeiden den Blick- und
Kdrperkontakt. Da jede Verinderung ih-
rer Umwelt sie stark beunruhigt, beste-
hen sie meist zwanghaft auf Ordnung
und wiederholen immer wieder diesel-
ben Verhaltensweisen oder sprachlichen
Auflerungen (Echolalie). Oft kompensie-
ren sie ihr Defizit im Bereich der Bezie-
hungen und der Kommunikation durch
die Ausbildung hoch komplexer analyti-
scher Fihigkeiten.

Schon seit Lingerem vermuten Wis-
senschaftler hinter der gestdrten Psyche
von Autisten deren Unvermdgen, eine
»Theory of Mind« zu entwickeln. Da-
runter verstehen Psychologen die Fihig-
keit zu erkennen, dass andere Menschen
eigene Vorstellungen, Wiinsche und Ab-
sichten haben konnen. Sie ist eine we-
sentliche Voraussetzung zur Entwicklung
von Mitgefiihl. Inzwischen glauben die
Forscher auch zu wissen, wo diese Fihig-
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keit, sich in andere hineinzuversetzen,
im Gehirn residiert. Den ersten Hinweis
darauf gaben Anfang der 1990er Jahre
Experimente von Giacomo Rizzolatti.
Der Leiter des Physiologischen Insti-
tuts der Universitit Parma (Italien) un-
tersuchte bei Makaken den primotori-
schen Cortex — eine Region im Stirn-
hirn, die eine entscheidende Rolle bei
der Koordination und Ausfithrung ziel-
orientierter Bewegungen spielt. Mit im-
plantierten Elektroden ermittelten er
und seine Mitarbeiter, unter welchen Be-
dingungen dort Neuronen aktiv werden.
Dazu platzierten die Forscher Friichte in

<
)
o
=)
m
o
=4
w
o
@
o
4
=)
o
z
w
o
=
o
w
=)
g
w
o
o
<
a
<
)
o)
o
<
=

Reichweite eines Versuchstiers und beo-
bachteten, was passierte, sobald es da-
nach griff. Wie erwartet, feuerten wih-
rend der Armbewegung Nervenzellen im
pramotorischen Cortex. Das geschah un-
ter anderem in einem Feld namens F5.
Zur Uberraschung der Forscher zeig-
te dieses Areal allerdings auch schon vor-
her Aktivitit — und zwar in dem Mo-
ment, wenn der menschliche Versuchs-
leiter die Friichte hinlegte. Rizzolatti
schloss daraus, dass die Nervenzellen im
Stirnbereich des Affen nicht nur dazu
dienten, seine eigenen Bewegungen zu
lenken. Offenbar »spiegelten« sie auch

Wahrend autistische und normal

entwickelte Kinder diese Bilder zu-
nachst nur betrachteten und dann den
Gesichtsausdruck nachahmten, malen
Wissenschaftler ihre Gehirnaktivitat.

die Bewegungen des Versuchsleiters — als
wire das Tier an dessen Stelle.

Von Anfang an bestand Grund zu
der Annahme, dass auch wir Menschen
tiber solche Spiegelneuronen verfligen.
Allerdings lieflen sie sich nicht ohne
Weiteres nachweisen — schlieflich kann
man in die Gehirne menschlicher Ver-
suchspersonen nicht einfach Elektroden
einpflanzen. Mittlerweile gibt es jedoch
eine Reihe von Untersuchungen, welche
die Existenz von Spiegelneuronen beim
Menschen nahelegen.

Dabei hat sich auch gezeigt, dass die-
se besonderen Nervenzellen fiir weit
mehr zustindig sind als fiir das blof3e
Nachvollziehen von Bewegungen. Offen-
bar spielen sie auch eine wichtige Rolle
bei der Entwicklung des Mitgefiihls. So

wies Tania Singer vom University College [>
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MIRELLA DAPRETTO, DEPT. OF NEUROSCIENCE, UCLA

London nach, dass sie die Schmerzzent-
ren im Gehirn einer Versuchsperson akti-
vieren, wenn diese beobachtet, wie einem
geliebten Menschen Leid zugefiigt wird.

Schon frith lernen Kinder durch
Nachahmen, die Gefithle der Mutter
und anderer Bezugspersonen zu verste-
hen. So sind sie, wie Psychologen heraus-
gefunden haben, bei normaler Entwick-
lung ab dem zweiten bis dritten Lebens-
jahr zur Empathie fihig. Parallel dazu
entwickeln die Kleinen offenbar auch die
besagte »Theory of Mind«. Genau zu
diesem Zeitpunkt aber macht sich bei
vielen autistischen Kindern die Krank-
heit erstmals deutlich bemerkbar.

Die Vermutung lag deshalb nahe,
dass ein Zusammenhang zwischen Spie-
gelneuronen und Autismus besteht. Bei
Erwachsenen konnte ein Team um Hugo
Théoret von der Universitit Montreal
kiirzlich zumindest indirekte Hinweise
darauf finden (Current Biology, Bd. 15, S.
R84). Es mafl die Reaktion des motori-
schen Kortex von Autisten auf eine iu-
Berliche (transkraniale) magnetische Sti-
mulation am Schidel. Untersuchungen
bei normal entwickelten Personen hatten
zuvor gezeigt, dass sich die Intensitit der
durch diese Reizung ausgeldsten »moto-
risch evozierten Potenziale« indert, wenn
die Betroffenen Handbewegungen an-

Beim Betrachten und Nachahmen

emotionaler Gesichtsausdriicke wa-
ren Regionen im Vorderhirn, die mutmaf3-
lich Spiegelneuronen enthalten, bei Au-
tisten (oben) weit weniger aktiv als bei
normal entwickelten Kindern (unten).

rechte Gehirnhalfte

derer Personen verfolgen. Bei Autisten
ist dies, wie Théoret und seine Kollegen
zeigten, nur in viel schwicherem Maf§
der Fall.

Analoge Untersuchungen haben Mi-
rella Dapretto von der Universitit von
Kalifornien in Los Angeles und ihre Mit-
arbeiter jetzt bei autistischen Kindern
durchgefithrt (Nature Neuroscience, Bd.
9, S. 28). Erstmals konnten sie so unmit-
telbar nachweisen, dass bei diesen in Si-
tuationen, die zum Mitgefiihl anregen,
das Spiegelneuronen-Areal schwicher
feuert als bei ihren normalen Altersge-
nossen. Fiir ihre Untersuchung benutz-
ten die Forscher die funktionelle Kern-
spintomografie, bei der sich iiber die
Stirke der Durchblutung einer Hirnregi-
on deren Aktivierung messen ldsst.

Imitation ohne Emotion

Die Forscher scannten die Gehirne von
jeweils zehn normal entwickelten und
zehn autistischen Kindern im Alter zwi-
schen neun und fiinfzehn Jahren. Wih-
renddessen prisentierten sie ihnen in zu-
filliger Reihenfolge jeweils zwei Sekun-
den lang insgesamt achtzig Gesichter, die
Empfindungen wie Wut, Angst, Gliick
und Trauer oder einen neutralen Aus-
druck zeigten. In einem zweiten Durch-
lauf sollten die Kinder dann die vorge-
fithrten Gesichtsausdriicke
Auch dabei wurden kernspintomografi-
sche Aufnahmen von ihren Gehirnen ge-
macht.

Wie sich zeigte, konnten autistische
Kinder die ihnen dargebotenen Gesich-
ter genauso gut nachahmen wie ihre nor-
mal entwickelten Altersgenossen. Doch
waren bei ihnen sowohl wihrend der

imitieren.

linke Gehirnhalfte

bloflen Beobachtung als auch beim Imi-
tieren andere Gehirnbereiche aktiv.

Bei den normal entwickelten Kin-
dern feuerten der motorische und pri-
motorische Kortex sowie das ebenfalls an
motorischen Prozessen beteiligte Klein-
hirn. Besonders starke Aktivitit herrsch-
te im Pars opercularis, und im benach-
barten Pars triangularis, dem Gegenstiick
des Areals F5 der Makaken. Aktiv waren
aber auch die Zentren, die iiber das lim-
bische System mit Gefiihlen in Verbin-
dung stehen — die Amygdala, die Insula
und das ventrale Striatum.

Ganz anders verhielt es sich bei den
autistischen Kindern. Thre grauen Zellen
funkten zwar ebenfalls in Regionen, die
das Kommando iiber Bewegungsabliufe
fithren. Im Bereich der Spiegelneuronen-
tat sich jedoch fast nichts; auch die Ge-
fiihlszentren reagierten schwicher. Dafiir
zeigten die kernspintomografischen Auf-
nahmen Aktivitit in vielen Gehirnregio-
nen, die mit der Verarbeitung visueller
Reize zu tun haben — wie im Gyrus fusi-
Sformis.

Demnach nahmen die autistischen
Kinder, so die Schlussfolgerung der For-
scher, die Gesichtsausdriicke zwar wahr
und fiithrten die zur Imitation erforderli-
chen Bewegungen aus. Allerdings nutz-
ten sie dazu andere neuronale Mechanis-
men: Wihrend die normal entwickelten
Kinder offenbar mit Hilfe der Spiegel-
neuronen die Bedeutung der Mimik so-
fort nachfiihlen und intuitiv verstehen
konnten, waren ihre autistischen Alters-
genossen dazu anscheinend nicht in der
Lage. Dieses Defizit kompensierten sie
durch stirkere visuelle und motorische
Aufmerksamkeit. Wie die geringe Akti-
vierung des limbischen Systems zeigt,
weckte die emotional aufgeladene Mi-
mik zudem kaum ihr Mitgefiihl.

Die Untersuchung von Dapretto und
ihren Kollegen liefert den bisher tiberzeu-
gendsten Beleg dafiir, dass wir nur dank
der Spiegelneuronen die Stimmungen
und Handlungsweisen anderer auf einen
Blick verstehen kénnen und dass es an ei-
nem Defekt dieses Systems liegt, wenn
Kinder zu Autisten heranwachsen. Beson-
ders deutlich zeigte sich das an einer auf-
filligen Korrelation: Die Spiegelneuronen
der psychisch gestorten Kinder feuerten
umso schwicher, je stirker ausgeprigt die
autistischen Symptome waren.

Stephanie Hiigler hat Psychologie studiert und ist
freie Wissenschaftsjournalistin in Heidelberg.
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== ROBOTIK

BIechkameréden’ fiir die Front

=

GERHARD SAMULAT

Auf dem ersten »European Land-RobotTrial« offenbarten gut vierzig

Unternehmen und Forschungseinrichtungen aus acht Nationen drei

Tage lang Starken und Schwaéchen ihrer ferngelenkten Fahrzeuge fur

das Militar.

Von Gerhard Samulat

Is erster Testkandidat steht Telemax
an der Startlinie. Gespannt regis-
trieren die umstehenden Beobachter, die
meist in braunlich griin gefleckten Uni-
formen stecken und ein farbiges Barett
auf dem Kopf tragen, jede kleinste Be-
wegung des Roboters. Doch der spannt
sein Publikum auf die Folter. Minute
um Minute verrinnt. Der bereifte Kasten
verharrt gut eine halbe Stunde regungs-
los an Ort und Stelle. Nur sein gelenki-
ger Greifarm, auf dem eine Kamera sitzt,
fihrt langsam aus und schwenke behut-
sam mal hier hin, mal dort hin. Dann
passiert wieder lange Zeit gar nichts.
Viele glauben, das Gerit sei defeke.
Doch plétzlich rollt es zdgerlich einige
Meter innen an der Begrenzungslinie der
abgesteckten WettkampfHliche entlang.
Von dort aus inspiziert es erneut das
gut achtzig Quadratmeter grofle Areal.
Schliefllich fihrt Telemax, ohne zu dre-
hen, auf dem gleichen Weg zu seinem
Startplatz zuriick.
Die meisten Zuschauer, die auf Ein-
ladung der Bundeswehr auf den mittel-
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deutschen Truppeniibungsplatz nahe der
unterfrinkischen Kleinstadt Hammel-
burg gekommen sind, um sich von dem
Kénnen der elektronischen Wunderkis-
ten zu iiberzeugen, sind irritiert. War das
alles? »Die Organisatoren sagten, sie hit-
ten einige >Uberraschungen< auf dem
Feld versteckt. Und da wollten wir nicht
blindlings in die Fallen tappen, erklirt
Andreas Ciossek, der das Gerit von ei-
nem entfernt liegenden Zelt aus iiber-
wacht und gelenkt hat, ohne es sehen zu
konnen. Er ist Softwareentwickler beim
Hersteller von Telemax, der vor Kurzem
von Rheinmetall aufgekauften telerob
Gesellschaft fiir Fernhantierungstechnik,
die gleich mehrere Kandidaten in den
Wettbewerb geschickt hat.

Raumkommando an Roboter

Wenig spiter kommen hoch dekorierte
Offiziere und klopfen dem Team be-
gliickwiinschend auf die Schultern. »Bis
auf kleine, als griine Schmetterlinge ge-
tarnte Sprengkdrper haben wir alles ge-
fundenc, sagt Ciossek. »Selbst den iibers
Feld gespannten Draht, dessen Beriih-
rung eine Sprengladung ausgeldst hitte,

Unter den wachen Augen der Jury

zeigt der RoboScout der Base Ten
Systems GmbH aus dem bayerischen
Hallbergmoos seine Fahigkeiten beim
ersten »European Land-Robot Trial« (EI-
rob) in Hammelburg. Er ist ausschlieBlich
firs offene Gelande konzipiert und wird
liber Satellit gesteuert.

haben wir mit unserer hochauflésenden
Kamera sofort entdeckt«, erzihlt er mit
einem gewissen Stolz.

Ein solcher Kundschafter wire fiir
das Heer Gold wert. »SchliefSlich ist der
Infanterist stets mitten drin«, betont
Generalmajor Wolfgang Korte: »Seine
Kampfdistanz ist die Armlinge. Und er
wird aus jeder Richtung rund um die
Uhr bedroht.« Von den unbeseelten Ge-
riten erhoffen sich die Militirs Unter-
stiitzung vornehmlich bei der Aufkli-
rung und beim Riumen von Kampfmit-
teln. »Derzeit geben wir jedes Jahr einen
siebenstelligen Eurobetrag fiir derartige
Technik aus«, verrit Harald Stein vom
Bundesamt fiir Wehrtechnik und Be-
schaffung.

Trotzdem gibt es Nachholbedarf.
»Wihrend wir mit fliegenden Systemen
bereits gute Erfahrungen haben«, meint
Brigadegeneral Reinhard Kammerer vom
Fithrungsstab des Heers, »verfiigt die Bo-
dentruppe noch iiber keinen zufrieden
stellenden Uberblick, was den Einsatz
von Robotern anbelangt.« Zwar beschif-
tigt sich die Bundeswehr seit geraumer
Zeit damit, Anforderungen an autono-
me oder ferngesteuerte Hilfen zu formu-
lieren. »Dennoch ist das Heer noch nicht
einmal in der Lage, seinen Bedarf oder
gar einen Kriterienkatalog zu definie-
ren, verrit Korte. Zu komplex sind die
Aufgaben.

Um sich einen Uberblick iiber den
Leistungsstand der europiischen Firmen
und Forschungseinrichtungen auf die-
sem Gebiet zu verschaffen, blies das Heer
daher zum ersten Europiischen Wett-
streit fiir Landroboter, kurz Elrob (nach
englisch European Land-Robor Trial). Im
Gegensatz zum Grand Challenge, einem
ihnlichen Turnier in den USA, das im
vergangenen Jahr ein Team unter Lei-
tung des Deutschen Sebastian Thrun mit
einem VW Touareg gewann, ging es bei
der europiischen Veranstaltung nicht da-
rum, moglichst schnell groffe Distanzen

zuriickzulegen. »Das entspricht weniger [>
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D> den Bediirfnissen des Heers«, sagt Korte.

Zudem fassen die hiesigen Militirs den
Begriff Roboter nicht so eng wie ihre
US-Kollegen. Lieflen die Organisatoren
des Grand Challenge ausschliefflich au-
tonom fahrende Vehikel zu, so gingen
bei Elrob ausnahmslos funkferngesteuer-
te Fahrzeuge an den Start.

In drei Wettbewerben durften die
Kandidaten ihr Kénnen unter Beweis
stellen: Sie mussten entweder auf einer
abgesteckten Fliche Minen und Spreng-
mittel aufspiiren, ein pripariertes Dorf
erkunden oder einen hindernisreichen
Parcours durchfahren. Viele Roboter un-
terzogen sich allen drei Priifungen. Thr
Variantenreichtum war enorm; er reichte
vom satellitengesteuerten Panzerfahrzeug
bis zum kleinen Aufklirungsroboter.

Erkunden eines préaparierten Dorfs
Nach dem Geduldspiel bei der Detekti-
on von Sprengfallen ging es am zweiten
Tag deutlich spannender zu. Diesmal
sollten die ferngelenkten Fahrzeuge Feu-
er und Hindernisse in einer priparierten
Ortschaft umgehen, Autowracks und
Scheunen durchsuchen sowie in Hiuser
eindringen, um dort Tische und Schrin-
ke zu inspizieren.

Einige Teilnehmer scheiterten an die-
sem Szenario, weil die Datenverbindung
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Der mittelgroRe Telemax der te-

lerob Gesellschaft fiir Fernhantie-
rungstechnik kommt mit seinen bereiften
Rédern und den ausklappbaren Ketten-
raupen auf StraRen wie in unwegsamem
Gelande optimal voran. Im kompakten,
zusammengefalteten Zustand (unten)

passt er auch durch enge Tunnel und Pas-
sagen. Mit seinem ausfahrbaren Greif-
arm, an dem eine hochauflésende Kame-
ra sitzt, kann er sich jederzeit einen guten
Rundumblick verschaffen (links).

zum Steuerzentrum abbrach. »Meist ar-
beiten die Universititen mit kommerzi-
ellen Komponenten fiir die Funktech-
nik, die nur iiber wenige hundert Milli-
watt Sendeleistung verfiigen«, erldutert
Ciossek, dessen Maschine auch auf die-
sem Parcours gut abschnitt. »Schnell
bricht daher die Verbindung zusammen,
wenn zu viele Mauern im Weg stehen.«
Telemax nutzt dagegen ein starkes Video-
signal. »Bevor er den Kontakt verliert,
merken wir das schon am Rauschen der
Kamerasc, erklirt Ciossek. »Und notfalls
konnen wir blind fahren.«

Solche Ausfille verunsichern das Mi-
litir. Oberste Prioritit im Feld hat stets
die Zuverlissigkeit sowie die Sicherheit
von Mensch und Maschine. »Das Wich-
tigste ist, dass der Soldat das System je-
derzeit ausschalten kann«, meint denn
auch ein Beobachter des israclischen Ver-
teidigungsministeriums, der seinen Na-
men nicht nennen mochte. »Es darf
nicht sein, dass so eine Maschine unkon-
trollierc eine Gefahr fiir die eigenen
Streitkrifte darstellt.« Der Israeli ist von
der europiischen Leistungsschau ebenso
angetan wie sein Kamerad von den US-
Streitkriften.

Am dritten Tag auf dem Freigeldnde
sollten die Vehikel schliefllich demons-

trieren, wie robust sie sind. Da mussten

sie sich durch losen Sand, Geroll oder
Matsch wiihlen, Felsen und Steigungen
erklimmen sowie Baumstimmen und
Feuer ausweichen. Hier erwies sich die
Wahl der Fortbewegungsmittel als ent-
scheidendes Kriterium. »Im unebenen
Geldnde sind Ketten unschlagbar, erliu-
tert Henrik Christensen vom European
Robotics Research Network (Euron), der
als oberster Schiedsrichter in diesem
Wettstreit fungierte. »Will man auf Stra-
flen schnell vorankommen, ist man da-
gegen mit Ridern besser beraten.«
Manches Fahrzeug, das viele der
kiinstlichen Schwierigkeiten mit Bravur
meisterte, scheiterte allerdings an einem
ungeplanten natiirlichen Hindernis. Am
dritten Tag herrschte schlechtes Wetter
mit teils heftigen Regenschauern. Des-
halb musste, da etliche Prototypen nicht
wasserfest waren, der Leistungsvergleich
mehrfach unterbrochen werden.

Keiner kann alles
Wegen der Vielfalt der Aufgaben, gab es
naturgemif§ keine Maschine, die alle
Priifungen gleich gut bewiltigte: War
beispielweise ein Gerit zu klein, um Ti-
sche oder Regale in einem Gebiude zu
inspizieren, so waren andere zu breit, um
dort tiberhaupt eindringen zu kénnen.
Einen guten Kompromiss boten mittel-
grofSe Fahrzeuge wie Telemax oder der
Vertreter der Universitit Wiirzburg na-
mens Merlin. Dieser ist klein genug, um
durch Tunnel zu kriechen, verfiigt zu-
gleich aber tiber einen ausfahrbaren Arm
mit einer Suchkamera. Zwar stiirzte das
bereifte Fahrzeug im Gelinde. Dank sei-
nes Arms konnte es sich aber von selbst
wieder aufrichten, was ihm sicherlich
Pluspunkte bei den Juroren einbrachte.
Am Ende gab es allerdings weder ei-
nen Sieger noch ecine Siegprimie — ein
weiterer Unterschied zum Grand Chal-
lenge, fiir den die Technologieabteilung
Darpa des US-Verteidigungsministeri-
ums ein grof$ziigiges Preisgeld von zwei
Millionen Dollar zur Verfiigung stellt.
Die Teilnahme diirfte sich fiir die meis-
ten Wettbewerber dennoch gelohnt ha-
ben. Fiir jedes Gerit erstellte die Jury
eine interne Bewertung, die sie unter vier
Augen mit den Herstellern besprach.
Frither oder spiter darf sich der eine
oder andere sicher Hoffnungen auf einen
lukrativen Auftrag machen.

Gerhard Samulat ist Diplomphysiker und freier Wis-
senschaftsjournalist in Wiesbaden.
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PSYCHOLOGIE

Nur ein frommer Wunsch

Das Flehen um gottlichen Beistand bei Krankheit erwies sich im wis-

senschaftlichenTest als wirkungslos, ja teils sogar schadlich.

Von Christine Soares

ie wollten herausfinden, ob Fiirbitten
AufSenstehender einem Patienten nach
der Operation niitzen. Doch das Ergeb-
nis war erniichternd fiir alle, die auf die
Hilfe iibernatiirlicher Instanzen vertrau-
en. Nur eines konnten die Wissenschaft-

ler feststellen: den schidlichen Einfluss
negativen Denkens.

Die dreijahrige »Studie tiber die the-
rapeutische Wirkung furbittenden Be-
tens« (STEP nach englisch study about
therapeutic effects of intercessory prayer) war
der bisher umfangreichste Versuch, mit
wissenschaftlichen Methoden herauszu-

ANGEMERKT

finden, ob die Anrufung einer himmli-
schen Macht das Wohlergehen einer drit-
ten Person beeinflussen kann. Als Pro-
banden fungierten 1800 Herzkranke, die
sich einer Bypass-Operation unterzogen.
Am Vorabend des Eingriffs begannen
klosterliche Gemeinschaften fiir die eine
Hilfte der Patienten zwei Wochen lang
zu beten. Auf jeden Kranken entfielen
dabei siebzig fromme Fiirsprecher, von
denen keiner das Objekt seiner Bemii-
hungen personlich kannte.

Doch alles Bestiirmen des Himmels
half nichts: Die Auswertung ergab keinen
Unterschied bei der Uberlebens- und
Komplikationsrate zwischen denen, fiir

die gebetet wurde, und den anderen. Der [>

Pubertire Menschheit

Schon Immanuel Kant schrieb: » Mit dem Dressieren ist es noch
nicht ausgerichtet, sondern es kommt vorzUglich darauf an,
dass Kinder denken lernen.« Und flrwahr, die Aufzucht von
menschlichem Nachwuchs ist langatmig und mitunter nicht
ganz einfach. Auch dauert sie viel langer als bei allen anderen
Primaten.

Eine solche verzogerte Adoleszenz erscheint auf den ers-
ten Blick als evolutionarer Nachteil. Zwar brauchen die schnel-
ler heranreifenden Jungen von Menschenaffen mehr Nah-
rung, aber sie sind auch friher im Vollbesitz ihrer kérperlichen
und geistigen Krafte und fahig zum eigenstandigen Uberle-
benskampf sowie zur Fortpflanzung. Dennoch ist, wie Micha-
el Gurven und Robert Walker von der Universitat von Kalifor
nien in Santa Barbara nun akribisch nachgewiesen haben, die
menschliche Trodelei offenbar kein Luxus (»Proceedings of
the Royal Society: Biological Sciences«, 7.4.2006, S. 835).

Bei einer Art mit hochkomplexen Jagdstrategien lohnt es
sich, die korperliche Entwicklung langsam anzugehen. Der
well pragt sich das Gehirn aus, wahrend in jahrelangem Trai-
ning Wissen erworben wird. Erst wenn dieser langwierige
Bildungsprozess so weit gediehen ist, dass der Nachwuchs
sich selbst versorgen konnte, schlief3t auch der Kérper im Eil-
tempo auf und ermdglicht dem nun ausgewachsenen \We-
sen, das Erlernte in die Praxis umzusetzen.

Betrachtet man den \Werdegang der Menschheit als Gan-
zes, so zeigt sich eine erstaunliche Parallele zu dieser unge-
wohnlichen Individualentwicklung. Wie ein Kleinkind lernte
unsere Spezies erst sprechen und sehr viel spater dann
schreiben. Die Erfindung des Rads lasst sich in diesem Sinn
mit den ersten Schritten vergleichen. Erstaunlich lange ver
harrte der Homo sapiens in einem relativ primitiven, wenig
entwickelten Stadium und erprobte vielerlei Strategien, opti-
mal mit seinem Lebensraum zurechtzukommen. Matriarchat
wechselte mit Patriarchat, nomadisches Leben wich festen
Siedlungen, auf Sammeln und Jagen folgten Ackerbau und
Viehzucht und allgemein glltige Gesetze verdrangten das
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Recht des Starkeren. In dieser Lernphase nahmen die techni-
schen Errungenschaften nur ganz allmahlich zu.

Doch in den vergangenen zwei Jahrhunderten anderte sich
das Bild dramatisch. Innerhalb kirzester Zeit wurden jahrtau-
sendealte Herrschaftsstrukturen gestlrzt, die rasanten Fort-
schritte in Geistes- und Naturwissenschaften nagten an Reli-
gion und Mythologie und die Zahl der Menschen explodierte.
Mit dem Zeitalter des Humanismus und der Industrialisierung
war die Menschheit anscheinend in ihre pubertare Wachs-
tumsphase eingetreten.

Diese Sicht macht manchen Fehltritt, ja verstorenden Exzess
verstandlich; schlieRlich ist die Adoleszenz eine Zeit emotio-
naler Instabilitdt. Sind also die verheerenden Weltkriege nur
Ausdruck einer halbstarken Kraftmeierei? Die feurigen Be-
kenntnisse zu Demokratie und Menschenrechten utopische
Liebesbriefe? Ist die Umweltverschmutzung unsere Akne?
Entspricht die Erforschung des Genoms dem Erwachen der
Sexualitat? Der Aufbruch ins Weltall dem Auszug aus dem EI-
ternhaus?

Solche Parallelen gibt es viele. Sind sie nur Zufall? Oder
spiegeln sie eine verborgene GesetzmaRigkeit wider? Wenn
ja, besttiinde immerhin Anlass zur Hoffnung. Dann waére zu
erwarten, dass die Menschheit demnéachst ihre pubertare
Sturm- und Drangphase tUberwindet und in ein reifes Stadium
eintritt, in dem sie ihre in langen Jahrtausenden erworbenen
technisch-kulturellen Fahigkeiten endlich verantwortungsvoll
zum allgemeinen Nutzen anwendet.

Bisher deutet zwar wenig darauf hin. Doch sollten wir uns
nicht entmutigen lassen. SchlieRlich ist schon mancher junge
Mensch, der mit seinen wilden Eskapaden Eltern und Erzie-
her zur Verzweiflung brachte, am Ende noch zu einem wert-
vollen Mitglied der Gesellschaft geworden. Schon Kant sagte
Uber Schwierigkeiten in der Padagogik: »Das sind auch nicht
immer die schlechtesten Menschen, die storrisch sind. «

Stefan Keilmann
Der Autor hat Germanistik und Philosophie studiert und ist freier Wis-
senschaftsjournalist in Ludwigshafen.
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Flrbitten konnen trésten, aber nicht
wirklich helfen — so das Ergebnis ei-
ner wissenschaftlichen Studie.

einzige signifikante Effekt trat in der Un-
tergruppe derjenigen Patienten auf, die
um die Fiirbitten wussten. Sie litten
nach der Operation in stirkerem Maf
an Herzrhythmusstrungen als die nicht
Eingeweihten (59 gegeniiber 52 Prozent).

Das Forscherteam — ein Psychologe,
ein Priester und Arzte von sechs Institu-
tionen wie der Harvard Medical School
und der Mayo-Klinik — sahen seelische
Griinde dafiir. »Wir wissen, dass ein angst-
bedingter erhohter Adrenalinspiegel das
Herzflimmern verstirken kanne, sagte
Charles Bethea, der am Integris Baptist
Heart Hospital in Oklahoma City an der
Studie teilnahm. »Vielleicht dachten die
Patienten: >Offenbar steht es so schlimm
um mich, dass selbst nach Meinung der
Arzte nur noch Beten hilft.« Pater Dean
Marek, ranghéchster Geistlicher an der
Mayo-Klinik, sicht darin eine mégliche
Schwachstelle der Untersuchung. »Es gab
keine menschliche Verbundenheit. Ich
wiirde das Beten eher unpersonlich als fiir-
bittend nennen.«

Die Autoren der Studie wollten je-
doch ausschlieflen, dass psychologische
Effekte durch das Mitgefiihl von Freun-
den und Angehérigen eine heilende Kraft
ausiiben, die sich nicht von der durch das
Gebet unterscheiden liefle. Sie planen
deshalb auch keine Folgeuntersuchung.
Die vorliegende Studie, hauptsichlich fi-
nanziert von der konservativen, religios
geprigten John Templeton Foundation,
hat 2 Millionen Euro gekostet.

Christine Soares ist Mitglied der Redaktion von
Scientific American.
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Springers
EINWURFE

von Michael Springer

Was hier steht, ist nicht wahr

Was halten Sie von diesem Satz, der von sich aussagt, dass er
falsch sei? Wenn er, wie behauptet, nicht wahr ist, stimmt
nicht, was er aussagt, und das bedeutet, dass er wahr ist —im
Widerspruch zu dem, was er behauptet. Als Urform solcher
sich selbst torpedierenden Aussagen gilt die Paradoxie des kretischen Priesters
Epimenides, der alle Kreter als Ligner bezeichnete. Auch dies fihrt zu einer An-
tinomie: einem unaufléslichen Selbstwiderspruch.

Vor hundert Jahren, am 28. April 1906, wurde im heutigen Tschechien, damals
Teil der Gsterreichischen Monarchie, Kurt Godel geboren, den die Fachwelt zu
diesem Jubilaum als den grofiten Logiker seit Aristoteles feiert. Sein Ruhm be-
ruht im Wesentlichen auf einem einzigen Theorem, dem Godel'schen Unvollstan-
digkeitssatz, der auf raffinierte Weise die Antinomie des Llgners nutzt.

Damit zeigte Godel 1931, dass die damalige Erwartung, die gesamte Mathematik
lasse sich nach dem Vorbild der Euklidischen Geometrie aus einigen Axiomen
und Ableitungsregeln entwickeln, trligerisch war. In jedem formalen System, das
es erlaubt, die Theoreme der Arithmetik herzuleiten, kdnnen systemsprengende
Satze von der Art des Lignerparadoxons konstruiert werden, die sich weder be-
weisen noch widerlegen lassen.

Godel selbst sah in seiner — fir die Zeitgenossen vollig Uberraschenden — Ent-
deckung nichts Negatives, obwohl sie die Hoffnung, die Mathematik kdnne letzt-
lich komplett auf Logik zurlickgefihrt werden, grindlich zerstorte. Hatte jene
Hoffnung sich bewahrheitet, so gabe es zumindest theoretisch ein Computerpro-
gramm, das automatisch samtliche Satze der Mathematik zu produzieren ver
mochte. Godel hingegen meinte als Uberzeugter Anhanger der Platon’schen Ide-
enlehre, die Tatigkeit der Mathematiker gleiche der Entdeckungsreise in eine
unbekannte Welt geistiger Objekte und nicht der freien Erfindung von Spielre-
geln, Formalismen und Rechenprogrammen. Daflir schien ihm sein Unvollstan-
digkeitssatz ein klares Indiz (siehe »Kurt Godel«, Spektrum-Biografie 1/2002).

Wie groB der denkerische Ehrgeiz des groBen Logikers war, offenbaren erst Godels
postum edierte Notizen. Schon der Halbwichsige betitelte ein Schulheft mit
»Fehler der Bibel« — nicht einmal das Buch der Blicher war vor seinem kritischen
Misstrauen sicher. In reifen Jahren arbeitete er an einem Beweis fir die Existenz
Gottes auf rein logischer Basis — nach dem Vorbild des mittelalterlichen Scholas-
tikers Anselm von Canterbury. Godels ontologischer Gottesbeweis geht kurz ge-
sagt so: Gott ist nur denkbar als Wesen, das alle positiven Eigenschaften in sich
vereint, und da Existenz eine solche positive Eigenschaft ist, muss Gott existie-
ren. \Was zu beweisen war.

In gewisser Weise erscheint mir dieses Argument als logische Umkehrung der
Antinomie des Ligners. Der Satz »lch bin falsch« sprengt die Konsistenz
des Systems, in dem er formuliert wird; die Behauptung
»lch bin wahr« macht das Gegenteil: Eigenmachtig, kihn
und herausfordernd stellt sie sich selbst im logischen Raum
auf. Um dieser Behauptung blindlings zu vertrauen, ja sie
als Selbstaussage des hochsten Wesens zu verstehen —
etwa im Sinne des Jesu-Worts »lch bin die Wahrheit und
das Leben« —, dazu muss man freilich wie Gdodel bedin-
gungslos an die reale Existenz logisch-mathematischer Ob-
jekte glauben.
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INTELLIGENZ

Orang-Utans
Klug dank Kultur

ALLE FOTOS (SOFERN NICHT ANDERS ANGEGEBEN): PERRY VAN DUIJNHOVEN, AUS: CAREL VAN SCHAIK, AMONG ORANGUTANS - RED APES ANDTHE RISE OF HUMAN CULTURE, HARVARD UNIVERSITY PRESS 2004, MIT FRDL. GEN. DES HARVARD COLLEGE
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Verhaltensbeobachtungen an Menschenaffen auf
Sumatra legen einen faszinierenden Schluss

nahe: Eine Kultur mit starker Bereitschaft zum sozialen
Lernen fordert die Entwicklung von Intelligenz.

Von Carel van Schaik

s bedeutet wohl keine iibertrie-

bene Eigenliebe, wenn wir

Menschen behaupten, wir seien

die kliigsten Wesen dieser Erde.
Manche Tiere verhalten sich in ihrer na-
tiirlichen Umwelt durchaus  gescheit,
aber eher selten befassen sie sich mit fiir
sie neuen Aufgaben. Wenn sie das tun
und neue Ideen hervorbringen, nennen
wir ihr Verhalten intelligent.

Wie konnte die tiberragende mensch-
liche Geisteskraft entstehen? Genauer
gesagt, was forderte bei unseren Primaten-
vorfahren die Evolution eines hohen Ver-
standes? Vielleicht erlaubt die Beobach-
tung hochintelligenter Tiere Antworten
hierzu. Deren Studium ist durchaus ein
plausibler Weg, um herauszufinden, ob
bei unseren Urahnen die gleichen formen-
den Krifte am Werk waren wie bei ande-
ren klugen Kreaturen. Auch einige Vogel
und andere Nichtprimaten beweisen beim
Problemlésen viel Phiffigkeit, so die Papa-
geien, Krihenvdgel, Elefanten und Delfi-
ne. Vor allem aber die Erforschung der
Groflen Menschenaffen, unserer nichsten
Verwandten, verspricht fiir diese Fragen
Erkenntnisgewinn.

Es existieren bereits eine Reihe Erkli-
rungsansitze zur Evolution der Intelli-
genz innerhalb der Primaten. Im Folgen-
den méchte ich eine neue Deutung vor-
stellen, auf die meine Kollegen und ich
unerwartet stiefSen, als wir auf Sumatra
wilde Orang-Utans beobachteten. Unse-
res Erachtens beantworten unsere Befun-
de die Frage nach dem Ursprung von In-
telligenz recht weit gehend.

Grofle Bedeutung im Versuch, die
Primatenintelligenz zu erkliren, erlangte
die These von der Machiavelli’schen In-
telligenz. Gemeint ist damit, dass gewisse
Affen ihr komplexes Sozialleben ge-
schickt taktisch regeln — unter Umstin-
den mit regelrechten »politischen« Ma-
névern, die entfernt an Handlungen er-
innern mogen, wie sie der italienische

Politiker und Staatstheoretiker Niccolo
Machiavelli (1469-1527) entwarf. Ver-
treter der These meinen, dass die Anfor-
derungen vielschichtig verschlungener
sozialer Strukturen Affen dazu anspor-
nen, ausgeprigte kognitive Fertigkeiten
zu entwickeln. Im sozialen Verband hat
demnach der am meisten Erfolg — auch
Fortpflanzungserfolg —, der die vorteil-
haftesten Bezichungen zu unterhalten
versteht. Derjenige bringt es zu etwas
und kann seine Gene vererben, der eine
soziale Situation schnell durchschaut und
weifS, was zu tun jetzt fiir ihn selbst am
besten ist. Demnach hiitten die Anforde-
rungen des Lebens in der Gemeinschaft
die Intelligenzevolution vorangetrieben.

Geschick durch soziale Vorbilder

Fiir manche hoch entwickelten Primaten
scheint das zumindest als ein Faktor in
Betracht zu kommen. Fraglich ist aber,
ob dieser Zusammenhang fiir alle Affen
gleich wichtig ist — oder war — und ob er
tiberhaupt fiir andere Tiergruppen zu-
trifft, das heif3t, ob alle Tiere, die sich in-
telligent verhalten, in gleichem Maf§ zu
politisch-taktischen Entscheidungen fi-
hig sind. Denn viele andere Einfliisse auf
eine Intelligenzevolution sind vorstellbar.
Einer konnte die Nahrungsbeschaffung
sein — sofern sie miithsam ist oder beson-
deres Geschick erfordert. Dann bringt es
Vorteile, etwa schwierig zugingliche Bis-
sen trickreich zu erhaschen oder sich zu
merken, wo wann Friichte reifen. Auch
das wiirde sich im Fortpflanzungserfolg
auszahlen.

Ich biete eine weitere Erklirung an,
die sich mit den geschilderten durchaus
vertrigt. Meine These hebt auf das Ler-
nen von Fertigkeiten im sozialen Feld
durch intensives Beobachten anderer bei
einer Tiatigkeit ab. Man konnte es Ler-
nen iiber oder beim Sozialkontakt nen-
nen. Auch im Leben eines Menschen bil-
det sich die Intelligenz erst nach und
nach heraus. Ein Kind lernt vor allem
unter geduldiger Fithrung Erwachsener,
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D> aber natiitlich zugleich aus eigenem Ei-

fer. Ohne fortwihrende soziale — also
kulturelle — Anregung und Anleitung
wird selbst aus einem méglichen Wun-
derkind ein Tolpel.

Primatologen erkennen mittlerweile,
dass solches Lernen bei Sozialkontakten
auch fiir die Groflen Menschenaffen gilt.
Wie ich zeigen werde, treffen im Tier-
reich Vorhandensein von Kultur und In-
telligenz in der Regel zusammen. Arten
mit Intelligenz haben auch eine Kultur.
Das heif3t, die Artgenossen iibernehmen
voneinander innovative Lésungen, wie
man etwa mit dkologischen oder sozia-
len Anforderungen umgehen kann. Kurz
gesagt: Kultur bringt Intelligenz voran.

Diese Ansicht erlangte ich auf einem
Umweg — der mich in die Stimpfe Suma-
tras fiihrte, genauer an die Westkiiste der
indonesischen Insel. Dort nimlich be-
obachteten Kollegen und ich viele Jahre
lang wilde Orang-Utans. Der rote »Wald-
mensche, wissenschaftlich Pongo pyg-
maeus, ist der einzige asiatische Grofle
Menschenaffe. (Siamang und Gibbons
bezeichnen Systematiker als Kleine Men-
schenaffen.) Orang-Utans leben nur auf
Borneo und Sumatra. Im Gegensatz zu
ihren afrikanischen Vettern, Schimpan-
sen, Bonobos und Gorillas, gelten sie als
rechte Eigenbrotler und Einzelginger.
Sie geben sich viel stiller und zuriickhal-
tender, neigen wenig zu Temperaments—
ausbriichen und lebhaften sozialen Kon-
takten. Wohl kaum jemand hatte damit
gerechnet, dass ausgerechnet diese ver-
schlossene Menschenaffenart preisgeben
wiirde, unter welchen Voraussetzungen
Kultur aufblithen kann.

In das erwihnte Sumpfgebiet Sumat-
ras zog es uns, weil dort auffallend viele
Orang-Utans dicht beieinander leben.
Anders als trockenere Urwilder Indone-
siens erlaubt diese Region offenbar eine

IN KURZE

Der Orang-Utan im linken Bild ver-

sucht ein Bienennest freizubeilden,
um an den Honig zu kommen. Besser ge-
lingt das den Affen von Suaq, denn sie
machen sich dazu Stockchen zurecht. Mit
dem Stock zwischen den Zdhnen (Pfeil im
mittleren Bild) stochern sie dann vorsich-
tig im Bienenloch - und lecken die SuRig-
keit genitsslich vom Stabchen ab (ganz
rechts).

grofSere Bestandsdichte, denn die dorti-
gen Torfmoorwilder bieten den Men-
schenaffen zu jeder Jahreszeit reichlich
Nahrung. Wir arbeiteten im Kluet-Torf-
sumpf nahe dem Ort Suaq Balimbing
(siche Karte rechte Seite). Fiir Orang-
Utans mag die Gegend ein Paradies sein.
Fiir uns Forscher war sie die reinste Hol-
le, mit dem zihen Morast, den Wolken
blutgieriger Insekten, immer bei drii-
ckenden, schwiilheiflen Temperaturen.
Doch das Unterfangen lohnte.

Exklusive Werkzeugtradition

Schon eine unserer ersten Entdeckungen
lief3 uns staunen: Wir beobachteten, wie
die Orangs fiir verschiedene Zwecke alle
moglichen Werkzeuge anfertigten und
geschickt damit hantierten. Dazu muss
man wissen, dass diese Affen zwar in Ge-
fangenschaft begeistert und sehr erfolg-
reich mit Gerdten umgehen und sich
auch selbst welche basteln, doch was den
Werkzeuggebrauch ihrer wild lebenden
Artgenossen betrifft, so ist vor allem des-
sen Nicht-Vorhandensein bezeichnend.

In einem Sumpfgebiet auf Sumatra beobachtete der Autor Carel van Schaik
erstmals bei Orang-Utans ausgiebigen Werkzeuggebrauch. \Weil Gleiches in den an-
deren bisher erforschten Populationen des roten Menschenaffen nicht vorkommt,
konnte der Vergleich der Orang-Utan-Gruppen das alte Réatsel beantworten hel-
fen, wieso in der Evolution bei manchen Tieren hohe Intelligenz entstand.

Der Autor halt Kultur fir den Schlissel. Fir Primatologen existiert Kultur, wenn
sich Tiere durch Beobachtung Fertigkeiten aneignen, die andere Mitglieder der Po-
pulation erfunden haben. In diesem Sinn kann Kultur, weil sich soziale Nahe
lohnt, bestandig sich steigernde Fahigkeiten erzeugen und so zunéchst die Bereit-
schaft fUr Sozialkontakte und Lernen im sozialen Kontext bestarken und dabei
auch die Evelution von Intelligenz vorantreiben.

28

Ganz anders in der Population von
Suaq. Als wiirden sie solche Artgebriuche
nicht stéren, fertigen die dortigen Tiere
eifrig aus Zweigen einfache Instrumente.
Diese benétigen sie insbesondere fiir zwei
Zwecke. Zum einen angeln sie gern in Lo-
chern und Ritzen von Baumstimmen
nach leckeren Ameisen und Termiten,
und noch lieber stochern sie in Bienen-
nestern nach Honig — Letzteres iibrigens
vor allem bei stachellosen Bienen. Sie sind
darauf viel mehr versessen als Artgenos-
sen, die an anderen Orten erforscht wur-
den. Oft sieht man sie dabei, wie sie einen
Baumstamm eingehend mustern. Entde-
cken sie Flugverkehr, suchen sie das Ein-
flugloch. Das schauen sie sich zunichst
griindlich an und beginnen dann mit dem
Finger darin herumzupulen — meist mit
wenig Erfolg, weil das Nest zu tief liegt.

Also beifdt sich der Leckerfritz aus
einem Zweig ein kleines Stocherinstru-
ment zurecht. Dieses wird vorsichtig in
das Loch gestecke, ein wenig darin be-
wegt, wieder herausgezogen — und abge-
leckt. Das kann sich viele Male wieder-
holen. Bemerkenswerterweise halten
Orang-Utans das Stibchen beim Sto-
chern einfach zwischen den Zihnen (sie-
he Bilder oben). Die Hinde nehmen sie
nur bei groflem Gerit zu Hilfe, etwa
wenn sie einen Termitenbau aufschlagen.

Die zweite Art des Werkzeugge-
brauchs zielt auf die offenbar besonders
kostlichen, aber geradezu gemein ver-
packten Friichte des Neesia-Baums. In
bis zu 25 Zentimeter langen, 10 Zenti-
meter dicken, sehr harten, holzigen Kap-
seln mit flinfeckigem Querschnitt ste-
cken nahrhafte, gut bohnengrofie, brau-
ne Samen, die zu fast 50 Prozent Fett

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT = JULI 2006



enthalten. Hochkalorisches gibt es im
Urwald selten. Die Orangs lieben diese
Kalorienbomben wie wir Menschen das
Fast-Food. Das eigentliche Problem ist
aber weniger, die feste Schale zu knacken.
Zur Reife platzt die Hiille an einer Seite
auf, die Ritze erweitert sich noch etwas,
und in dem Spalt sicht man die Reihen
von Samen mit ihren noch fetthaltigeren
roten Samenminteln daran. Nur kommt
man an die Bohnen immer noch nicht
heran, denn sie stecken tief in einem Ver-
hau aus harten, rassiermesserscharfen Na-
deln (siche Bilder S. 30).

Was macht ein Orang-Utan? Er schilt
von einem kurzen, geraden Aststiick die
Rinde ab, nimmt es zwischen die Zihne
und steckt es in den Spalt der Frucht.
Nun fihrt er mit dem Stdckchen darin
hin und her, wobei sich die Samen vom
Stiel 16sen. Der Affe kann sie sich
jetzt einfach wie aus einer
Chipstiite in den Mund

schiitten. Gegen Ende
der Saison werden die
Tiere wihlerisch: Sie

O
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(Sim KI;Jet- }'
umpr- i K
gebiet) “% a\B\S,.D

IND NESIEN

z| Norden - o
g 1 1
% 0 250 Kilometer

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT = JULI 2006

nehmen jetzt nur noch die Samenmintel,
die sie auf dhnliche Weise herausholen.

Beide Arten des Werkzeuggebrauchs
scheinen in Suaq Allgemeingut zu sein,
Wir sahen sie in dieser Population oft
und vielerorts. Wihrend das Insektenan-
geln und Honigstochern eher gelegentlich
vorkommt und meist nur ein paar Minu-
ten dauert, konnen sich die Affen mit
dem Auspulen von Neesia-Friichten stun-
den- und tagelang beschiftigen. Oft tun
sie zu deren Erntezeit von morgens bis
abends kaum etwas anderes. Wir konnten
dann férmlich zusehen, wie sie jeden Tag
runder wurden.

Warum benahmen sich die Affen un-
seres Studiengebiets so auflergewdhnlich?
Dass sie von Natur aus schlauer sind als
ihre Artgenossen, ist zu bezweifeln.

SchliefSlich erweisen sich Orang-
Utans in Gefangenschaft fast
immer als recht gelehrig.
Die geistige Grundlage
scheint ihnen allen ge-

geben.

Man ist geneigt,
solche Unterschiede
zwischen den Popu-
lationen den Um-

welten zuzuschreiben.
Sumpfwald mit seinem
reicheren Nahrungsange-
bot wiirde dann Werkzeugge-
brauch férdern, trockenerer Regen-
wald ihn eher verhindern. In dem mo-

Indischer Ozean

Bei Suaq Balimbing im Kluet-Torf-
sumpf leben ungewdhnlich gesel-
lige Orang-Utans.

rastigen Urwald gibt es einfach mehr
Insektennester in Baumhohlen, und der
Neesia-Baum wichst nur an nassen Stel-
len, vorwiegend an Bichen oder Fliissen.
Aber wieso gibt es etwas entfernt von
Suaq ebenso nasse Gebiete, wo Orangs
diese Frucht nicht fressen, obwohl der
Baum dort wichst? Die Forscher kennen
zudem Affenpopulationen, die diese ver-
trackten Friichte ohne Werkzeug verzeh-
ren — zwangsldufig dann viel seltener und
weniger (siche unten). Mit dem Sto-
chern in Baumhoéhlen ist das dhnlich.

Nicht alle sind gleich schlau
Ubrigens suchen die Suag-Affen auch
manchmal nahe gelegene Hiigel mit tro-
ckenerem Waldbestand auf, wenn dort
gerade andere Sorten von Baumfriichten
mengenweise anfallen. Nicht selten beu-
ten sie dann nebenbei auch dort Baum-
hohlen in der beschriebenen Weise aus,
was andere Orang-Populationen wie ge-
sagt erst gar nicht versuchen. Vergleich-
bare Hiigel gibt es so gut wie iiberall im
Verbreitungsgebiet der roten Menschen-
affen. Wenn die Orangs von Suaq dort
mit maflgefertigten Stocken werkeln
kénnen, warum tun das ihre Artgenos-
sen in anderen Gebiete nicht auch?

Wir haben auch iiberlegt, ob — nach
dem bekannten Sprichwort — Not die
Tiere erfinderisch macht. Die Suag-
Orangs leben ja in vergleichsweise hoher
Dichte. Vielleicht sind sie darum einer
stirkeren Nahrungskonkurrenz ausge-
setzt und miissen auch neue, eben
schwerer zugingliche Quellen erschlie-
Ben. Und fiir diese Nahrung benétigen
sie eben Werkzeug, sonst miissten sie

manchmal hungern. Gegen diese These [>
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D> spricht vor allem, dass die Affen Siifles

und Fettes iiber alles lieben. Gleich wo
sie leben, nehmen sie fiir ein wenig Ho-
nig selbst einige Bienenstiche in Kauf.

Der Umgang mit Werkzeug liefle
sich — gemifl unserer Deutung — aber
auch so verstehen, dass einzelne beson-
ders pfiffige Individuen innovative Tech-
niken erfanden, welche andere Tiere
dann beobachteten und nachahmten.
Die Techniken bleiben im Verhaltensre-
pertoire der Population, weil die Nach-
geborenen sie ihrerseits stets weitertra-
gen. Das wire Traditionsbildung, somit
ein kulturelles Phinomen.

Sie zu beweisen, diirfte allerdings
nicht leicht sein. Feldversuche mit diesen
Tieren verbieten sich. Wir konnen zum
Beispiel nicht unerfahrene Orangs ausset-
zen, um herauszufinden, wie leicht ein
Affe neue Tricks nachahmt beziehungs-
weise direkt erfindet. Wir werden letzt-
lich auch im Einzelfall nicht wissen, ob
der Affe einen Kunstgriff schon kannte
und nur selten beniitzt, oder ob er ihn
sich gerade ausgedacht hat.

Unter Gefangenschaftsbedingungen
ist das einfacher. Von dorther wissen wir,
dass Orangs in hohem Maf$ Titigkeiten
anderer Individuen, auch von Menschen,
beobachten und neue Handlungsweisen
durch Abschauen erlernen. Trotzdem
darf man solche Ergebnisse nicht auf
Freilandsituationen iibertragen. Denn sie
lassen weder ermessen, in welchem Grad
wilde Orangs tiberhaupt eine Kultur ha-
ben, noch was Kultur in dem Fall heift.
Uns Feldforschern bleibt nur, ein Krite-
riensystem dafiir aufzustellen, unter wel-
chen Voraussetzungen einzelnen Verhal-
tensweisen ein kultureller Hintergrund
zuzusprechen ist.

Eher einfache Kriterien fiir tradiertes
Verhalten sind lokale Unterschiede in
dessen Auftreten, denn das bewiese, dass
es nicht zur genetischen Ausstattung der
Art gehore, sondern erst irgendwann ir-
gendwo erfunden und weitergegeben
wurde. Leicht ist die Deutung auch,
wenn das Verhalten dort, wo es denn
vorkommt, praktisch Allgemeingut ist.
Beide Voraussetzungen sind beim Werk-
zeuggebrauch in Suaq erfllt. Zusitzlich
muss man aber auch Erklirungen aus-
schliefSen, die kein durch Sozialkontakt
stimuliertes Lernen fordern, vielmehr in
der Regel einfachere Mechanismen zu
Grunde legen. Diesbeziiglich haben wir
schon oben fiir unsere Fragestellung die
These entkriftet, dass gleiche ckologi-
sche Randbedingungen gleiche Fertig-
keiten hervorlocken. Ebenso diirfen wir
genetische Unterschiede zwischen den
Populationen als Erkldrung ausschliefen.

Grenzen fiir Bildung

Das nichste Kriterium ist besonders auf-
schlussreich: Es miisste gelingen, von ei-
nem Verhalten Verbreitungsmuster nach-
zuweisen, die kulturell gut erklirbar wi-
ren, auf andere Weise aber kaum zu
verstehen sind. Zum Beispiel wiire es in-
teressant, wenn eine Fertigkeit nur auf
einer Seite eines natiirlichen Verbrei-
tungshindernisses, bei sonst gleichen Le-
bensbedingungen, vorkommt — also ei-
ner geografischen Barriere, welche diese
Tiere normalerweise nicht {iberbriicken
kénnen.

Genau solch einen Fall kénnen wir
aufzeigen. Ein wenig siidlich von Suaq
und dem vorn erwihnten Kluet-Feucht-
gebiet dehnen sich die Singkil-Siimpfe

aus. Diese sind nach Osten zu vom klei-

Die groBen Friichte des Neesia-Baums sind besonders fett und lecker. Aber sie
sitzen in einer harten Schale und sind hinter Nadeln verschanzt (links). Mit ei-
nem entrindeten Zweig im Mund, mit dem er die Samen losstochert, 16st ein Orang-
Utan das Problem (rechts). In der Mitte eine eher kleine Frucht, in der noch das Werk-
zeug steckt.

neren Batu-Batu-Sumpf durch den recht
breiten, fiir Orangs unpassierbaren Fluss
Alas getrennt, und auf beiden Seiten le-
ben Orang-Utans (siche Bilder rechts).
Die Menschenaffen der Singkil-Populati-
on, auf derselben Flussseite wie Suaq, be-
nutzen Stibchen und Stockchen in Mas-
sen. Gebrauchtes Werkzeug liegt dort
praktisch iiberall mengenweise auf dem
Boden herum. Solche Zeugnisse fehlen
in Batu-Batu vollstindig. Uber Jahre ha-
ben wir dort danach gesucht — immer
vergebens. Trotzdem verzehren die Affen
dieses Gebiets Neesia-Friichte. Nur be-
dienen sich die Tiere dafiir der gleichen,
brutaleren Methode wie ihre Artgenossen
auf Borneo in der Region Gunung Pa-
lung, die die harten Kapseln auseinander
reifen. Dabei wire die praktischere Tech-
nik so nah.

Batu-Batu ist ein eher kleines Feucht-
gebiet, wo zudem nicht der tippigste
Sumpfwald wichst. Entsprechend gering
ist dort die Anzahl an roten Menschen-
affen. Wir wissen nicht, ob diese Popula-
tion den Werkzeuggebrauch nie erfand
oder ob die Technik wegen der kleinen
Individuenzahl nur wieder vergessen
wurde. Sicher erscheint, dass solches
Kénnen nicht iiber den Alas-Fluss ge-
kommen sein kann. Hochstens seinen
Oberlauf kénnten Orangs unter Umstidn-
den iiberqueren. Auch dort stehen noch
vereinzelt Neesia-Baume. Allerdings be-
achten die dort lebenden Affen die
Friichte tiberhaupt nicht. Fiir diese Be-
funde liefert die These einer kulturellen
Tradierung die plausibelste Erklirung.

Zu gern wollten wir wissen, warum
nur die Suaq-Affen so gern und oft von
technischen Hilfsmitteln Gebrauch ma-
chen. Ein genauer Vergleich aller bislang
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Nur rechts des breiten Flusses Alas

(Luftaufnahme) benutzen Orang-
Utans Werkzeug, um die Neesia-Friichte
zu fressen. Uber den Fluss hat sich die
Tradition nicht ausgebreitet. Stattdessen
offnen die Affen die harten Kapseln dort
mit Gewalt.

untersuchten Orang-Utan-Populationen
ergab zunichst, und das erscheint be-
merkenswert: Die Orangs von Suaq ha-
ben auch sonst — von Werkzeug ganz ab-
gesehen — mehr allgemein bei ihnen ver-
breitete Innovationen als die anderen
Bestinde, also irgendwann neu erworbe-
nes Verhalten. Dieses Ergebnis scheint
kein durch unser Interesse an ungewshn-
lichen Phinomenen bedingtes Artefakt
zu sein. An anderen Orten haben For-
scher teilweise viel mehr Zeit damit zu-
gebracht, kulturellen — im Sozialkontext
vermittelten — Traditionen dieser Affen
auf die Schliche zu kommen.

Es sah vielmehr so aus, als wiirden
jene Populationen {iber die grofiere Viel-
fale erlernter Fertigkeiten verfiigen, de-
ren Angehorige mehr Gelegenheit dazu
haben, Artgenossen aus der Nihe zu be-
obachten. Und tatsichlich erwies eine
genauere Recherche, dass Orang-Popula-
tionen, deren Mitglieder mehr Zeit mit-
einander zubringen, {iber mehr erlerntes
Verhalten verfiigen. Gleiches gilt tibri-
gens fiir Schimpansen. Dieser Zusam-
menhang zeigt sich am deutlichsten rund
um die Nahrungsaufnahme — was Sinn
macht, muss man hierbei einem Art-
genossen doch ganz dicht zuschauen
kénnen. Anders gesehen bedeutet dies,
dass Tiere mit wenig Kontakt zu kundi-
gen Artgenossen die geringste kulturelle
Bandbreite entwickeln — wie der sprich-
wortliche Bauerntrampel.

Beim Vergleich der einzelnen Orang-
Populationen fiel uns noch etwas auf.
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Erwachsene Orangs, so hiefl es bisher,
streifen meistens allein durch den Wald.
Nur die Kinder haben in den ersten vier
bis fiinf Jahren stets engen Kontakt mit
der Mutter. Die jungen Affen lernen da-
bei viel Lebenswichtiges, denn eifrig
machen sie ihrer Mutter alles nach. Suaq
ist bisher das einzige Gebiet, wo auch er-
wachsene Tiere oft dicht beieinander
fressen. Véllig ungewdhnlich fiir diesen
Menschenaffen, machen sich mehrere
Tiere sogar regelmiflig tiber dieselbe
Futterquelle her, meist tiber Termiten in
Asten. Sie teilen miteinander sogar Nah-
rung, wie manchmal einen erbeuteten
Lori, einen langsamen, am Tag schlifri-
gen Halbaffen. Wo die Tiere so viel Nihe
tolerieren, kdnnen die weniger Kennt-
nisreichen unter ihnen den versierteren
Artgenossen nahe genug kommen, um
ihnen genau zuzusehen. Das tun sie
denn auch hochst interessiert.

Fir intellektuell —anspruchsvollere
Neuerungen, die sich vermutlich nur
durch wiederholtes Beobachten und
Uben lernen lassen, ergibt sich etwas
Uberraschendes: Dergleichen diirfte sich
in einer Population leichter erhalten, so-
fern neben der Mutter andere Vorbilder
zur Verfiigung stehen. Andernfalls hitte
der Nachwuchs von Weibchen, die nicht
besonders helle sind, wenig Chancen. Je
geselliger die Tiere sind, umso cher blei-
ben Innovation nicht nur iiber Generati-
onen bestehen, sondern desto mehr da-
von existieren iiberhaupt — ein wichtiger

Aspekt. Unsere Freilandbeobachtungen

lassen annehmen, dass bei wilden Tieren,
mindestens aber bei Primaten, wohl
meistens eine soziale Komponente mit-
spielt, wenn sie etwas lernen — ausgenom-
men etwa einfache Konditionierungen.

Diesen Faktor beriicksichtigen Lern-
experimente im Labor wenig. Sie zielen
vielmehr oft darauf ab herauszufinden,
wie klug und findig ein Tier von allein
ist. Im Freiland wiirden die meisten sol-
chen Studien vermudlich kliglich schei-
tern — hauptsichlich weil die Tiere erst
gar nicht merken wiirden, dass es ein
Problem zu lésen gilt. Um sie herum gibt
es stets gerade genug Wichtiges, das ihre
volle Aufmerksamkeit fordert. Von Bedeu-
tung sind immer auch die Artgenossen.
Die beachtet man stets genauestens —
und beobachtet, was sie gerade tun.

Intelligent durch Sozialkontakt

Was bedeutet das alles fiir die Intelligenz-
evolution? Besitzt eine soziale Gemein-
schaft Kultur, fordert das nicht einfach
nur unmittelbar die Intelligenz von In-
dividuen, sondern es begiinstigt langfris-
tig auch die Hoherentwicklung des Ver-
stands. Zunichst: Dass die individuelle
Schlauheit von sozialen Kontakten profi-
tiert — was Erkenntnisse aus der Wildnis
stark erahnen lassen —, bestitigen Labor-
versuche, ungeachtet dessen, wie verschie-
den die Lernmechanismen bei den Arten
sein mogen. Ob Orangs, Schimpansen
oder Gorillas — eignen sie sich eine in-
tellekeuell anspruchsvolle Handlung an,

spielen Lernen durch Abschauen und viel >
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> Uben zusammen, ganz wie bei Men-

schenkindern. Die Orangs von Suaq sind
darin besser als andere, weil sich ihnen le-
benslang mehr solche Lerngelegenheiten
bieten. Somit hebt der soziale Faktor den
Intellekt auf eine héhere Ebene.

Um zu veranschaulichen, wie das in
die Evolution einflieflt, nun ein Gedan-
kenexperiment. Zunichst stelle man sich
ein Tier vor, dessen Junge allein, ohne
sozialen Kontakt aufwachsen. Irgend-
wann konnte ein Weibchen dieser Art
eine niitzliche Erfindung machen - sa-
gen wir, es entdeckt, wie man grofie, fet-
te Niisse knackt. Nun hat es besseres
Futter zur Verfiigung als alle anderen
und vielleicht deswegen mehr Nachkom-
men. Aber in der nichsten Generation
wire der Trick wieder vergessen.

Kulturell iiberqualifiziert
in Menschenobhut
Im nichsten Schritt blieben Kinder eini-
ge Zeit bei der Mutter. Spiter ginge je-
des seiner Wege. Wir denken an ein Tier,
dessen Junge langsam heranwachsen, so-
mit eine recht lange Zeit mit ihrer Mut-
ter zusammen sind. Nun wiirden die
meisten Kinder des erfinderischen Weib-
chens wohl den Trick mit den Niissen
lernen, und sie diirften ihn ihrerseits an
die niichste Generation weitergeben. We-
gen des individuellen Vorteils solchen
Ko6nnens bliebe die Kenntnis davon
recht wahrscheinlich in der Familienlinie
erhalten. Die Gewihr fiir den Verbleib —
und die Verbreitung des Verhaltens —
stiege allerdings betrichtlich, wenn auch
noch ein Gruppenleben aufkime. Solche
Gruppen miissen nicht einmal grof§ sein.
Nun kommt der entscheidende
Schritt: Kraft der natiirlichen Selektion
wiirden winzige Fortschritte in der Bega-
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bung abzugucken etwas stirker belohnt
als vergleichbar kleine Begabungssteige-
rungen darin, Neues zu erfinden. Der
Grund ist, dass so die Kompetenzen der
eigenen und fritherer Generationen zu-
sammen veranschlagt werden. Tiere, die
sich auf beides zu stiitzen vermdgen, ha-
ben einen Vorteil. Somit wiirden sich
beide Arten von Begabung gegenseitig
hochschaukeln — der Intellekt, der Erfin-
dungsgabe erlaubt, hinge sozusagen im
Schlepptau der steigenden Bereitschaft,
von anderen zu lernen. Wenn Tiere mit
ein wenig innovativem Talent eine Kul-
tur ausbilden, haben sie die Vorrausset-
zungen, sich zu héherer Intelligenz hin
weiterzuentwickeln.

Unsere Hypothese erhellt ein anderes
bisher ritselhaftes Phinomen. In vergan-
genen Jahrzehnten haben Leute verschie-
dentlich Menschenaffenbabys fast wie ei-
gene Kinder in der Familie aufgezogen.
Diese Tiere lernten erstaunlich viel von
unserer Kultur. So manches komplexe, in-
tellektuell anspruchsvolle Verhalten eigne-
ten sie sich miihelos an. Sie verstanden
beispielsweise, was Zeigen mit dem Finger
heifdt, und sie lernten wohl auch teilweise
Gesprochenes verstehen. Sie malten »abs-
trakte« Bilder und amiisierten sich kost-
lich mit Unsinnmachen. Gezielter Unter-
richt an Symbolen offenbarte sogar ver-
bliiffende sprachliche Grundfihigkeiten.

Auch wenn vielen dieser Studien me-
thodische Mingel angekreidet werden,
so zeigen die Berichte doch allein schon
in ihrer Zahl, welches Potenzial in den
Menschenaffen schlummert. Vielleicht
unterschitze ich, was der Urwald einem
Menschenaffen alles abverlangt — doch
ich vermute, dass von Menschen aufge-
zogene Schimpansen, Orangs oder Go-
rillas regelrecht tiberqualifiziert fir ihre

Art sind. Wird so einem Tier, iibertrie-
ben gesagt, quasi eine Essenz der geball-
ten menschlichen Kulturgeschichte auf-
gebiirdet, katapultiert das den Affen in
kognitive Hohen, die keiner seiner wild
lebenden Artgenossen erreicht.

Ahnlich erklirt sich vielleicht, wieso
eine Reihe von Primatenarten in Gefan-
genschaft so gern Werkzeuge benutzt
oder teilweise sogar herstellt, wihrend
ihre Artgenossen in der Wildnis offenbar
den Drang dazu nicht verspiiren. Es hief§
frither, jene Affen wiirden die Hilfsmittel
eben nicht benstigen. Das scheint aber
zu kurz gedacht, verhilft doch manches
Werkzeug gerade zu besonders hochwer-
tigem Futter bezichungsweise zu Nah-
rung in karger Zeit. Der Widerspruch
16st sich auf, wenn man dem sozialen
Umfeld so viel Einfluss zugesteht, dass es
bei derselben Art im einen Fall mehr zu
geistigen Leistungen anregt, im anderen
weniger.

Verstecktes Talent

Orang-Utans sind dafiir ein Paradebei-
spiel. Sie gelten unter Zooleuten als wah-
re Ausbruchskiinstler, vor denen kein
Schloss sicher ist. In der Wildnis fanden
Forscher jahrzehntelang wenig nennens-
werten Technikgebrauch, erst Suaq bildet
die Ausnahme. Wildfinge gewdhnen sich
kaum je ans Eingesperrtsein. Die tiefe
Scheu und der Argwohn gegeniiber Men-
schen bleiben. Dagegen nehmen im Zoo
geborene Orangs die Pfleger begeistert
zum Vorbild fiir alle moglichen Betiti-
gungen. Sie passen genau auf, was diese
tun, und priifen herumliegende Gegen-
stinde akribisch. Weil sie so immerfort
lernen zu lernen, eignen sie sich mit der
Zeit eine Menge Fertigkeiten an.

Nach unserer Theorie — und das ist
ein Kernaspekt — sollten sich die intelli-
gentesten Tiere, aus welcher systemati-
schen Verwandtschaft auch immer, dort
finden, wo moglichst die gesamte Ge-
meinschaft Neuerfindungen tibernimmt.
Diese These ist schwierig zu priifen. Sin-
ne und Lebensweise der klugen Tierarten
sind so verschieden, dass es schwer fillt,
sie nach gleichem Maf§ zu messen. Bis-
her kénnen wir nur nachschauen, ob
eine unbestreitbar intelligente Art eine
innovative (auf Innovation griindende)
Kultur besitzt — und umgekehrt.

Beispielsweise gilt das Vermogen, sich
selbst im Spiegel zu erkennen, als siche-
res, wenn auch unzureichend verstande-
nes Indiz fiir ein Selbstbewusstsein und
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Die Orang-Utans in den Sumpfwal-

dern an der Westkiiste Sumatras
sind ungewdohnlich gesellig. Halbwiichsi-
ge Tiere suchen so oft wie moéglich den
Kontakt.

damit als ein Zeichen hoher Intelligenz.
Den Spiegeltest bestanden bisher bei den
Sdugern nur Grofle Menschenaffen und
Delfine — jene Arten, die im Stande sind,
eine groflere Anzahl willkiirlicher Sym-
bole zu erlernen. Sie kénnen auch beson-
ders gut imitieren, besitzen damit eine
wichtige Grundvoraussetzung fiir eine
innovative Kultur. Dagegen ist ein ande-
rer Ausdruck von Intelligenz, erfinderi-
scher Werkzeuggebrauch, bei Siugetieren
weiter verbreitet. Er kommt etwa bei an-
deren Affen und bei Elefanten vor — mit-
hin bei Tieren, die iiblicherweise bei So-
zialkontakten viel lernen.

Wie erwihnt, miissten sich die Bega-
bungen fir innovatives Verhalten und
Lernen im sozialen Feld in der Evolution
miteinander herausgebildet haben. Dafiir
sprechen in der Tat Befunde von Simon
Reader, heute an der Universitit Utrecht,
und Kevin N. Laland von der Universitit
St. Andrews (Schottland). Demnach
zeichnen sich die erfinderischsten Prima-
tenspezies durch besonders viel Lernen
iiber Sozialkontakt aus, was ein Hinweis
auf einen Evolutionszusammenhang sein
konnte. Auch Korrelationen mit der
Hirngrofle sind daftir zwar kein direkeer
Beweis, aber immerhin haben in den sys-
tematischen Sdugetiergruppen die gesel-
ligsten Arten die relativ grofften Gehirne.

Zwar vermag unser Ansatz allein
nicht zu erkliren, warum sich von allen
Menschenaffen einzig unsere Vorfahren
zu einer derart herausragenden Intelli-
genz aufschwangen. Aber die Kluft zwi-
schen uns und diesen anderen Primaten
wirkt doch nicht mehr ganz so breit,
sicht man, welches geistige Potenzial bei
ihnen zu Tage tritt. Wie es geschehen
konnte, dass wir uns von ihnen so deut-
lich abgrenzen, klirt sich aus den weni-
gen fossilen und archiologischen Zeug-
nissen der Menschheitsgeschichte nur
miihsam. Fiir die Wende halten viele For-
scher die Phase, als das Leben unserer
Vorfahren als aufrecht gehende Werk-
zeugmacher in der Savanne begann. Zu-
sammenarbeit war erforderlich, wollten
sie dort grofle Knollen ausgraben und
grofere Beutetiere zerlegen, die ihnen
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Raubtiere streitig machten. Sie mussten
strategisch planen und sich niitzliche Ge-
rite ausdenken. Der Zwang dazu begiins-
tigte immer mehr Neuerungen und im-
mer mehr gegenseitige Abhingigkeit. Die
Intelligenz schwoll nun gewaltig an.
Nachdem der Mensch einmal da war,
trat die Kulturentwicklung in Wechsel-
wirkung mit einer Veranlagung zur Leis-
tungsverbesserung. Fast 150000 Jahre
dauerte es nach dem Erscheinen unserer
eigenen Art, bis Zeugnisse symbolischen
Denkens iiblich wurden, ob Kunstwerke,
Musikinstrumente oder Grabbeigaben
(siche »Frithe Spuren des menschlichen
Geistes«, Spektrum der Wissenschaft
12/2005, S. 38). Die technische Explo-
sion in den letzten zehntausend Jahren
zeigt, welch grenzenlose Fihigkeiten kul-
turelle Umwelten hervorbringen konnen,
und das alles bei Steinzeitgehirnen. Kul-
tur vermag in der Tat neuen Verstand in
ein altes Gehirn zu pflanzen. <

Carel van Schaik ist Direktor
des Anthropologischen Instituts
und Museums der Universitat
Ziirich. Er stammt aus den Nie-
derlanden und war bis 2004 Pro-
fessor fiir biologische Anthropo-
logie an der Duke-Universitat in Durham, North
Carolina.

Conformity to cultural norms of tool use in chim-
panzees. Von Andrew Whiten et al. in: Nature, Bd.
437, S.737,29. Sept. 2005

Among orangutans: Red apes and the rise of hu-
man culture. Von Carel van Schaik. Harvard Uni-
versity Press, 2004

A model for tool-use tradition in primates: Impli-
cations for the coevolution of culture and cogni-
tion. Von C. P. van Schaik und G. R. Pradhan in:
Journal of Human Evolution, Bd. 44, S. 645, 2003

Orangutan cultures and the evolution of material
culture. Von C. P.van Schaik et al. in: Science, Bd.
299, S. 102, 3. Jan. 2003

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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Quantenknoten
In der Raumzeit

Aus den Bahnen bizarrer Quasiteilchen, so genannter Anyonen,
lassen sich Knotenstrange in der Raumzeit flechten. Eine
Maschine, die mit solchen Quantenzdopfen operiert, weist vielleicht
den klrzesten Weg zum Quantencomputer.

Von Graham P. Collins

tinftige =~ Quantencomputer
sollen eines Tages Aufgaben
bewiltigen, an denen ge-
wohnliche Elektronenrechner
scheitern. Das hitte weit reichende Kon-
sequenzen. Zum Beispiel konnte ein
Computer, der riesige Zahlen hurtig in
Faktoren zu zerlegen vermag, gewisse
gingige Datenschliissel knacken. Prak-
tisch alle Verschliisselungsmethoden, die
zum Schutz geheimer Daten verwendet
werden, sind durch den einen oder an-
deren Quantenalgorithmus gefihrdet.
Die iiberragende Rechenkraft des
Quantencomputers rithrt daher, dass er
nicht gewohnliche Bits verarbeitet, son-

Durch geordnetes Verflechten der

Weltlinien, die hochst spezielle
»leilchen« in der Raumzeit beschreiben,
lassen sich Quantenberechnungen durch-
fihren, die kein klassischer Computer zu
Wege bringt. Die exotischen Quasiteil-
chen, aus deren Bahnen Zopfe geflochten
werden, existieren nur als Anregungszu-
stande in einem zweidimensionalen Elek-
tronengas.
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dern Quantenbits, kurz Qubits. Her-
kommliche klassische Bits nehmen nur
die Werte null oder eins an, und auf die-
sem strengen Entweder-oder beruht die
Architekeur  tiblicher Mikrochips. Ein
Qubit nimmt hingegen einen so genann-
ten Superpositionszustand ein, der unter-
schiedliche Anteile von null und eins ent-
hile. Man kann sich die méglichen Zu-
stinde eines Qubits als Punkte auf einer
Kugelfliche vorstellen: Der Nordpol ent-
spricht dem klassischen Wert eins, der
Siidpol der Null, und alle Punkte dazwi-
schen sind mogliche Uberlagerungen von
0 und 1 (siche »Spielregeln fiir Quanten-
computer« von Michael A. Nielsen, Spek-
trum der Wissenschaft 4/2003, S. 48).
Dass den Qubits die gesamte Kugel zur
Verfiigung steht, verleiht Quantencom-
putern ihre einzigartigen Fihigkeiten.
Leider erweist es sich als extrem
schwierig, solche Quantencomputer zu
bauen. Meist werden die Qubits durch
bestimmte Quanteneigenschaften von
eingesperrten Teilchen reprisentiert —
von einzelnen lonen oder Elektronen.
Doch deren Superpositionen sind unge-
mein empfindlich und zerfallen schon
durch winzigste Wechselwirkungen mit
ihrer Umgebung, zu der auch das gesam-
te Baumaterial des Computers gehort.

Wenn die Qubits nicht sorgféltig von ih-
rer gesamten Umwelt isoliert werden, er-
zeugen solche Stérungen unweigerlich
Rechenfehler.

Darum konzentrieren sich die Pline
fir Quantencomputer darauf, die Wech-
selwirkung der Qubits mit der Umge-
bung méglichst klein zu halten. Die For-
scher miissen die Fehlerrate auf einen
Fehler pro zehntausend Rechenschritte
reduzieren, damit Korrekturverfahren
den Zerfall einzelner Qubits zu kompen-
sieren vermdgen. Die Physiker sind aber
noch lingst nicht im Stande, eine Ma-
schine zu bauen, in der die meisten
Qubits so gut isoliert sind, dass die Feh-
lerrate derart niedrig bleibt.

Einige Forscher schlagen einen ganz
anderen Weg ein. Bei ihrem Ansatz hin-
gen die empfindlichen Quantenzustinde
von den topologischen Eigenschaften ei-
nes physikalischen Systems ab. Die To-
pologie untersucht mathematische Fi-
genschaften, die sich nicht indern, wenn
ein Objekt kontinuierlich verformt wird;
das heifdt, es darf gestrecke, gequetscht
und verbogen werden, nicht aber zer-
schnitten oder verbunden. Ein Teilgebiet
ist die Knotentheorie. Kleine Stérungen
verdndern eine topologische Eigenschaft

nicht. Zum Beispiel ist eine geschlossene [>
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D> Schleife, die einen Knoten enthilt, topo-

logisch verschieden von einer Schleife
ohne Knoten (siche den Kasten rechts).
Die einzige Moglichkeit, die knotenlose
Schleife in eine mit Knoten zu verwan-
deln, ist, sie zu zerschneiden, den Kno-
ten zu kniipfen und dann die losen En-
den wieder zu verbinden. Ebenso kann
ein topologisches Qubit nur gewaltsam
in einen anderen Zustand versetzt wer-
den. Kleine Anstéf8e aus der Umgebung
reichen dafiir nicht aus.

Auf den ersten Blick sieht ein topo-
logischer Quantencomputer {iberhaupt
nicht wie eine Rechenmaschine aus. Er
arbeitet mit verflochtenen Fiden — aber
nicht mit materiellen Fiden im her-
kommlichen Sinn. Vielmehr handelt es
sich hier um so genannte Weldinien: die
Bahnen von Teilchen, die sich durch
Raum und Zeit bewegen. Die Linge ei-
nes Fadens stelle die Bewegung eines

Teilchens durch die Zeit dar, die Faden-
dicke die Grofle des Teilchens.

Partikel,

die es nur »quasi« gibt

Auflerdem sind die Teilchen in diesem
Fall nicht Elektronen oder Protonen, wie
man zunichst vermuten kénnte, sondern
Quasiteilchen — Anregungen in einem
zweidimensionalen elektronischen  Sys-
tem, die sich sehr dhnlich verhalten wie
die Teilchen und Antiteilchen der Hoch-
energiephysik. Ein spezieller Typ solcher
Quasiteilchen heifft Anyonen, und sie
haben die gewiinschten mathematischen
Eigenschaften.

Eine Berechnung kénnte folgender-
maflen ablaufen. Zuerst nehmen wir
Anyonenpaare und platzieren sie neben-
einander in einer Reihe (siche Kasten
auf S. 38). Jedes Anyonenpaar gleicht ei-

IN KURZE

nem Teilchen und seinem Antiteilchen,
die paarweise aus purer Energie erzeugt
wurden.

Anschlieflend vertauschen wir be-
nachbarte Anyonen in einer genau fest-
gelegten Weise. Die Weltlinie jedes Any-
ons bildet einen Faden, und die Bewe-
gungen der Anyonen beim Vertauschen
erzeugen eine Verflechtung aller Fiden —
einen Zopf. In diesem speziellen Zopfge-
flecht ist die Quantenberechnung ent-
halten. Die Endzustinde der Anyonen,
die das Resultat der Berechnung verkér-
pern, werden nur durch den Zopf be-
stimmt und nicht durch elektrische oder
magnetische Streufelder beeinflusst. Weil
der Zopf topologisch ist — wenn man die
Fiden ein wenig hin und her versetzt,
indert sich ihre Verflechtung nicht —,
machen ihm duflere Stérungen prinzipi-
ell nichts aus. Die Idee, Anyonen in die-
ser Weise fiir Berechnungen zu verwen-
den, entwickelte Alexei Y. Kitaev, der
heute fiir die Firma Microsoft forscht,
im Jahr 1997.

Michael H. Freedman, heute eben-
falls bei Microsoft titig, hielt bereits im
Herbst 1988 Vorlesungen an der Har-
vard-Universitit {iber die Mdglichkeit,
Quantentopologie fiir Berechnungen zu
nutzen. Dem Gedanken, den er erst
1998 in einem Forschungsartikel publi-
zierte, lag die Entdeckung zu Grunde,
dass bestimmte mathematische Groflen,
so genannte Knoteninvarianten, mit der
Quantenphysik einer zweidimensionalen
Fliche zusammenhingen, wenn deren
zeitliche Entwicklung betrachtet wird.
Wenn ein solches physikalisches System
realisiert und gemessen werden konnte,
wiirde die Knoteninvariante fast exakt
berechnet — und zwar automatisch statt
tiber eine umstindliche Berechnung auf

Quantencomputer konnten im Prinzip die Fahigkeiten klassischer Computer bei
Weitem Ubertreffen, doch damit sie Uberhaupt funktionieren, missen sie eine
sehr niedrige Fehlerquote aufweisen. Mit herkdmmlicher Technik I&sst sich dies

nicht erreichen.

Topologische Quantencomputer beruhen auf einem radikal neuartigen Prinzip.
Da topologische Eigenschaften durch kleine Stérungen nicht verandert werden,
waren solche Computer kaum anfallig flir unerwiinschte Wechselwirkungen mit

der Umgebung.

Topologische Quantencomputer nutzen so genannte Anyonen — theoretisch
postulierte Anregungszustande, die sich wie Teilchen in einer zweidimensionalen
Welt verhalten. Anyonen lassen sich nur in speziellen HalbleiterGrenzschichten
erzeugen, wenn diese auf Temperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt abge-
kUhlt und starken Magnetfeldern ausgesetzt werden.
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einem herkommlichen Computer. Fiir
gleich schwierige, aber praktisch relevan-
tere Probleme gibe es dhnliche Abkiir-
zungen.

All dies mutet zunichst wie verstie-
gene, realititsferne Theorie an, doch kiirz-
lich haben Experimente mit dem fraki-
onierten Quanten-Hall-Effekt das Anyo-
nen-Konzept auf eine solidere Basis ge-
stellt. Weitere Experimente sind geplant,
um erste Vorformen eines topologischen
Quantencomputers zu erproben.

Wenn Quantenteilchen

Plétze tauschen

Ein topologischer Quantencomputer ver-
flicht Weldlinien, indem er Teilchenpo-
sitionen austauscht. Das Verhalten der
Teilchen beim Austausch unterliegt den
Gesetzen der Quantenphysik und unter-
scheidet sich grundlegend von klassi-
schen Tauschprozessen. Wenn man in
der klassischen Physik zwei Elektronen,
die an den Orten A und B sitzen, ver-
tauscht, ist der Endzustand identisch mit
dem Anfangszustand. Da die Elektronen
ununterscheidbar sind, gilt dies auch fiir
Anfangs- und Endzustand. Doch in der
Quantenmechanik ist der Tauschvorgang
komplizierter.

Das kommt daher, dass der Zustand
eines Quantenteilchens durch die so ge-
nannte Wellenfunktion beschrieben wird.
Sie enthilt alle Eigenschaften des Teil-
chens — die Wahrscheinlichkeit, es an
unterschiedlichen Orten zu finden, die
Wahrscheinlichkeit, an ihm diese oder
jene Geschwindigkeit zu messen, und so
fort. Beispielsweise ist ein Teilchen am
ehesten dort zu finden, wo die Wellen-
funktion die grofte Amplitude hat.

Ein Elektronenpaar wird durch eine
gemeinsame Wellenfunktion beschrie-
ben, und wenn die beiden Elektronen
vertauscht werden, wechselt sie das Vor-
zeichen. Dadurch verwandeln sich Wel-
lenberge in Wellentiler und umgekehrt,
aber das hat auf die Amplitude keine
Auswirkung. Tatsichlich wird keine
messbare Eigenschaft der zwei Elektro-
nen selbst verindert.

Doch die Vertauschung verindert die
Art, wie die Elektronen mit anderen
Elektronen interferieren. Interferenz ent-
steht, wenn zwei Wellen einander iiber-
lagern. Dort, wo Wellenberg auf Wellen-
berg trifft, entsteht durch konstruktive
Interferenz eine hohe Amplitude, wih-
rend beim Zusammentreffen von Wel-
lenberg und Wellental destruktive Inter-
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Die Topologie von Schleifen und Knoten

Die Topologie einer geschlossenen Schleife (a) bleibt unveréndert,
wenn der Faden blo3 eine andere Form annimmt, ohne auf-
geschnitten und neu geklebt zu werden (b). Hingegen ist eine
geschlossene Schleife mit eingeknlpftem Knoten davon topo-
logisch verschieden (c). Ein Knoten lasst sich nicht durch blof3e

Formveranderung der Schlinge erzeugen; man muss den Faden
durchschneiden, einen Knoten knlUpfen und die losen Enden
wieder zusammenkleben. Darum ist die Topologie der Schleife
unempfindlich gegen Stérungen, solange diese nur den Faden
hin und her schieben.

ferenz eintritt und eine niedrige Ampli-
tude bewirkt. Wird nun bei einer der
Wellen das Vorzeichen umgekehrt, keh-
ren sich auch ihre Berge und Tiler um —
und an Stellen, wo vorher konstruktive
Interferenz die resultierende Welle ver-
stirkte, herrscht jetzt destruktive Interfe-
renz, also Ausldschung,

Die Vorzeichenumkehr bei Vertau-
schung gilt nicht nur fiir Elektronen,
sondern auch fiir Protonen, Neutronen
und andere Teilchen aus der Klasse der so
genannten Fermionen. Die andere grofSe
Teilchenklasse umfasst die Bosonen: De-
ren Wellenfunktion bleibt unverindert,
wenn man zwei Teilchen vertauscht. Man
konnte auch sagen, beim Vertauschen
von Fermionen wird die Wellenfunktion
mit dem Faktor minus eins multipiziert,
bei Bosonen mit plus eins.

Aus tief liegenden mathematischen
Grinden missen Quantenpartikel in
drei Dimensionen entweder Fermionen
oder Bosonen sein. Doch in zwei Di-
mensionen ist als Vertauschungsfaktor
auch eine komplexe Phase erlaubt, die
man sich als Winkel in der komplexen
Ebene vorstellen kann. Null Grad ent-
spricht der Zahl Eins, 180 Grad ergeben
minus eins. Die Winkel dazwischen sind
komplexe Zahlen. Zum Beispiel ergeben
90 Grad die Zahl 7, die Quadratwurzel
aus minus eins. Wie beim Faktor minus
eins hat auch das Multiplizieren mit ei-
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ner komplexen Phase keinerlei Einfluss
auf die messbaren Eigenschaften des ein-
zelnen Teilchens, denn dafiir sind nur
die Amplituden ausschlaggebend. Hin-
gegen hat die Phase durchaus einen Ein-
fluss darauf, wie zwei komplexe Wellen
interferieren.

Teilchen, die beim Vertauschen eine
komplexe Phase annehmen, werden
Anyonen genannt, weil irgendeine (eng-
lisch any) komplexe Phase auftreten
kann, nicht nur eine Phase von plus oder
minus eins. Teilchen eines bestimmten
Typs nehmen jedoch immer dieselbe
Phase an.

Elektronen im Flachland

Anyonen existieren nur in einer zweidi-
mensionalen Welt. Wie konnen wir Paa-
re davon fiir topologische Computer er-
zeugen, wo wir doch in drei Dimensio-
nen leben? Die Antwort liegt im
»Flachland« der Quasipartikel. Zwei
Halbleiterscheiben aus Galliumarsenid
lassen sich mit grofler Sorgfalt so bear-
beiten, dass in der Ubergangsschicht ein
»Gas« aus Elektronen entsteht, die sich
nur in den zwei Dimensionen des Zwi-
schenbereichs frei bewegen, wihrend ih-
nen die dritte Dimension verwehrt ist.
Physiker haben solche zweidimensiona-
len Elektronengase intensiv studiert —
denn bei extrem niedrigen Temperaturen
treten hochst ungewohnliche Quanten-

effekte auf, wenn senkrecht zur Grenzfli-
che starke Magnetfelder einwirken.

Zum Beispiel verhalten sich An-
regungen des Elektronengases beim frak-
tionierten Quanten-Hall-Effekt wie Par-
tikel, die einen bestimmten Bruchteil
der Elektronenladung tragen. Andere
Anregungen fithren Einheiten des mag-
netischen Flusses mit sich, als wire er
eine Teilcheneigenschaft. 2005 behaup-
teten Vladimir J. Goldman, Fernando
E. Camino und Wei Zhou von der Sto-
ny-Brook-Universitit, sie hitten experi-
mentell bewiesen, dass die beim fraktio-
nierten Hall-Effekt entstehenden Quasi-
partikel Anyonen seien. Das wire ein
wichtiger erster Schritt zum topologi-
schen Quantencomputer. Andere For-
scher suchen aber weiter nach unabhin-
gigen Indizien dafiir, dass die Quasipar-
tikel sich wie Anyonen verhalten, denn
moglicherweise wurden die Ergebnisse
von Goldman und seinen Kollegen nicht
durch Quanteneffekte hervorgerufen.

In zwei Dimensionen tritt beim Ver-
tauschen zweier Teilchen ein wichtiger
Unterschied auf: Wandern die Teilchen
beim Austausch im Uhrzeigersinn oder
andersherum? Davon hingt die der Wel-
lenfunktion verlichene Phase ab. Die
beiden Alternativen sind topologisch ver-
schieden. Der Experimentator kann die
im Uhrzeigersinn  verlaufende Bahn
nicht kontinuierlich in solche entgegen
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> dem Uhrzeigersinn  iiberfiihren, ohne
dass die Bahnen sich kreuzen und die
Teilchen irgendwo kollidieren.

Fir den Bau eines topologischen
Quantencomputers muss noch eine
wichtige Voraussetzung erfiillc werden:
Die Anyonen miissen nichtkommutativ

Zopfe flechten

Um alle moglichen Zoépfe zu erzeugen, welche mehrere Anyo-
nen mit ihren Weltlinien — den Bahnen in der Raumzeit — zu bil-
den vermogen, reichen schon Kombinationen von zwei einfa-

Vertauschung im Uhrzeigersinn

resultierende Verflechtung

oder — nach dem norwegischen Mathe-
matiker Niels Hendrik Abel, der im 19.
Jahrhundert kommutative Gruppen un-
tersuchte — »nichtabelsch« sein. Das be-
deutet, die Reihenfolge, in der die Teil-
chen vertauscht werden, macht einen
Unterschied. Angenommen, wir haben

Vertauschung gegen den Uhrzeigersinn

drei identische Anyonen in einer Reihe,
in den Positionen A, B und C. Zuerst
vertauschen wir die Anyonen an den Or-
ten A und B, danach diejenigen, die jetzt
die Orte B und C einnehmen. Wir erhal-
ten die urspriingliche Wellenfunktion,
multipliziert mit einem Phasenfaktor.

Wie topologische Quantencomputer funktionieren

chen Arten von Bewegungen in der Ebene aus: eine Vertau-
schung im Uhrzeigersinn und eine in umgekehrter Richtung. Es
kommt beim Zopfeflechten nur auf die Reihenfolge an.

resultierende Verflechtung

p--oC @-°K

e —_—
Zeit Zeit

Berechnung

Zunachst werden Anyonen-Paare erzeugt und in :" =@

einer Reihe angeordnet; sie reprasentieren die

Qubits (Quanten-Bits) der Berechnung. Nun wer-
den die Positionen benachbarter Anyonen in einer

bestimmten Reihenfolge ausgetauscht. Diese Be- = T
wegungen entsprechen Operationen, die mit den @ @
Qubits ausgeflihrt werden. SchlieRlich werden
Paare benachbarter Anyonen zusammengebracht
und gemessen, um das Resultat der Berechnun- f= =
gen zu erhalten. Dieser Output hangt von der To- = @
pologie der speziellen Verflechtung ab, die durch
die Vertauschungen erzeugt wurden. Kleine St6- Qubit
rungen der Anyonen verdndern diese Topologie 1
nicht; dadurch wird die Berechnung unempfindlich E =]
far normale Fehlerquellen. 3

Zeit

Konstruktion eines logischen Gatters

Durch diese komplizierte Verflechtung von sechs Anyonen ent-
steht ein spezielles logisches Gatter. Dieses so genannte kon-
trollierte NICHT-Gatter (englisch abgekirzt CNOT) hat zwei
Qubits als Input und zwei Qubits als Output. Die Qubits werden
durch Tripletts (grin und blau) von so genannten Fibonacci-

[ 1 1 Lol sl

ATTAVTAVAVTAAVALAVAWAY

Anyonen reprasentiert. Die spezielle Methode der Verflechtung —
ein Triplett bleibt, wo es ist, und zwei Anyonen des anderen Tri-
pletts wandern um die Anyonen des ersteren — vereinfacht die
Konstruktion des Gatters. Diese Verflechtung erzeugt ein CNOT-
Gatter, das bis auf 10 genau ist.

AVAVATVFATVAVVAVAVALYVA

FAVAVAAVALATTANATYAYYL
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Was geschieht, wenn wir stattdessen zu-
erst die Anyonen bei B und C vertau-
schen, und erst dann die an den Orten A
und B? Wenn dabei die Wellenfunktion
mit demselben Faktor wie zuvor heraus-
kommt, heiffen die Anyonen abelsch.
Wenn der Faktor hingegen von der Rei-
henfolge der Tauschvorginge abhingt,
handelt es sich um nichtabelsche Anyo-
nen. Bei solchen Anyonen ist der Vertau-
schungsfaktor, mit dem die Wellenfunk-
tion multipliziert wird, eine Zahlenmat-
rix, und das Ergebnis einer Multiplikation
von zwei Matrizen hingt von der Reihen-
folge ab, in der sie multipliziert werden.

Zopfe und Gatter fiir storungsfreie
Berechnungen

Goldmans Team suchte nach abelschen
Anyonen, aber es gibt gute Griinde fiir
die Annahme, dass bestimmte fraktio-
nierte Quanten-Hall-Quasipartikel tat-
sichlich nichtabelsch sind. Um diese
Frage zu kliren, sind verschiedene Expe-
rimente vorgeschlagen worden — eines
von Freedman zusammen mit Sankar
Das Sarma von der Universitit von Ma-
ryland in College Park und Chetan Na-
yak von Microsoft, mit wichtigen Ver-
besserungen von Ady Stern vom Weiz-
mann-Institut in Israel und Bertrand
Halperin von der Harvard-Universitit.
Ein anderer Vorschlag stammt von Ki-
taev und Parsa Bonderson vom Califor-
nia Institute of Technology sowie von
Kirill Shtengel, der jetzt an der Universi-
tit von Kalifornien in Riverside titig ist.

Wenn man iiber nichtabelsche Any-
onen verfiigt, ldsst sich eine physikali-
sche Darstellung der so genannten Zopf-
gruppe erzeugen. Diese mathematische
Struktur beschreibt alle Moglichkeiten,
eine gegebene Reihe von Fiden zu Zop-
fen zu flechten. Jeder Zopf kann durch
eine Reihe elementarer Operationen er-
zeugt werden, bei denen zwei benachbar-
te Fiden sich entweder im Uhrzeigersinn
oder entgegen dem Uhrzeigersinn bewe-
gen. Jede mogliche Abfolge von Anyon-
manipulationen entspricht einem Zopf
und umgekehrt. Auflerdem entspricht
jedem Zopf eine sehr komplizierte Ma-
trix; sie entsteht durch die Kombination
aller einzelnen Matrizen — jede fiir eine
Anyonenvertauschung.

Nun kénnen wir verstehen, wie die
Zdpfe mit einer Berechnung im Quan-
tencomputer zusammenhingen. Der Ge-
samtzustand eines herkémmlichen Com-
puters ergibt sich aus der Gesamtheit sei-
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Vermeidung von Zufallsfehlern

Bei topologischen Quantenberechnungen
treten Fehler auf, wenn durch thermische
Fluktuationen ein vagabundierendes Any-
onen-Paar entsteht, das in den Zopf der
Berechnung eingeflochten wird, bevor es
sich selbst zerstort. Diese Vagabunden
verderben dann die Berechnung (rote Lini-
en). Die Wahrscheinlichkeit dieser Sto-

rung sinkt jedoch exponentiell mit der Ent-
fernung, welche die Anyonen zuricklegen
(vertikale Abstdnde im Raum-Zeit-Dia-

gramm). Die Fehlerquote lasst sich auf
ein Minimum senken, wenn man daflr
sorgt, dass die an der Berechnung betei-
ligten Anyonen einander nicht allzu nahe
kommen (unterstes Paar).

ner Bitzustinde — aus der jeweiligen
Folge von Nullen und Einsen in seinem
Register. Ebenso wird ein Quantencom-
puter durch den kombinierten Zustand
all seiner Qubits definiert. In einem to-
pologischen Quantencomputer kénnten
diese Qubits durch Gruppen von Anyo-
nen reprasentiert sein.

Den Ubergang vom Anfangszustand
simtlicher Qubits zum Endzustand be-
schreibt ganz allgemein eine Matrix, mit
der die gemeinsame Wellenfunktion aller
Qubits zu multiplizieren ist. Bei einem
topologischen Quantencomputer hingt
diese Matrix mit dem speziellen Zopf zu-
sammen, welcher der Abfolge von Any-
onmanipulationen entspricht. Auf diese
Weise ergeben die mit den Anyonen aus-
gefiihrten Operationen eine Quantenbe-
rechnung,

Eine wichtige Frage muss noch ge-
klirt werden: Vermag unser topologi-
scher Quantencomputer jede Berech-
nung auszufithren, die ein »gewdhnli-
cher«, das heif§t nicht topologischer

Quantencomputer bewiltigt? Freedman
bewies 2002 gemeinsam mit Michael
Larsen von der Indiana-Universitit und
Zhenghan Wang, der jetzt fiir Microsoft
arbeitet, dass ein topologischer Quanten-
computer tatsichlich jede Berechnung
eines anderen Quantencomputers simu-
lieren kann, freilich mit einem Wermuts-
tropfen — die Simulation funktioniert
nur annihernd.

Immerhin gilt: Zu jeder gewiinsch-
ten Genauigkeit — sagen wir eins zu
zehntausend — lisst sich ein Zopf finden,
der die geforderte Berechnung mit dieser
Prizision simuliert. Je groffer die ge-
wiinschte Genauigkeit, desto grofier die
Anzahl der Verdrehungen im Zopf. Zum
Gliick nimmt diese Zahl nur sehr lang-
sam zu, und darum ist es nicht allzu
schwierig, sehr hohe Genauigkeit zu er-
reichen. Der Beweis liefert allerdings
kein Rezept, wie man den Zopf konstru-
iert, der zu einer Berechnung gehort.
Das hingt von der speziellen Bauweise

des topologischen Quantencomputers [>
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TITEL: QUANTENCOMPUTER

Schaltelemente fiir topologische Computer

Anyonen-Detektor

Die kolorierte Mikrofotografie zeigt das
Gerat, mit dem Vladimir J. Goldman und
seine Mitarbeiter beobachteten, dass be-
stimmte Quasiteilchen — Erregungen im
Quanten-Hall-Zustand — sich als Anyonen
verhalten. Das Gerat wurde auf ein hun-
dertstel Grad Uber dem absoluten Null-
punkt abgekUhlt und einem starken Mag-
netfeld ausgesetzt. Umdie vier Elektroden
bildete sich ein zweidimensionales Elek-
tronengas, wobei das gelb kolorierte Ge-
biet Anyonen enthielt und das griine eine
andere Art von Quasiteilchen.

NICHT-Gatter

Grenzstrom

Elektronen-

--.\‘j gas
/

lektronen-
gas

Das Konstruktionsschema eines anyonischen NICHT-Gatters beruht auf einem fraktio-
nierten Quanten-Hall-Zustand mit Anyonen, die je ein Viertel der Elektronenladung tra-
gen. Die Elektroden erzeugen zwei Inseln, auf denen Anyonen eingefangen werden
kénnen. Der Strom fliefl3t ldngs der Grenze, kann aber unter geeigneten Bedingungen

auch quer Uber die Engpéasse tunneln.

Praparieren des

Gatters: Zwei Anyo-
nen (blau) werden auf
die linke Insel gesetzt, Anyon ==
dann wird ein Anyon

durch Anlegen von
Spannungen zur rechten
Insel befordert. Dieses

Elektronen-
gas

Anyonen-Paar repréasen-

tiert das Qubit in seinem

Anfangszustand. Er lasst El
sich durch Messen des

Stroms bestimmen, der

langs der benachbarten
Grenze flief3t.

-

Die NICHT-Operation:

Um das Qubit
entsprechend der
logischen Verneinung in
den entgegengesetzten
Zustand umzuschalten,
werden Spannungen
angelegt, die ein Anyon
aus der Grenze (griin)
veranlassen, quer durch
das Gerat zu tunneln.

Der Ubergang dieses

Anyons verandert die
Phasenbeziehung des
Anyonenpaars so, dass
der Wert des Qubits in
den entgegengesetzten
Zustand lbergeht (rot).

e s'd s e

[> ab, insbesondere davon, welche Art
Anyonen man verwendet und wie sie
elementare Qubits darstellen.

Das Problem, Zopfe fiir bestimmte
Berechnungen zu finden, untersuchte
2005 ein Team um Nicholas E. Bone-
steel von der Staatsuniversitit Florida.
Das Team — teilweise an den Bell-Labo-
ratorien der Firma Lucent Technologies
titig — konnte explizit zeigen, wie man
aus sechs verflochtenen Anyonen ein so
genanntes kontrolliertes NICHT-Gatter,
englisch abgekiirzt CNOT, konstruiert,
dessen Genauigkeit mit zwei zu tausend
einer Fehlerquote von nur 2 Promille
entspricht (siche Kasten S. 38).

Ein CNOT-Gatter hat zwei Eingin-
ge: ein Kontrollbit und ein Zielbit.
Wenn das Kontrollbit 1 ist, wandelt es
das Zielbit von 0 in 1 um, oder umge-
kehrt. Andernfalls bleiben die Bits un-
verdndert. Bei Verwendung von Qubits
kann jede Berechnung mit einem Netz
von CNOT-Gattern und einer zusitz-
lichen Operation erzeugt werden — der
Multiplikation einzelner Qubits mit ei-
ner komplexen Phase. Dieses Resultat
bestitigt wiederum, dass ein topologi-
scher Quantencomputer jede Quanten-
berechnung auszufiihren vermag.

Sind topologische Quantencomputer
sogar noch leistungsfihiger als her-
kommliche Quantencomputer? Ein von
Freedman, Kitaev und Wang bewiesenes
Theorem besagt, dass dies nicht der Fall
ist. Wie sie zeigten, lassen sich die Ope-
rationen eines topologischen Quanten-
computers beliebig genau auf einem her-
kémmlichen Quantencomputer simulie-
ren. Das heifSt, alles, was ein topologi-
scher Quantencomputer vermag, kann
auch ein herkdmmlicher Quantencom-
puter. Dieses Ergebnis weist vielleicht
auf ein allgemeines Theorem hin: Jedes
hinreichend raffinierte Computersystem,
das Quanteneffekte nutzt, hat exake die
gleichen Rechenfihigkeiten. Die entspre-
chende Aussage fiir herkdmmliche Com-
puter formulierten Alonzo Church und
Alan Turing in den 1930er Jahren.

Ich habe zwei Prozesse noch gar
nicht erwihnt, die fiir den praktischen
Betrieb eines topologischen Quanten-
computers wesentlich sind: die Initiali-
sierung der Qubits vor Beginn der Be-
rechnung und das Auslesen des Endre-
sultats.

Bei der Initialisierung miissen Quasi-
teilchenpaare erzeugt werden, und das
Problem ist herauszufinden, welche Art
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von Quasiteilchen gebildet wurde. Im
Prinzip fithrt man zu diesem Zweck Test-
Anyonen um die erzeugten Paare herum
und misst dann, wie sich die Testpartikel
durch den Vorgang verindert haben. Die
Verinderung des Test-Anyons gibt Aus-
kunft iber die Art der urspriinglichen
Anyonenpaare. Ein verindertes Test-
Anyon wird nicht mehr zusammen mit
seinem Partner restlos vernichtet. Anyo-
nenpaare, die nicht dem gewiinschten
Typ entsprechen, konnen dann entfernt
werden.

Auch beim Auslesen gilt es, Anyo-
nenzustinde zu messen. Solange die
Anyonen weit voneinander entfernt sind,
lasst sich diese Messung nicht durchfiih-
ren; sie miissen erst zu Paaren vereint
werden. Grob gesagt priift man, ob sich
die Paare wie echte Teilchen und Anti-
teilchen véllig vernichten oder ob sie La-
dungs- und Flussreste hinterlassen. Das
ergibt, wie die urspriinglich exakten Teil-
chen-Antiteilchen-Zustinde durch die
Verflechtung verindert wurden.

Wie man Quantendaten eingibt
und ausliest
Leider ist ein topologischer Quanten-
computer gegen Fehler nicht véllig im-
mun. Die grof§te Storquelle sind thermi-
sche Fluktuationen im Substratmaterial,
die ein zusitzliches Anyonenpaar erzeu-
gen konnen. Diese beiden Anyonen ver-
flechten sich mit dem Zopf der Berech-
nung, und schliefflich vernichtet sich das
Paar wieder (siche Kasten S. 39). Zum
Gliick wird dieser thermische Erzeu-
gungsprozess durch die tiefe Betriebstem-
peratur des topologischen Quantencom-
puters unterdriickt. Auflerdem sinkt die
Wahrscheinlichkeit des gesamten Stor-
vorgangs exponentiell mit der Weglinge
der Eindringlinge. Darum kann man
jede gewiinschte Genauigkeit erzielen, in-
dem man einen gentigend grofien Com-
puter baut und die Anyonen bei der Ver-
flechtung weit genug auseinander hilt.
Vorliufig steckt das ganze Gebiet
noch in den Kinderschuhen. Die Grund-
elemente, nichtabelsche Anyonen, wur-
den noch nicht experimentell nachge-
wiesen, und selbst die einfachsten logi-
schen Gatter miissen erst gebaut wer-
den. Das erwihnte Experiment von
Freedman, Das Sarma und Nayak wiir-
de beide Ziele erreichen: Falls die betei-
ligten Anyonen sich wie erwartet als
nichtabelsch erweisen, wiirde das Gerit

die logische NICHT-Operation an dem
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Qubit-Zustand ausfiihren. Die drei For-
scher schitzen die Fehlerrate bei diesem
Prozess auf hochstens 107°. Der winzi-
ge Wert ergibt sich, weil die Fehlerwahr-
scheinlichkeit mit abnehmender Tempe-
ratur und zunehmendem Gréfenmafl-
stab exponentiell sinkt. Dieser exponen-
tielle Faktor ist der wesentliche Beitrag
der Topologie; bei herkémmlichen
Quantencomputern gibt es nichts der-
gleichen.

Die Verheiflung extrem niedriger
Fehlerraten — um viele Gréflenordnun-
gen kleiner als bei allen anderen Baupli-
nen fiir Quantencomputer — macht to-
pologische Rechner so attraktiv. Aufer-
dem ist die Herstellung fraktionierter
Quanten-Hall-Gerite technisch ausge-
reift, denn dafiir steht die Mikrochip-In-
dustrie zur Verfiigung. Das einzige Pro-
blem ist, dass die Apparate bei extrem
niedrigen Temperaturen — bei einigen
tausendstel Grad iiber dem absoluten
Nullpunkt — arbeiten miissen, damit die
Quasiteilchen stabil bleiben.

Falls nichtabelsche Anyonen tatsich-
lich existieren, konnten topologische
Quantencomputer alle anderen Konkur-
renten {berfligeln und als Erste den
Ubergang von einzelnen Qubits und lo-
gischen Gattern zu vollwertigen Maschi-
nen schaffen, die wirklich den Namen
Computer verdienen. Berechnungen mit
Quantenknoten und Zopfen, vorerst
noch eine exotische Alternative, kénnten
dann zum Standard fiir praktisch fehler-
freie Quantencomputer werden. <

Graham P. Collins ist Re-

dakteur bei Scientific Ame-

rican und promovierter Phy-

siker. Er dankt Michael H.

Freedman, Direktor des
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Anyon there? Von David Lindley in: Physical
Review Focus, Bd. 16, Artikel 14, November
2005

Devices based on the fractional Quantum
Hall Effect may fulfill the promise of quan-
tum computing. Von Charles Day in: Physics
Today, Bd. 58, S. 21, Oktober 2005

Topologically protected qubits from a possib-
le Non-Abelian fractional Quantum Hall
state. Von Sankar Das Sarma, Michael Freed-
man und Chetan Nayak in: Physical Review
Letters, Bd. 94, S. 166802-1, April 2005

wl
(%]
LLl
=
=
-
=]
-
<
-
Ll
-
-
(=]
=
=]
-
(=]
-
=]
<

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

ANZEIGE



DIABETES

Neue Medikamente
fur Diabetiker

Zu den gefurchteten Auswirkungen der Zuckerkrankheit gehoren
schwere Durchblutungsstorungen. Doch besteht Grund zur
Hoffnung: Zuklinftig konnten Medikamente Diabetiker vor Erblin-

dung, Nierenversagen und Amputationen bewahren.

Von Bernard Lévy

iabetikern wird stets einge-

schirft, dass sie alles tun

miissen, um ihren Blutzu-

ckerspiegel im Normalbe-
reich zu halten. Unweigerlich drohen
sonst Gefifiverinderungen und Durch-
blutungsstorungen, die lebenswichtigen
Organen schwer schaden. Gewdhnliche
Alterungsprozesse der Adern treten bei
diesen Patienten stark beschleunigt auf.
Viele von ihnen erblinden, viele verlieren
Gliedmaflen, oft versagen Nieren oder
Herz. Die Forschung versteht inzwischen
immer besser, warum iiberhéhte Blutzu-
ckerwerte solche Wirkungen haben. Sie
arbeitet an Medikamenten, die den fata-
len Prozessen entgegenwirken.

Die Zahl der Menschen mit Diabetes
mellitus wichst derzeit auf allen Erdtei-
len Besorgnis erregend. Das geht vor al-
lem auf jene Diabetesform zuriick, die
durch unseren modernen Lebensstil be-
giinstigt wird — auf den frither Altersdia-
betes genannten Typ, der aber zuneh-
mend auch junge Menschen, sogar schon
Kinder, heimsucht. Schitzungsweise 195
Millionen Zuckerkranke diirfte es heute
auf der Welt geben, sechsmal mehr als
noch vor 15 Jahren. Die Internationale
Diabetesfoderation (IDF) rechnet mit
etwa 330 Millionen im Jahr 2025. Ex-
perten sprechen inzwischen von einer
Epidemie, die immer mehr Weltregionen

42

erfasst. Lingst weisen nicht mehr nur die
Industrielinder in Europa und Nordame-
rika erschreckend hohe Zahlen Diabetes-
kranker auf. Denn auch in vielen Staaten
Asiens, etwa in Indien, aber auch in Ost-
asien, steigt der Anteil Betroffener dra-
matisch. Langst hat die Diabeteswelle die
Entwicklungslinder erfasst.

Deutschland zihlt mit vier oder fiinf
Millionen Erkrankten — je nach Quelle —
zu den europiischen Lindern mit der
hochsten  Diabeteshiufigkeit. Experten
schitzen, dass die Dunkelziffer nochmals
1,5 Millionen ausmacht. Das wiirde be-
deuten, dass hier zu Lande jeder Achte
zuckerkrank ist. Weitere rund drei Milli-
onen haben bereits einen gestdrten Zu-
ckerstoffwechsel, sind aber noch nicht
krank. Der zunehmende Prozentsatz Zu-
ckerkranker geht zum Teil zwar auch auf
die Alterung der Bevolkerung zuriick.
Doch auch die Lebensgewohnheiten ha-
ben groffen Einfluss, vor allem die zu
energiereiche Ernihrung und der Bewe-
gungsmangel.

Als schwere Stoffwechselkrankheit,
die den Zucker-, Protein- und Fettstoff-
wechsel beeintrichtigt, verursacht Diabe-
tes mellitus in den meisten Industrielin-
dern heute jeden vierten Todesfall — in
der Regel bedingt durch Gefiflkomplika-
tionen und infolgedessen Herzinfarke,
Herzschwiche oder Schlaganfall. In den
westlichen Lindern ist der Diabetes zu-

dem die hiufigste Ursache fiir Erblin- [>
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Es kommt haufig vor, dass sich kleine
BlutgefalRe verschlieBen. Normalerweise
sprossen dann neue Adern, die das Ge-
webe versorgen. Bei Diabetes geschieht
das nicht.

neues Blutgefa

blockiertes Blutgefal

Endothelzelle

sklerotisiertes Gefall

Blutdurchfluss
wieder moglich

Blutgerinnsel
arteriosklerotische Plaque

Muskelzelle
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DIABETES

Herzerweiterung

Gesunde GefiBe passen
sich der Blutdurchfluss-
menge an, indem sie ihr
Lumen verandern, das
heil’t sich bedarfsgerecht
kontrahieren und erwei-
tern. So muss das Herz
nicht gegen einen unma-
Rigen Widerstand arbei-
ten. Der Blutdruck bleibt
selbst bei hohem Sauer
stoffbedarf der Gewebe
etwa gleich (a und b).

Verlieren die GefaBwinde
eines Zuckerkranken ihre
Elastizitat, weil sie verkal-
ken und das Kollagen
durch  Zuckereinlagerung
versteift, pumpt das Herz
gegen einen betrachtlich
erhdhten Widerstand an.
Zum Ausgleich wird insbe-
sondere die linke Haupt-
kammer groRer (c).

kontrahiertes
Blutgefald

entspanntes
Blutgefald

versteiftes
arteriosklerotisches
GefalR

gesundes Herz

vergroRRertes
Diabetikerherz

> dungen, Amputationen und Nieren-
versagen.

Wieso aber nehmen die Blutgefifie
bei einem erhdhten Blutzuckerspiegel
Schaden? Warum versteifen ihre Winde,
warum bilden sich arteriosklerotische
Ablagerungen, warum treten Mangel-
durchblutungen auf? Was ist tiberhaupt
ein Diabetes und wie entsteht die Krank-
heit? Zunichst dazu einige medizinische
Grundlagen:

Zucker ist fiir den Energiestoffwech-
sel des Korpers unentbehrlich. Haupt-
sichlich in Form von Traubenzucker —
Glukose — nehmen die Zellen ihn aus
dem Blut auf. Auch andere Zucker in der
Nahrung sowie groflere Kohlenhydrate
wie Stirke erscheinen letztlich als Gluko-
se im Blut. Sobald nach einer Mahlzeit
der Blutzuckerspiegel ansteigt, registrie-
ren das spezielle Zellen der Bauchspei-
cheldriise (die B-Zellen, frither Beta-Zel-
len, in den Langerhans-Inseln). Sie geben
daraufhin das Hormon Insulin ins Blut
ab, und dieses Hormon veranlasst Leber-,
Muskel- und Fettgewebezellen, Glukose
aufzunehmen. Ob diese nun den Zucker
sogleich verbrennen oder fiir spiter spei-
chern — Insulin sorgt dafiir, dass sich der
Zuckergehalt im Blut schnell wieder nor-
malisiert.

Gleiche Symptome
bei beiden Diabetestypen
Bei einem Diabetes mellitus funktioniert
dieser Vorgang nicht oder unzureichend.
Der Zuckerstoffwechsel — Aufnahme, Ver-
wertung und Speicherung von Glukose —
ist grundlegend gestort. Anfinglich nach
dem Essen, spiter stindig, bleibt der
Blutzuckerspiegel héher als normal. Bei
gesunden Menschen betrigt der Gehalt
meist zwischen 80 und 100 Milligramm
pro Deziliter Blut (0,8 bis 1 Gramm pro
Liter). Bei Diabetikern kann er wesent-
lich hoher sein, im Extrem sogar das
Zwei- oder Dreifache betragen. Ab etwa
126 Milligramm pro Deziliter — gemessen
im niichternen Zustand — spricht man
von einer Hyperglykimie (Uberzucke-
rung) und einer Zuckerkrankheit. Bei
etwa 180 Milligramm gelangt der Zucker
auch in den Urin. Diabetes mellitus, ein
schon im Altertum diagnostiziertes Lei-
den, bedeutet griechisch-lateinisch »siifSer
Durchfluss« (Zuckerharnruhr).
Bemerkbar machen kann sich die Er-
krankung anfangs etwa durch Mattigkeit
und Miidigkeit, Heiffhungerattacken,
vermehrten Harndrang und unstillbaren
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IN KURZE

Zu den gefiirchteten Spitfolgen von Diabetes mellitus gehoren Erblindung, Nie-
renversagen und abgestorbene Gliedmalien sowie auch Herzversagen und
Schlaganfall. Zurlckzufiihren sind sie auf Gefaldschaden, die auf Stoffwechsel-
storungen bei Uberhdhtem Blutzuckergehalt beruhen.

Mehrere Phédnomene - versteifende Adern, arteriosklerotische Ablagerungen,
mangelhafte Erneuerung von BlutgefaBen — tragen zu den Spatfolgen bei. Im Grun-
de altern die Gefélde einfach viel zu schnell.

Gegen einige Auswirkungen entwickeln Forscher bereits Medikamente. Sol-
che Wirkstoffe konnten helfen, die Adern elastisch und »jung« zu erhalten.

starken Durst. Trotz gleicher Symptome
kann sie zwei ganz verschiedene Ursa-
chen haben. Entsprechend unterschei-
den Mediziner zwei Diabetestypen. Den
Typ 1 bezeichnen sie traditionell als ju-
venilen oder insulinpflichtigen Diabetes,
den Typ 2 als Altersdiabetes oder nicht-
insulinpflichtigen Diabetes, auch wenn
die Namen die Situation nicht immer
vollig treffen. Sie geben aber Auskunft
tiber den unterschiedlichen Hintergrund
der Krankheit.

Diabetiker vom Typ 1 bilden kein
oder fast kein Insulin mehr, weil die be-
treffenden Zellen der Bauchspeicheldrii-
se zerstort sind. Es handelt sich um eine
Autoimmunkrankheit: Das eigene Im-
munsystem greift diese Zellen an. Der
Diabetes Typ 1 tritt oft schon in jungen
Jahren, mitunter bereits im Kindesalter,
in Erscheinung. Diese Menschen miissen
fortan regelmiflig Insulin spritzen. Nicht
einmal jeder zehnte Diabetiker gehort in
diese Gruppe. Auch ist ihr Anteil in der

Ein neues Blutge

verstopftes Blutgefal

arteriosklerotische
Ablagerung

Der Anreiz fiir GefaBneubildung ist Sauerstoffmangel im betref-
fenden Gewebe, etwa wegen Gefalverstopfung (a). Zellen
der inneren Aderwand erzeugen Wachstumsfaktoren sowie
Enzyme — Metalloproteasen —, mit denen sie die Wand des

Gefalles lokal auflosen (b).

Bevilkerung weit gehend stabil, ganz im
Gegensatz zum Typ 2.

Bei dieser zweiten Gruppe, rund 90
Prozent der heutigen Diabetiker, bildet
die Bauchspeicheldriise noch Insulin —
zumindest noch {iber einige Jahre. Aber
die Korperzellen reagieren auf das Hor-
mon zu schwach. Mediziner sprechen
von Insulinresistenz. Der Blutzuckerspie-
gel ist darum trotz Insulin zu hoch,
obwohl der Organismus zunichst oft
besonders viel davon bereitstellt im
Versuch, den Wert zuriickzuregeln. Al-
lerdings erschépfen sich die Hormonzel-
len der Bauchspeicheldriise vielfach mit
der Zeit. Dann benétigen auch diese Pa-
tienten Insulininjektionen.

Der Typ-2-Diabetes scheint beim
grofSeren Teil der Betroffenen mit Uber-
gewicht zusammenzuhingen. Etwa 80
Prozent dieser Diabetiker sind zu dick.
Bei Fettleibigkeit tritt die Krankheit oft
schon um das 40. Lebensjahr herum auf.
Neuerdings gibt es erschreckende Mel-

entsteht

Lockerung der Aderwand fiir
neues Blutgefall

Metalloproteasen dauen
die GefaBwand an

Bald sprosst an der Stelle ein neues Aderchen (c), dem Me- :
talloproteasen ebenfalls den Weg frei machen. Bei Diabetikern
sind die Strukturen durch Verzuckerung der Molekile zu fest
geworden. Die Enzyme kdnnen sie nicht lockern. Das Gewebe

dungen tiber zunehmenden Alterszucker
bei iibergewichtigen Kindern und Ju-
gendlichen. Das steigende Durch-
schnittsgewicht der Menschen in vielen
Lindern konnte nach Ansicht mancher
Experten erkliren, wieso die Zahl Zu-
ckerkranker so drastisch wichst.

Warum aber pridestiniert Dicksein
fir Diabetes? Warum sprechen die Kor-
perzellen bei Ubergewicht schlechter auf
Insulin an, selbst wenn das Hormon in
normalen oder sogar erhchten Mengen
gebildet wird? Es sicht so aus, als wiir-
den viele Zellen ihre Energie nun vor-
nehmlich von den im Fettgewebe ge-
speicherten Fettsiuren bezichen, welche
ja reichlich zur Verfiigung stehen. Be-
sonders die Muskulatur mit ihrem ho-
hen Energiebedarf bedient sich dort.
Uberschiissigen Zucker nehmen die Zel-
len nun erst gar nicht auf. Er reichert
sich dann im Blut an.

Wie eine Insulinresistenz entsteht, ist
auf molekularer Ebene noch nicht véllig
geklirt. Es gibt allerdings Hinweise, dass
das Fettgewebe tibergewichtiger Diabeti-
ker Zytokine (lokale Wirkstoffe) bildet
und dass diese Molekiile die Substanz
Adiponectin hemmen. Adiponectin aber
macht Zellen fiir Insulin empfindlich.

Gleich welcher Diabetestyp — die
hohe Glukosekonzentration im Blut hat
fiir die Adern auf Dauer verheerende Fol-
gen. Dabei kommen mehrere Phinome-
ne zusammen. Durch Verfestigung der
Kollagenfasern verlieren die Arterienwin-

de ihre Elastizitit, ihre Geschmeidigkeit. [>

Schaden wird kompensiert

geht an Sauerstoffmangel zu Grunde.
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D> Die innere Auskleidung der Adern, das

Endothel, stellt die Produktion von Subs-
tanzen ein, die normalerweise Verengung
und Erweiterung des GefifSlumens steu-
ern. Zugleich vermehren sich in der Ge-
filwand die glatten Muskelzellen iiber-
miflig. Auch lagern sich im Lumen der
Adern Plaques aus Cholesterin und ande-
ren Lipiden ab. Solche arterioskleroti-
schen Verengungen bedeuten ein Risiko
fiir Gefif3verschliisse. Des Weiteren ver-
dichtet sich die extrazellulire Matrix, die
Substanz zwischen den Zellen der Gefif3-
winde: Hier lagert sich Kalzium ein, was

zur Versteifung der Gefifiwinde beitrigt.

Gestorter Cholesterinhaushalt
Zusitzlich weisen gerade Diabetiker, be-
sonders bei schlecht eingestelltem Blut-
zuckerspiegel, oft eine erhohte Konzen-
tration von einigen Blutfetten auf — von
Lipoproteinen geringer Dichte (LDL),
»ungutem« Cholesterin. »Gutes« Choles-
terin — Lipoproteine hoher Dichte
(HDL) — ist bei ihnen oft in zu geringer
Menge vorhanden. Das ist ungiinstig,
denn HDL transportiert Cholesterin in
die Leber, wo es abgebaut wird. Bei zu
niedrigem HDL-Spiegel entstehen an
den GefifSwinden vermehrt arterioskle-
rotische Plaques.

Zwar ist es an sich normal, dass sich
im Alter in den Adern Ablagerungen bil-
den und dass die Gefifiwinde allmihlich
steifer werden. Aber bei Diabetikern al-
tern die Adern deutlich schneller. Des-
wegen zeigen sich Durchblutungsstrun-

normal

gen schon in viel fritheren Jahren, und
die Schidden sind massiver und allgemei-
ner. Zum Beispiel haben gesunde Frauen
vor den Wechseljahren selten solche
Erscheinungen, wihrend Diabetikerin-
nen manchmal schon frith heftige Ge-
filprobleme dieser Art bekommen.

Auch Kalziumeinlagerungen in Ar-
terien sind bei Diabetikern hiufiger als
normal. Verkalkungen kénnen sich bei
Zuckerkrankheit sowohl in den arterio-
sklerotischen Plaques innen an den
Gefifiwinden finden als auch in der
mittleren Schicht der Gefiflwand, wo
Muskelzellen und Kollagenfasern liegen.
Fatalerweise entwickeln sich beim Dia-
betiker arteriosklerotische Defekte nicht
nur in den groflen zentralen Arterien,
sondern auch an der Kérperperipherie,
so besonders in den Beinen, und selbst
in feinen Adern.

Vor einigen Jahren wiesen die Ar-
beitsgruppen von Alain Rivard an der
Medizinischen Fakultit der Tufts-Uni-
versitit in Boston (Massachusetts) und
Jeffrey Isner an der Duke-Universitit in
Durham (North Carolina) in Studien an
diabetischen Miusen einen verheerenden
Sachverhalt in diesem Zusammenhang
nach: Ein Wachstumsfaktor (der vascular
endothelial growth factor, VEGF) ist in
der minderdurchbluteten Muskulatur zu
wenig vorhanden. Das aber hat zur Fol-
ge, dass die schadhaften, zu wenig durch-
lassigen und irgendwann blockierten fei-
nen Adern nicht wie bei gesunden Men-
schen durch neue ersetzt werden.

normal

Bei ausgepriigten Gefifschiden die-
ser Art erhile das von den Adern versorg-
te Gewebe nicht genug, schlimmstenfalls
gar keinen Sauerstoff. (Mediziner spre-
chen bei mangelnder Durchblutung ei-
nes Organs oder Korperteils wegen Ge-
filverengungen oder -blockade von ei-
ner Ischimie.) Zunichst treten eher
geringfiigige Symptome auf: zum Bei-
spiel kalte Fiifle und Wundheilungssto-
rungen, auch Schwierigkeiten, lingere
Strecken schmerzfrei zu gehen. Spiter
aber konnen kleine Wunden zu chroni-
schen Geschwiiren werden. Bildet sich
gar eine diabetische Gangrin, ein Ge-
webszerfall (Brand) mit schwerer Infekti-
on, ist wegen der Sepsisgefahr eine Am-
putation des abgestorbenen, nekroti-
schen Glieds hiufig unumginglich. Von
den in Deutschland jihrlich zirka 44 000
Amputationen an den unteren Extremi-
titen betreffen rund 30000 — etwa 70
Prozent — Diabetiker.

Die Augenschiden haben andere Ur-
sachen. In der Netzhaut besteht bei Dia-
betes, anders als in den peripheren Ge-
filen, nicht ein Mangel, sondern ein
Ubermafl an Wachstumsfaktoren fiir
neue Aderchen. Oftmals spriefSen sie vor
allem in einem Bereich rund um die
Zone schirfsten Sehens (um eine zentra-
le minderdurchblutete Region). Blutun-
gen, Netzhautablosungen und Fliissig-
keitsansammlungen unter der Netzhaut
gefihrden dann das Augenlicht. Jihrlich
erblinden in Deutschland etwa 2000
Diabetiker. Aber auch ohne solche Netz-

Versteifte Arterienwénde

Kollagenfasern verleihen der Aderwand die nétige Elastizitat, um
sich zu kontrahieren und zu entspannen (a und b). Bei Verzucke-

rung — Glykierung — vernetzen sich die Fasern miteinander Uber
Zuckerbricken und werden unbeweglich (c).

glykiert
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hautkomplikationen kann das Sehver-
mogen beim Diabetiker leiden, denn
Zuckerablagerungen kénnen die Augen-
linse trilben. Dieses wichtige Phino-
men, bei dem sich Zuckermolekiile an
Linsenproteine anheften — Fachleute be-
zeichnen es als Glykierung (»Verzucke-
rung«) —, werde ich weiter unten noch
eingehender darstellen.

Insulin als

fataler Wachstumsfaktor

Defekte an Blutgefiflen nennen Medizi-
ner Angiopathien — entsprechend heifen
Verinderungen an groflen Arterien oder
Venen Makroangiopathien und solche an
feinen Adern, insbesondere an Kapillaren,
Mikroangiopathien. Die diabetische Mik-
roangiopathie geht immer mit einer Ver-
dickung der Basalmembran der Blutka-
pillaren, also der feinsten Gefifle, und der
Ablagerung von glykierten (zuckerversetz-
ten) Proteinen auflen am Gefif¢ einher.
Denn, so paradox es klingt: Nicht wenige
Diabetiker haben wegen ihrer Insulinre-
sistenz einen unphysiologisch hohen In-
sulinspiegel, teils krankheitsbedingt, teils
wegen der notwendigen Medikation. Das
Hormon aber wirkt auf verschiedene Zell-
typen auch als Wachstumsfaktor, der die
Wirkung anderer vorhandener Wachs-
tumsfaktoren verstirkt. Das kann eine
Verhirtung von Arterien und Venen for-
dern, und es scheint sich auch ungiinstig
auf die glatte Muskulatur der Aderwinde
auszuwirken, was wiederum die Arterio-
sklerose vorantreibt.

Dass aufler den Augen auch die
Nieren bei Diabetes stark durch eine
Mikroangiopathie gefihrdet sind, diirfte
damit zusammenhingen, dass sie eben-
falls besonders dichte Kapillarnetze auf-
weisen. Die normalerweise stark durch-
bluteten Filterkrper sklerotisieren dann
und bringen die erforderliche Leistung
nicht mehr. Viele Patienten sind deshalb
nach einigen Jahren auf die Dialyse an-
gewiesen. Umgekehrt sind ein Fiinftel
der Dialysepatienten zuckerkrank.

Eine gestorte Mikrozirkulation ist
auch ein wesentlicher Grund fiir die gra-
vierenden neuronalen Empfindungsstd-
rungen bis hin zum nicht bemerkten
Herzinfarkt, die bei Diabetes in spiteren
Stadien typisch sind. Es kommt hiufig
vor, dass periphere Nerven nicht mehr
gut funktionieren, sodass der Patient
Wunden und selbst starke Verletzungen
an den Beinen und Fiiflen oft nicht spiirt
und sie nicht rechtzeitig versorgen lisst.
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Fatal sind aber auch die diabetischen
Makroangiopathien, die typischen Schi-
den der grofien Gefifle, die Arterioskle-
rose wie auch Versteifung der Aderwin-
de umfassen. Das ist ein Grund, warum
Diabetiker so hiufig Herzinfarkte und
Schlaganfille erleiden.

Wenn der Arzt einen Diabetes diag-
nostiziert, weifd er meist nicht, seit wann
die Krankheit bereits besteht, das heifSt
wie lange der Patient hohem Blutzucker
ausgesetzt war. In aller Regel sind Folge-
schiden am Gefiflsystem umso schlim-
mer, je linger der Zustand wihrte. Und
je frither die Therapie einsetzt, desto bes-
ser gelingt es, die Funktion der Blutgefi-
Be zu erhalten. Angesichts der vermut-
lich hohen Zahl unerkannt Zuckerkran-
ker ist dies eine Herausforderung nicht
nur fiir die Arzte.

Riickgingig machen kann man be-
reits eingetretene Schiden und Stérun-
gen bislang leider nicht — obwohl die
Forschung intensiv daran arbeitet. Aber
zumindest lisst sich eine weitere Ver-
schlechterung verzdégern, wenn der Zu-
ckerspiegel gut eingestellt wird. Das heifSt
auch, dass dann die Lebenserwartung des
Patienten steigt. Man sollte jedoch nicht
aufler Acht lassen, dass fiir Herz und
Blutgefifie auch Ubergewicht, Bluthoch-
druck und das Rauchen hohe gesund-
heitliche Risikofaktoren darstellen, die
behandelt und behoben werden sollten.

Nun méchte ich genauer darauf
eingehen, wieso die Winde der Adern
bei anhaltend hohem Blutzuckerspiegel
mit der Zeit ihre Geschmeidigkeit ver-
lieren und damit ihre Fihigkeit, sich je
nach Sauerstoffbedarf der versorgten
Organe und Gewebe zu erweitern oder
zu verengen. Was da geschieht, hat of-
fensichtlich mehrere Fassetten. Wie
Forschungen zum Beispiel zeigten, pro-
duziert die Innenwand der Adern (das
Endothel) weniger gefiflerweiternde
Substanzen, nimlich Stickstoffmonoxid
und Prostacyclin. Prostacyclin ist tiber-
dies ein wichtiger Faktor, der die Zu-
sammenlagerung von Blutplittchen zu
Gerinnseln hemmt.

Der Mangel dieser erweiternden Fak-
toren spielt gleichermaflen bei der Ent-
stehung von pathologischen Verinderun-
gen sowohl der grofen Arterien wie der
feinen Blutgefifle eine zentrale Rolle.
Weil die Aderwinde bei hoherem Sauer-
stoffbedarf nicht weiter werden — sich
der Flusswiderstand nicht erniedrigt —,
muss das Herz nun gegen einen ho- [>
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> heren Widerstand arbeiten. Viele Diabe-
tiker leiden daher an einer krankhaften
Herzvergroflerung (siehe Bild S. 44).

Keine neue Durchblutung

a gesunde Maus

Schuld an dem Manko an entspan-
nenden Faktoren sind fiir Zellen giftige
Sauerstoffradikale in der Gefiflausklei-
dung, das heiflt oxidativer Stress. Der
Grund dafiir ist ein gestortes Gleichge-
wicht zwischen den freien Radikalen und
ihren Gegenspielern, das bei einer zu ho-
hen Zuckerkonzentration inner- und au-
Berhalb der Zellen aufkommt. Freie Ra-
dikale werden nicht rasch genug abge-
fangen: Sie greifen groffe Molekiile an,
etwa Lipoproteine und auch Nuklein-
siuren der Erbsubstanz DNA.

Ein anderes intensiv erforschtes Phi-
nomen, welches die GefifSschiden maf3-
geblich erzeugt, ist die schon erwihnte
»Verzuckerung« von Molekiilen. Die For-
scher sagen dazu Glykosilierung (Glyko-
sylierung) oder kurz Glykierung. Ver-
einfacht gesagt gehen Zuckermolekiile in
verschiedensten Geweben hochstabile
Verbindungen mit Proteinen, Lipiden
und Nukleinsiuren ein. Dies geschieht
durch mehrere chemische Schritte. Am
Ende sind die Molekiile mit dem Zucker
durch feste Briicken verkniipft, die sich
von allein praktisch nicht wieder losen.
Wissenschaftler sprechen von Endproduk-
ten der Glykierung (englisch abgekiirzt
»Ages«).

Solche hochstabilen Glykierungs-
Endprodukte entstehen, wie viele Sekun-
direffekte bei Diabetes, in fast allen Ge-
weben auch bei der normalen Alterung.
Doch wieder einmal beschleunigen hohe
Zuckerkonzentrationen, in dem Fall be-
sonders auffillig in den Gefiliwinden,
den Prozess erheblich.

Diabetischer Bluthochdruck

Auch mit dem roten Blutfarbstoff Hi-
moglobin bilden sich Vorstufen von Gly-
kierungs-Endprodukten — die wohl nicht
sonderlich schaden. In der medizini-
schen Diagnose misst man deren Menge,
um festzustellen, wie hoch die Blutzu-
ckerwerte angereichert iiber die letzten
Wochen waren. So kann der Arzt kon-
trollieren, wie gut die Blutzucker- und
Insulineinstellung ist. Wegen der kurzen
Lebensdauer der roten Blutkérperchen
reicht diese Messung bis zu hochstens
drei Monate zuriick.

Weiches Gewebe, das die Endpro-
dukte in grofleren Mengen enthilt, hat
typischerweise eine gelblich braune Ver-
farbung. Charakeeristisch ist auflerdem
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Wird bei Mausen die Blutversorgung ei-
nes Beins unterbunden, erholen sich
gesunde Tiere (linke Bilder) besser als
diabetische (rechte Bilder). Bei Ers-
teren regeneriert die Blutversorgung.
Gezeigt ist der Zustand direkt nach
dem Eingriff (@ und c¢) und nach vier
Wochen (b und d). Rot bis gelb bedeu-
tet gute Durchblutung, griin bis blau
schlechte.

% Durchblutung
4 Unterbunden
L)

9
A

seine verminderte Elastizitit, denn die
Briicken zwischen den Proteinen, insbe-
sondere zwischen Kollagenfasern, ma-
chen die Strukturen starr. Besonders gut
untersucht ist das fiir die extrazellulire
Matrix der Arterienwinde — die kolla-
genhaltige Substanz, in welche die Zel-
len eingebettet sind.

Auch diese Matrix wird mit zuneh-
mender Glykierung immer steifer. Die
Kollagenfasern kdnnen schliefSlich unter-
einander iiber Briicken so fest verkettet
sein, dass sie praktisch nicht mehr anei-
nander vorbeizugleiten vermogen. Sol-
che Arterien kénnen sich nicht mehr er-
weitern, wenn mehr Blut hindurchge-
pumpt werden muss — einer der Griinde
fiir den diabetischen Bluthochdruck.

Nun liefen sich die storenden Gly-
kierungs-Endprodukte mit bestimmten
Wirkstoffen im Prinzip wieder chemisch
knacken. Vielleicht kénnte man mit Me-
dikamenten sogar verhindern, dass sich
die fatalen Molekiilbriicken iiberhaupt
ausbilden. An beiden Aspekten arbeiten
Forschergruppen bereits intensiv.

Am besten wire natiirlich, wenn die
risikobehafteten Gebilde erst gar nicht
entstiinden. In Tierversuchen unterbindet
der Stoff Aminoguanidin spezifisch eine

Verzuckerung der betreffenden Molekiile.
In Gegenwart dieser Substanz treten kei-
ne weiteren Glykierungs-Endprodukte
auf, weil der Wirkstoff Vorstufen abfingt.
Die Kollagenfasern in den Aderwinden
werden darum nicht tiber Bindungsbrii-
cken zusammengekettet — trotz eines blei-
bend hohen Blutzuckerspiegels. Andere
physiologische Folgeerscheinungen eines
bei den Tieren induzierten Diabetes ver-
hindert das Aminoguanidin nicht.

Dass die Arterien diabetischer Ver-
suchstiere ungewdhnlich steif sind, hat-
ten wir schon 1993 nachgewiesen. Es
wundert nicht, dass deswegen im arteri-
ellen System der Gefiflwiderstand steigt
und darauthin die Herzbelastung zu-
nimmt. Genauso wenig {iberrascht, dass
sich die linke Herzkammer unnatiirlich
vergroflert — bei Nagern schon nach ei-
nigen Wochen — und Herz-Kreislauf-
Komplikationen drohen. Erhalten diabe-
tische Tiere allerdings Aminoguanidin,
bleiben der Gefifwiderstand in der Aor-
ta normal und das Herz klein.

Leider schidigt der Wirkstoff die
Leber. Menschen mit Diabetes mellitus
kann man ihn deswegen nicht zur Vor-
beugung von Arterienversteifung, Blut-
hochdruck und Herzerweiterung geben.
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BERNARD LEVY

Doch die Mediziner kennen bereits besser
vertrigliche Substanzen, die zumindest
nachtriglich die Verkniipfungen in den
fatalen Glykierungs-Endprodukten wie-
der aufbrechen (und deswegen englisch
age-breaker heif§en). Als wir diabetischen
Ratten einen solchen Age-Breaker iiber
lingere Zeit verabreichten, waren ihre Ar-
terien schon nach drei Wochen wieder
normal geschmeidig. Denselben Wirk-
stoff erprobte das Team des Alternsfor-
schers Peter Vaitkevicius, jetzt an der Uni-
versitit von Michigan in Ann Arbor, an
gesunden, aber betagten Rhesusaffen. Im
Verlauf von sechs Wochen hatte sich bei
ihnen die altersbedingt steifer gewordene
Aorta zumindest in dieser Hinsicht wie-
der »verjiingt«. Ja sogar das Herz arbeitete
wieder besser: Offenbar war die Herz-
wand wieder elastischer geworden. Wie
Ultraschallaufnahmen zeigten, hatte sich
die Fiillungskapazitit der linken Haupt-
kammer, die zwischen den Kontraktionen
beim Altersherz — und bei fortgeschritte-
nem Diabetes — weniger Blut aufnimmt,
normalisiert. Die Pumpleistung der Af-
fenherzen hatte sich verbessert: Das Me-
dikament scheint auch in der Herzwand
unerwiinscht zusammengekettete Kolla-
genfasern getrennt zu haben.
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Es gibt bereits Studien mit Age-Brea-
kern an menschlichen Testpersonen. So
erhielten 62 Bluthochdruckpatienten, die
alle dlter als flinfzig Jahre waren, zwei
Monate lang ecinen solchen Wirkstoff.
Tatsichlich stieg die Elastizitit der Aorta
merklich, und beim Schlag des Herzens
war der Blutdruck nicht so hoch wie vor-
her. Dieser Ansatz verspricht neue Thera-
pieformen bei alters- wie diabetesbeding-
ten Herz- und Kreislaufproblemen.

Mangel an neuen Adern

Zum Schluss mochte ich nochmals auf
die schwer wiegenden Durchblutungs-
anomalien des Herzmuskels, der Nieren,
der Netzhaut und der unteren Extremi-
titen zuriickkommen, unter denen viele
Diabetiker leiden. Wie weiter vorn er-
wihnt, entstehen sie teilweise deswegen,
weil sich defekte Gefifle nicht regenerie-
ren, das heifft sich in unterversorgten
Geweben keine neuen Adern bilden.

Wenn bei einem gesunden Men-
schen in einem Bereich eines Gewebes
nicht geniigend Sauerstoff ankommr,
dauert es gewohnlich nur ein paar Tage,
bis wieder eine bessere Versorgung her-
gestellt ist. Der Mangelzustand 1ost an
der betroffenen Stelle eine Kette von Re-
aktionen aus, als deren Folge neue Blut-
gefifle aussprossen. Hieran beteiligen
sich Zellen aus der Innenwand von in
dem Gebiet vorhandenen Aderchen. Sie
verlassen die Kapillare und bahnen sich
einen Weg in das umgebende, darbende
Gewebe, wobei sie sich vermehren und
schliellich ein neues, funktionsfihiges
Gefifd ausbilden.

Zu Beginn dieses gesamten Vorgangs
miissen die ersten Zellen die kollagenrei-
che Basalmembran ihrer Umgebung an
einer Stelle auflésen. Sie produzieren zu
dem Zweck spezielle Enzyme — Metallo-
proteasen (siche Bild S. 45). Mit solchen
Enzymen lockern sie auch die extrazel-
luldre Matrix des unterversorgten Gewe-
bes, in das sie eindringen.

Bei Zuckerkrankheit widersteht die
extrazellulire Matrix offenbar weit ge-
hend dem Angriff der Metalloproteasen.
Das konnten wir vor Kurzem an Miusen
nachweisen. Wir klemmten gesunden
und diabetischen Tieren eine Beinarterie
ab, um die Blutversorgung eines Fufles
zu unterbinden. Bei den gesunden Na-
gern sprossen daraufthin schnell neue Ge-
fifle, die bald wieder eine ausreichende
Durchblutung der Pfote gewihrleisteten.
Die Gefifiversorgung hatte sich nach

drei Wochen fast wieder normalisiert.
Auch die diabetischen Miuse bildeten
zwar einige neue Adern, doch diese blie-
ben offenbar funktionell minderwertig
(sieche Bilder links). So waren vor allem
Kontraktion und Erweiterung der neuen
Versorgungsleitungen unzulinglich.

Nachweislich war an der gestorten
Gefiflerneuerung nicht ein Mangel an
Metalloproteasen schuld, auch nicht eine
zu schwache Aktivitit der Enzyme. Viel-
leicht wurden sie aber mit den dort im
Gewebe vorhandenen Mengen an verzu-
ckerten, also praktisch fest miteinander
verklebten Kollegenfasern nicht fertig.
Anscheinend kénnen die Enzyme neuen
Blutgefiflen nur durch eine geschmeidige
Umgebung einen Weg bahnen.

Die schwersten akuten Komplikatio-
nen eines Diabetes mellitus, wie vor al-
lem das diabetische Koma, lassen sich
heute medizinisch recht gut abfangen.
Dagegen sind die Moglichkeiten der Pri-
vention und Therapie von Gefiflschi-
den, die insbesondere bei schlecht einge-
stellten und ilteren Zuckerkranken auf-
treten, bisher weniger befriedigend. Zwar
wecken erste Ergebnisse der Molekular-
medizin Hoffnung, dass zumindest eini-
ge Folgen der Stoffwechselentgleisung
zukiinftig verhindert oder abgemildert
werden koénnen. Trotzdem besteht hier
noch ein hoher Forschungsbedarf —
umso mehr, als die Zahl Zuckerkranker

dramatisch zunimmt. <

Bernard Lévy ist Professor fiir
Physiologie an der Universitat
von Paris 7 und leitet das Zen-
trum  fir  Herz-Kreislauf-For-
schung des Pariser Hopital Lari-
boisiere (INSERM U689).

Diabetes mellitus. Gesundheitsberichterstattung
des Bundes, Heft 24. Robert-Koch-Institut, Berlin
(Hg.)

Diabetes mellitus. Ratgeber fiir ein besseres
Verstandnis. GEK Gminder Ersatzkasse (Hg.),
Schwabisch Gmiind

Blockade of advanced glycation end product for-
mation restores ischemia-induced angiogenesis
in diabetic mice. Von R. Tamarat et al. in: Proceed-
ings of the National Academy of Sciences USA,
Bd. 100, Heft 14, 2003, S. 8555

A cross-link breaker has sustained effects on ar-
terial and ventricular properties in older rhesus
monkeys. Von Peter V. Vaitkevicius et al. in: Pro-
ceedings of the National Academy of Sciences
USA, Bd. 100, Heft 3, 2001, S. 1171

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

Einsteigen, anschnallen und ab in den Urlaub — dank Isaac Newtons drittem Gesetz.

Von Bernhard Gerl

angsam rollt der Urlaubsflieger in Startposition, dann heu-

len die Diisen auf und ab geht es. Und mancher, der da nun
von der Beschleunigung in seinen Sitz gepresst wird, mag sich
fragen, welche Kraft ihn eigentlich nach Mallorca oder in die
Siidsee bringt? Es wiirde ihn wohl iiberraschen zu erfahren, dass
es dasselbe Phinomen ist, das auch ein Boot abtreiben lisst,
wenn sein Insasse ans Ufer springt: der Riickstof3.

»Aktion gleich Reaktion« lautet das dritte Gesetz Isaac New-
tons (1643 —1727). Auch beim Propellerflugzeug wird Luft nach
hinten beschleunigt, um voranzukommen. Am 27. August 1939
nutzte das erste Flugzeug mit Strahltriebwerk diesen Effeke, die
deutsche Heinkel He 178. In den letzten Kriegsmonaten 1944
sorgte der »Diisenjiger« Messerschmitt Me 262 fiir Aufsehen, da
er wesentlich schneller als alle Propellerflugzeuge flog. Bald nach
Kriegsende, am 27. Juli 1949, absolvierte dann das erste Linien-
Passagierflugzeug mit Turbinentriebwerk seinen Jungfernflug,
die britische De Havilland Comet 1. Inzwischen hat sich diese
Technik im Luftverkehr weit gehend durchgesetzt, da sie einen
besseren Wirkungsgrad und héhere Geschwindigkeiten ermég-
licht.

Ein Luftstrahltriebwerk saugt Luft an, die verdichtet, dabei
erhitzt und dann in einer Brennkammer mit dem Kraftstoff ver-
mischt wird. Nach der Ziindung expandiert das Gas und tritt
mit hohem Druck aus der Schubdiise aus — der Riickstof$ ent-
steht. Auflerdem treibt die Explosion des Gemischs eine Turbi-
ne an, die wiederum die Energie fir den Verdichter liefert.

Solche »Einstromtriebwerke« kommen heute noch bei
Kampfjets zum Einsatz, da sie sehr schnell beschleunigen. Dafiir
werden hohe Lirmbelastung und grofler Kraftstoffverbrauch in
Kauf genommen. In der zivilen Luftfahrt und fiir militirische
Transportflugzeuge hat sich das Zweistromstrahltriebwerk, auch
Turbofan genannt, durchgesetzt. Ein Geblise, englisch fan, saugt
Auflenluft ein, ein Teil davon wird dem meist mehrstufigen
Kompressor zugefiihrt. Ein Neben- bezichungsweise Mantel-
strom hingegen fliefSt um den Verbrennungsantrieb herum di-
rekt zur Diise. Dem Abgas beigemischt, senke er dessen Tempe-
ratur und reduziert so den Lirm, den die Expansion des heiffen
Gases beim Austritt aus der Diise verursacht. Auflerdem sinkt
die mittlere Geschwindigkeit des expandierten Gases, was den
Wirkungsgrad, also die Kraftstoffausnutzung, verbessert. Mo-
derne Turbofans erreichen ein Nebenstromverhiltnis von 8 : 1.

Etwa sechzig Prozent der freigesetzten Energie treiben iiber
Schaufelrider Turbinen an; die wiederum halten Fan, Verdichter
sowie Generator und Hydraulikpumpen in Gang. Treiben die
Turbinen einen Propeller an, spricht man von Turbopropmaschi-
nen. Diese Flugzeuge erreichen Geschwindigkeiten bis zu 700
Kilometer pro Stunde. Thr Vorteil: Weil sie im Vergleich zum
Strahltriebwerk die Luftmengen nicht so stark beschleunigen,
verbrauchen sie weniger Kraftstoff. Turbofans erméglichen bis zu
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850 Kilometer pro Stunde und das Fliegen in héheren, diinne-
ren Luftschichten.

Fantriebwerke fiir Kampfjets arbeiten mit einem Neben-
stromverhiltnis von nur 0,4 : 1, der Grof3teil der angesaugten
Luft flief3t also direkt in die Brennkammer. Da der Sauerstoff
dort nicht vollstindig verbrennt, kann ein Nachbrenner zusitz-
liche Beschleunigung liefern. Der Eurofighter erreicht so dop-
pelte Schallgeschwindigkeit — bei hohem Treibstoffverbrauch.

Sicherheit und Wirtschaftlichkeit gehéren zu den Haupt-
kriterien bei der Entwicklung neuer Triebwerke, geringe Schad-
stoffemissionen und Lirmreduktion sind mittlerweile ebenso
wichtig. Seit Mitte der 1960er Jahre wurde der Kerosinver-
brauch und mit ihm der Kohlendioxidausstof§ um etwa vierzig
Prozent gesenkt. Allerdings kompensiert das Wachstum des
Luftverkehrs diese Entwicklung weit gehend: In Europa ver-
zeichneten die Flugsicherungseinrichtungen 2005 ein Plus von
4,5 Prozent. Auflerdem haben sich im Gegenzug zur Ver-
brauchsreduktion die Stickoxidemissionen erhsht. Innerhalb
der nichsten zehn bis fiinfzehn Jahre soll der Kerosinverbrauch
deshalb um weitere zwanzig, der Stickoxidausstof§ um achtzig
Prozent sinken. Neue Konzepte setzen auf Regelungselektronik
und den vermehrten Einsatz von Kunststoffen und anderen
leichten Materialien sowie auf Wirmetauscher, die aus dem Ab-
gasstrom Energie zuriickgewinnen. Auferdem soll ein Getriebe
zwischen der schnell laufenden Turbine und dem Verdichter
dafiir sorgen, dass beide Komponenten in ihrem jeweils opti-
malen Drehzahlbereich laufen kénnen. Das verbessert den Wir-
kungsgrad und verringert den Triebwerkslirm. <

Bernhard Gerl ist Technik- und Wissenschaftsjournalist in Mainz.

Propeller Brennkammer

Verdichter
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Getriebe Turbinen

Turbopropmaschinen erzeugen den Riick-

stoR mit einem Propeller. Der fungiert auch
als Luft ansaugendes Geblase und wird von den
Turbinen angetrieben.
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WUSSTEN SIE SCHON?

Auch Raketen arbeiten mit dem RiickstoBprinzip. Der Treib-
stoff wird aber nicht mit Umgebungsluft, sondern mit einem
mitgefihrten Oxidationsmittel, zum Beispiel flissigem Sau-
erstoff, verbrannt. In China sind Raketen seit dem 13. Jahr
hundert dokumentiert. Sie wurden bei Feuerwerken, vermut-
lich aber auch als Waffe und zur Nachrichtenlibermittlung
eingesetzt.

Heron von Alexandria soll bereits 120 v. Chr. gezeigt haben,
dass man das RickstoRprinzip zum Antrieb verwenden kann.
Seinen Schriften nach erhitzte er\Wasser in einer eisernen Ku-
gel, bis der ausstromende Dampf sie in Rotation versetzte.

Ein Staustrahltriebwerk (englisch Ramjet) beschleunigt
Kampfjets und Lenkwaffen auf doppelte bis vierfache Schall-
geschwindigkeit. Da Verdichter hier nicht mehr funktionieren,
nutzt man die Kompression durch den Uberschallflug selbst.
Dazu bringt ein Disen- oder Raketentriebwerk den Flugkor
per auf die notige Geschwindigkeit. Ein konisch geformter
Einlass bremst die einstromende Luft, sodass sie mit Unter
schallgeschwindigkeit die Brennkammer erreicht (siehe Bild
unten). Beim Scramjet (Supersonic Combustion Ramjet) er-

folgt auch die Verbrennung mit Mach > 1. Zwar haben Luft
und Treibstoff kaum Zeit, sich zu vermischen, dennoch gelan-
gen im Jahr 2004 unbemannte Testfllige der Nasa mit dem
X-43A, der zwanzig Sekunden lang Mach 9,8 erreichte, bezie-
hungsweise 11000 Kilometer pro Stunde.

Auch Tiere nutzen das RiickstoBprinzip. So bewegt sich der
Kampferkafer mit Hilfe korpereigener Gase Uber die \Wasser-
oberflache, der Oktopus beschleunigt, indem er im Gefahren-
fall oder bei der Jagd Wasser aus einer Rohre hinter den Kie-
men presst.

Nahert sich ein Flugzeug der Schallgeschwindigkeit (Mach =
1), bilden sich StoRwellen, die den Luftwiderstand erheblich
ansteigen lassen. Er sinkt erst wieder, wenn diese Schall-
mauer durchbrochen ist. Bei noch hoherer Geschwindigkeit
(Mach > 1) schleppt das Flugzeug jeweils an Bug und Heck
eine kegelférmige StoRwelle hoher Energie mit, wobei dieser
»Machsche Kegel« umso spitzer wird, je schneller sich die
Maschine bewegt. Ein Beobachter hort, wenn ihn die Kegel
passieren, einen Doppelknall im Abstand von Zehntelsekun-
den. Erst danach nimmt er die Motorengerausche wahr.

ALLE ILLUSTRATIONEN: KENT SNODGRASS, PRECISION GRAPHICS

Ein Turbofan saugt Luft ein und fiihrt sie in

zwei Stromen weiter. Dabei wird sie im Ne-
benstrom etwa auf den doppelten Umgebungs-
druck verdichtet und dann durch die Verengung
der Dise beschleunigt. Die Luft im Priméarstrom
wird um den Faktor dreiRig bis vierzig kompri-
miert, dabei erhitzt und sodann in der Brennkam-
mer mit Treibstoff vermischt und geziindet.

Hochdruck-
turbine

Nieder-
druck-
turbine

Fan Nebenstrom

Dise

Triebwerksgondel

Das explodierende Gasgemisch entweicht durch
die Diise. Es versetzt auBerdem Turbinen in Rota-
tion, die wiederum (iber eine gemeinsame Welle
den Fan und die Verdichter antreiben.

Niederdruck-
verdichter

Hochdruck-

verdichter Brennkammer

Luft-
einlass

Kraftstoff-
einspritzer

Brenn-
kammer

Staustrahltriebwerke nutzen zur Kompres-
sion den Uberschallflug selbst.
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Diese Aufnahme des Weltraumteleskops

Hubble zeigt in einem Himmelsausschnitt o '.

im Sternbild Chemischer Ofen neben we-
nigen Sternen (erkennbar an den kreuz-
formigen Strahlen, die im Teleskop ent-
standen) Tausende von Galaxien, die
Forscher des Projekts Combo-17/Gems
untersuchen.

HANS-WALTER RIX UND DAS COMBO-17/GEMS-TEAM, MPIA / STSCI



Entdeckungen
in den tiefen Feldern

Mit lang belichteten Himmelsaufnahmen unternehmen Astro-

nomen eine Volkszahlung der Galaxien und erforschen die

Biografien dieser Welteninseln. Auf einerTagung in Venedig

zogen sie eine Zwischenbilanz.

Von Gotz Hoeppe

[

ine seltsame Mode ist iiber die

Astronomen gekommen: Sie

nehmen die Finsternis

schen den Sternen ins Visier.
Mit den groften Teleskopen und den
empfindlichsten Detektoren beobachten
sie am Himmel kleine Stellen, an denen
bislang niemand etwas gesehen hat. Dut-
zende von Stunden belichten sie ihre
Aufnahmen, als ob es im Nichts doch
noch etwas zu entdecken gibe. Und tat-
sichlich finden sie nach genauer Auswer-
tung der Bilder eine Fiille lichtschwacher
Piinktchen.

Manche der Punkte erweisen sich als
Licht, das 12,7 Milliarden Jahre zu uns
unterwegs war. Das Universum ist mit
13,7 Milliarden Jahren nur wenig ilter,
und so sind es vermutlich Protogalaxien,
die den Vorliufern heutiger Weltenin-
seln entsprechen. Dieser spektakulire
Nachweis gelang japanischen Astrono-
men unter der Leitung von Yoshiaki Ta-
niguchi von der Universitit Kioto. Um
diese Objekte nachzuweisen, mussten
die Forscher ihre Aufnahmen mit einer

-

ZWi-
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elektronischen Kamera am Acht-Meter-
Teleskop Subaru auf dem Mauna Kea
auf Hawaii insgesamt 72 Stunden lang
belichten.

Auch Rychard Bouwens von der
Universitit von Kalifornien in Santa
Cruz hat sich auf die Untersuchung »tie-
fer Felder« (Deep Fields) spezialisiert. So
nennen Astronomen diese mit langen
Belichtungen untersuchten Himmelsaus-
schnitte. In Aufnahmen des Weltraumte-
leskops Hubble meint Bouwens, Hin-
weise auf noch weiter entfernte Objekte
zu erkennen. Doch sind diese Kandida-
ten hart an der Nachweisgrenze und des-
halb umstritten.

Licht vom Rand der Welt

Ende Mirz sind Taniguchi und Bouwens
nach Venedig gereist, um mit ihren Kol-
legen iiber die neuesten Beobachtungen
zur Evolution von Galaxien und kosmi-
schen Strukturen zu diskutieren. Entfer-
nungsrekorde sind fiir Astronomen im-
mer interessant, doch viele der Forscher
betrachten sich eher als Historiker, wel-
che die Lebenswege typischer Weltenin-
seln entritseln wollen. Sie haben gelernt,

die tiefen Felder als Archiv der kosmi-
schen Geschichte zu nutzen.

Zum dritten Mal nach 2001 und
2003 haben sich die Galaxienforscher in
der Lagunenstadt versammelt. Zweihun-
dert Wissenschaftler aus Europa, Nord-
amerika, Israel, Japan und China sind
der Einladung von Alvio Renzini gefolgt,
der nach mehr als zwanzig Jahren an der
Europiischen Siidsternwarte in Garching
nach Padua zuriickgekehrt ist und dort
als Professor fiir theoretische Astrophysik
lehrt. Pausenlos ist er in Bewegung, be-
griflt Freunde, leitet Diskussionen oder
gibt Hinweise fiir die Teilnehmer. Dass
die Vortrige in einem prichtigen Renais-
sancegebdude am Canal Grande gehalten
werden, dem Palazzo Cavalli Franchetti,
trigt zur guten Stimmung bei: »Hitte
die Tagung im Betonklotz der Europii-
schen Siidsternwarte stattgefunden, dann
wire ich nicht gekommeng, sagt ein Teil-
nehmer und lacht.

Beim letzten Treffen in Venedig ging
es noch darum, wie man die Krifte der
Beobachter biindeln und die Datenaus-
beute gerecht verteilen konne. Inzwi-

schen sind viele dieser Kampagnen ge- >
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B> lungen und die Forscher stehen staunend

vor einem Berg neuer Erkenntnisse. Erst-
mals ist es moglich, den Lebensweg der
Welteninseln im Verlauf der kosmischen
Geschichte zu dokumentieren, und zwar
nicht nur fiir einzelne helle Objekee,
sondern fiir einen vermeintlich reprisen-
tativen Querschnitt.

Folgenden Befunden scheint eine
Schliisselrolle zuzukommen:
P> Manche Galaxien waren bereits eine
Milliarde Jahre nach dem Urknall er-
staunlich massereich. Besonders spekta-
kulir ist ein Objekt, das Bahram Moba-
sher vom Space Telescope Science Insti-
tute in Baltimore und seine Kollegen mit
dem Weltraumteleskop Hubble fanden
und JD-2 getauft haben. Falls Mobasher
Recht hat, ist es mit 500 Milliarden Son-
nenmassen fiinfmal so massereich wie
unsere MilchstrafSe und von uns fast so
weit entfernt wie die von Taniguchi und
seinen Kollegen entdeckten Rekordhalter.
P> Vor 7 bis 9 Milliarden Jahren gab es
eine Phase besonders heftiger Sternent-
stehung, an deren Ende die massereichen
Galaxien der »Roten Reihe« ausgebildet
waren. Diese befinden sich meist in
dicht bevolkerten Regionen des Kosmos,
etwa den Zentren von Galaxienhaufen.
Im Astronomenjargon ist eine Galaxie
»rot und tot«, wenn in ihr keine Sterne
mehr geboren werden. Das gilt vor allem
fiir die so genannten elliptischen Galaxi-
en. Die rote Farbe beruht auf dem Licht
ihrer vorwiegend alten Sternpopulation.

P> Neue Sterne entstehen seitdem in
kleineren, blauen Galaxien, die zur
»Blauen Wolke« gezihlt werden. Meist
sind sie spiralférmig oder unregelmifig.
Ihre Farbe weist darauf hin, dass sie jun-
ge, heifle Sterne enthalten. Astronomen
finden diese »lebendigen« Galaxien cher
in weniger bevolkerten Bereichen des
Kosmos. Unsere Milchstrafle gilt als
Grenzfall: Sie ist eine massereiche Spiral-
galaxie am Rand eines Galaxienhaufens,
in der pro Jahr ein Stern mit der Masse
unserer Sonne geboren wird.

Historiker der Welteninseln

Die Erkundung der tiefen Felder begann
im Sommer 1995. Damals beschloss Ro-
bert Williams, die gesamte fiir ihn als
Direkeor des Space Telescope Science In-
stitute reservierte Beobachtungszeit mit
dem Weltraumteleskop Hubble zu nut-
zen, um eine kleine Himmelsregion in
der Nihe der Deichsel des Grof§en Wa-
gens zu beobachten: das Hubble Deep
Field. Drei Jahre spiter wurde mit
Hubble ein zweites Feld im Sternbild
Tukan untersucht, das fiir Sternwarten
der Siidhalbkugel erreichbar ist. Mitte
der 1990er Jahre gingen mehrere irdi-
sche GrofSteleskope in Betrieb und bin-
nen kurzer Zeit sprossen weitere tiefe
Felder aus dem Himmelshintergrund.
Wihrend Forscher der Universitit Ha-
waii das urspriingliche Hubble Deep
Field erweiterten, indem sie auch die
Nachbarregion einbezogen, beobachte-
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Die Galaxie JD-2, eine vermutlich

auBerst massereiche Galaxie im
jungen Universum, wurde von Bahram
Mobasher und seinen Kollegen im Hubb-
le Ultra Deep Field entdeckt. Im sichtba-
ren Licht ist von ihr nichts zu sehen (rechts
oben), erst im nahen Infrarot macht sie
sich bemerkbar (rechts Mitte und unten).

ten Taniguchi und seine Kollegen ein
neues Feld im nordlichen Sternbild Haar
der Berenike. Astronomen der Universi-
titen Gottingen, Heidelberg und Miin-
chen konzentrierten sich hingegen auf
eine neue Region im siidlichen Sternbild
Bildhauer.

Alle dieser Felder wurden ausge-
wihlt, um mit so genannten Riick-
schaustudien das Licht als Zeitmaschine
nutzen. Galaxien entwickeln sich zu
langsam, als dass man direkt schen kénn-
te, wie sich einzelne Exemplare verin-
dern. So sind die Forscher gezwungen,
aus Beobachtungen von Objekten in un-
terschiedlichen Lebensabschnitten auf
typische Biografien zu schlieffen. Dass
das Universum expandiert und das von
entfernten Objekten stammende Licht
dehnt, hilft ihnen beim Aufstellen der
Chronologie. Je weiter ein Objekt ent-
fernt ist, desto grofier ist seine Rotver-
schiebung und dementsprechend ilter ist
das Licht, das wir heute von ihm emp-
fangen. Diese Rotverschiebung ist eine
Grofle, die man direkt aus dem Spek-
trum ablesen kann. Deswegen sprechen
die Astronomen oft lieber von Rotver-
schiebungen als von Entfernungen und
Riickschauzeiten, denn diese hiingen da-
von ab, welches kosmologische Modell
man benutzt.

Immerhin: Seit drei Jahren ist der
Streit tiber die richtige Entfernungsskala,
der den Astronomen iiber Jahrzehnte zu
schaffen machte, so gut wie beendet. Zu
verdanken ist dies der Erkenntnis, dass
Messungen der kosmischen Hintergrund-

Im Projekt Combo-17 bestimmten

Astronomen, wie lang das Licht der
auf der vorherigen Doppelseite erkennba-
ren Galaxien unterwegs war. Die Zahlen
geben die Rickschauzeiten in Jahrmilliar-
den an. Als die Erde vor 4,5 Milliarden
Jahren entstand, war das Licht der meis-
ten dieser Objekte bereits ausgesandt.
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strahlung des Nasa-Satelliten WMAP die-
selben kosmologischen Parameter ergeben
wie vollig unabhingige Beobachtungen
mit anderen Satelliten und irdischen Te-
leskopen. Dieser Befund hat das Vertrau-
en in das kosmologische Standardmo-
dell gestirke, auch wenn manche es skep-
tisch als »Evangelium nach WMAP«
bezeichnen.

Lange war es unmdglich, die Rotver-
schiebung von groflen Stichproben ent-
fernter Galaxien zu messen. Damit fehl-
te der entscheidende Hinweis auf die
Entfernung der Objekte und das Alter
des empfangenen Lichts. In den letzten
finf Jahren hat sich die Situation grund-
legend verbessert. Zum einen verfiigen
mehrere Grof3teleskope mit den Multi-
Objekt-Spektrografen iiber Gerite, wel-
che die Spektren von mehreren hundert
Objekten gleichzeitig aufnehmen kén-
nen. Andererseits ist eine Methode zur
Messung der Rotverschiebungen, die
William Baum von den Observatorien
der Carnegie-Institution in Pasadena,
Kalifornien, bereits in den 1960er Jahren
vorschlug, seit Neuem anwendungsreif.
Dabei wird ein Himmelsausschnitt, der
viele Galaxien enthilt, mit einer Kamera
durch eine Reihe von Farbfiltern aufge-
nommen. Aus den Bildern kann man
auf die Spektren der im Bildausschnitt

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT = JULI 2006

enthaltenen Galaxien und deren Rotver-
schiebungen schliefSen.

Klaus Meisenheimer vom Heidelber-
ger Max-Planck-Institut fiir Astronomie
und seinen Kollegen gelang es, die Ge-
nauigkeit dieses Verfahrens erheblich zu
verbessern (siehe Interview auf S. 59).
Gemeinsam mit seinem ehemaligen Stu-
denten Christian Wolf leitet Meisenhei-
mer das Projekt Combo-17, das bereits
mehr als 30000 Galaxien in drei Him-
melsausschnitten untersuchte. Combo
steht dabei fiir »Classifying Objects by
Medium-Band Observations« — 17 Filter
werden dabei benutzt. Als Hans-Walter
Rix Direktor am Institut wurde, stief$ er
zum Projekt dazu und schaffte es, zwei
Wochen Beobachtungszeit am Welt-

IN KURZE

raumteleskop Hubble zu ergattern, um
eines der Combo-Felder durch zwei
Farbfilter zu fotografieren — das Projekt
Combo-17/Gems war geboren. Die
Hubble-Bilder sind deutlich schirfer als
die Aufnahmen irdischer Teleskope. Mit
dem kombinierten Datensatz koénnen
die Helligkeiten und Spektren der Gala-
xien mit ihren Formen in Bezug gesetzt
werden — und das iiber einen Zeitraum
von 8 Milliarden Jahren. Damit hatten
die Heidelberger Forscher ihre Konkur-
renz vorerst abgehingt. So ist es kein
Wunder, dass mit »Gems« das englische
Wort fiir Juwel den Projektnamen bildet,
auch wenn es fiir »Galaxy Evolution
from Morphologies and Spectral Energy
Distributions« (Galaxienentwicklung aus

Astronomen erforschen die Entwicklung der Galaxien mit lang belichteten Auf-
nahmen kleiner Himmelsausschnitte. Sie benutzen Satelliten sowie die grofsten
irdischen Teleskope und berlcksichtigen alle Spektralregionen. Die Bilder enthal-
ten Licht aus allen Epochen der kosmischen Geschichte.

Den Beobachtungen zufolge haben sich die Orte der Sternentstehung von mas-
sereichen Galaxien zu massearmen verlagert. Manche Galaxien waren bereits
eine Milliarde Jahre nach dem Urknall erstaunlich massereich.

Computersimulationen lassen vermuten, dass die Galaxien anwachsen, je-
doch ab einer bestimmten Masse keine Sterne mehr bilden — vermutlich eine
Wirkung von Schwarzen Lochern in ihren Zentren.
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Farbindex (Helligkeitsdifferenz zwischen ultraviolettem und sichtbarem Licht) in Magnituden

ASTRONOMIE

Von der Blauen Wolke zur Roten Reihe

Galaxienforscher lieben Diagramme, in denen sie die Farbe der
Welteninseln gegen die Masse der darin enthaltenen Sterne
auftragen. Die Grafik zeigt solche Messungen von 1500 Gala-
xien mit Rickschauzeiten zwischen 6,0 und 6,6 Milliarden Jah-
ren, gemessen im Rahmen des Projekts Combo-17/Gems.
Dreiecke markieren elliptische, Kreise spiralformige Galaxien.
Die umliegenden Aufnahmen entstanden mit dem Weltraum-
teleskop Hubble durch Filter, die fir orangefarbenes und nahes

Infrarotlicht durchldssig sind. Sie zeigen Regionen mit jungen
Sternen (blau) sowie die alternden Sternpopulationen (rot), in
der zweiten Galaxie oben links ist ein Staubband zu erkennen.
Alle Galaxien sind im gleichen Maf3stab abgebildet.

Astronomen gehen davon aus, dass sich Galaxien in diesem
Diagramm von der »Blauen Wolke« (links unten) zur »Roten
Reihe« (rechts oben) entwickeln; ein Hinweis auf die sinkende
Rate an Sterngeburten.

10 107

in Sternen enthaltene Masse (in Sonnenmassen)

50000 Lichtjahre

MARCO BARDEN UND DAS COMBO-17/GEMS-TEAM, MPIA / STSCI
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[> Morphologien und spektralen Energie-

verteilungen) steht.

Von solchen Erfolgen abgesehen, war
bereits Ende der 1990er Jahre deutlich,
dass man bei der Untersuchung der tie-
fen Felder Ressourcen nicht optimal
nutzte. Eine Vielzahl von Arbeitsgrup-
pen beobachtete jeweils ihre eigenen
Himmelsausschnitte. Verniinftiger schien
es, sich auf zwei Felder zu einigen, eins
im Norden und das andere im Siiden,
diese in allen messbaren Spektralregio-
nen zu studieren und die Daten der ge-
samten Forschergemeinde zuginglich zu
machen. Die Idee fiir Goods war gebo-
ren, den »Great Observatories Origins
Deep Survey«, der seit dem Jahr 2000
ein gemeinsames Projekt der Weltraum-
behorden Nasa und Esa sowie der Euro-
piischen Siidsternwarte (Eso) und der
Nationalen Optischen Astronomischen
Observatorien in Tucson (Arizona) ist.
Das siidliche Goods-Feld ist am Himmel
60-mal so groff wie das Hubble Deep
Field und in das Feld von Combo-17/
Gems eingebettet. Von dieser Region gab
es bereits eine tiefe Réntgenaufnahme
und neben Hubble wurde sie auch von
den Satelliten Spitzer im Infraroten und
Galex im Ultravioletten untersucht. Seit
Anfang 2004 liegt mit dem Hubble Ul-
tra Deep Field die empfindlichste existie-
rende Himmelsaufnahme im sichtbaren
Licht ebenfalls in dieser Region.

Kosmischer Zoo

Fiir die Astronomen bedeutet der Trend
zu diesen Grof3projekten auch einen so-
zialen Wandel. Frither forschten sie in
kleinen Gruppen, doch heute zichen
Dutzende von Mitarbeitern {iber die
ganze Erde verteilt an einem Strang. Als
Bahram Mobasher vom Space Telescope
Science Institute in Baltimore in Venedig
die Liste seiner 29 Koautoren prisen-
tiert, fragt er augenzwinkernd ins Publi-
kum, wer auch noch darauf stehen wol-
le. Noch mehr Forscher sind am Projekt
Goods beteiligt. Ein Heer von Dokto-
randen versucht derzeit, dessen grof3e
Datenmengen zu bindigen. Halbauto-
matische Computerprogramme, so ge-
nannte »Pipelines«, bewiltigen dabei ei-
nen Teil der Arbeit.

Von einer Himmelsregion auch die
Strahlung auflerhalb des sichtbaren
Lichts zu beriicksichtigen, fiihrt zu tiber-
raschenden Ergebnissen. Viele entfernte
Galaxien sind im sichtbaren Licht nicht
zu erkennen und wiren iibersehen wor-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT = JULI 2006

den, wenn sie nicht bei lingeren Wellen-
lingen im Infraroten oder im Millimeter-
Radiobereich iiberraschend hell wiren,
darunter das von Mobasher und seinen
Kollegen gefundene Objekt JD-2. Ande-
rerseits gibt es mit den so genannten
Exos Objekte, die zwar im kurzwelligen
Réntgenbereich leuchten, im sichtbaren
Spektralbereich jedoch kaum auffallen.
Als Verursacher werden Schwarze Locher
vermutet, die sich in den Zentren
staubreicher Galaxien befinden.

Den beobachtenden Kosmologen
geht es dhnlich wie den Naturforschern
des 18. Jahrhunderts, die bei ihren Expe-
ditionen ins Unbekannte auf eine Viel-
zahl neuer Tiere und Pflanzen stieflen.
Astronomen benennen zuvor unbekann-
te Galaxienarten nach der Spektralre-
gion, in der die Objekte am hellsten
sind, der benutzten Suchtechnik oder
dem Detektor, mit dem die Entdeckung
gelang. Dabei entsteht ein extragalaki-
scher Zoo, iiber den die Forscher oft
selbst schmunzeln miissen. So gibt es ne-
ben den ultraleuchtkriftigen Infrarot-
und den Millimeter-Galaxien (auffillige
Spektralregion) die BzK-, Lyman-Break-
sowie Balmer-Break-Galaxien (Suchtech-
niken), des Weiteren die Scuba- und
Mambo-Galaxien (Detektoren), von
Entfernten Roten Galaxien, Extrem Ro-
ten Objekten, den Eros, und den Hyper-
Eros einmal ganz abgesehen. Immer wie-
der stellt sich heraus, dass verschiedene
Namen dieselben Objekten beschreiben,
und so ist das Bereinigen der Nomenkla-
tur eine wichtige Stufe des Erkenntnis-
prozesses.

Die in Goods und Combo-17/Gems
beobachteten Himmelsregionen sind zu
klein, um den Einfluss kosmologischer
Strukturen wie Galaxienhaufen, Voids
(groflen Leerrdumen) und Filamenten
(fadenférmigen Verbindungen zwischen
den Haufen) auf die Entwicklung >

Im Projekt Deep2 haben Astrono-

men der Universitat von Kalifornien
mit dem Zehn-Meter-Keck-Teleskop auf
Hawaii Gruppen von Galaxien bis zu ei-
ner Entfernung von mehr als 10 Milliar-
den Lichtjahren nachgewiesen. Hier sind
einzelne Galaxien als weilRe Punkte, klei-
ne Gruppen als blaue Kreise und grof3e-
re Gruppen als griine Kreise dargestellt.
lhre Verteilung zeigt Haufungen und Leer-
raume.

BRIAN GERKE UND DAS DEEP2-TEAM, UNIVERSITY OF CALIFORNIA BERKELEY

illiarden Jahre)
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ASTRONOMIE

> der Welteninseln zu erfassen. Seit den

1970er Jahren ist bekannt, dass in dicht
bevélkerten Regionen des Kosmos mehr
elliptische, rote, in diinn besiedelten je-
doch eher blaue, spiralférmige Galaxien
existieren.

Um diesem Zusammenhang genauer
auf die Spur zu kommen, wurde 2002
Cosmos gegriindet, der Cosmic Evolu-
tion Survey, an dem sich inzwischen
mehr als hundert Wissenschaftler aus
neun Lindern beteiligen (siche Kasten
auf S. 60). Nicholas Scoville vom Cali-
fornia Institute of Technology in Pasa-
dena ist es gelungen, zuvor noch kon-
kurrierende Arbeitsgruppen einzuspan-
nen. Der Zeitaufwand fiir die Beobach-
tung des Cosmos-Felds, so grof§ wie
neun Vollmonde, lisst auch kaum eine
andere Wahl.

Dennoch gibt es Konkurrenz, und
fiir Cosmos ist das vor allem Deep2, ein
Projekt von Astronomen der Universitit
von Kalifornien in Berkeley und Santa
Cruz. Ab und zu messen Vertreter beider
Projekte in Diskussionen ihre Krifte:
Wer beobachtet mehr Galaxien? Wer hat

Impressionen vom Tagungsort,

zo Cavalli Franchetti (oben): Yoshiak
guchi halt den Rekord fiir die Entdeckung
der entferntesten Galaxie, Avishai Dekel
aus Jerusalem begruf3t Rodger Thompson
(rechts) ausTucson, der die Infrarotkamera
des Hubble-Teleskops entwarf, Alvio Ren-
zini moderiert (unten rechts).

die empfindlicheren Daten? Und wer
misst die Rotverschiebungen genauer?
Weil Deep2 ein Feld am nérdlichen
Himmel untersucht, gibt ihm Scoville
keine Zukunft: »Die wichtigsten Teles-
kope der Zukunft werden auf der Siid-
halbkugel stehen, von dort muss man
ein Feld sehen kénnen.« Er denkt vor al-
lem an Alma, ein Netzwerk von Anten-
nen fiir den Nachweis von Millimeter-
Radiostrahlung, das in der chilenischen
Atacamawiiste errichtet wird und 2011
in Betrieb gehen soll. Das Cosmos-Feld
liegt am Himmelsiquator und ist allen
Teleskopen der Erde zuginglich.

Galaktische Archédologie

Andererseits ergeben sich auch neue Ko-
operationen. Binnen kurzer Zeit sind ja-
panische Astronomen zu begehrten Part-
nern geworden. Das verdanken sie ihrem
Teleskop Subaru auf Hawaii und dessen
Gerit SuprimeCam. Kein anderes Grof3-
teleskop verfiigt tiber eine derart leis-
tungsfihige Weitwinkelkamera — ein
Vorteil, um das grofle Cosmos-Feld ab-
zudecken. »Dank Subaru sind wir inter-

national dabei, und dariiber bin ich sehr
froh«, sagt Taniguchi.

Riickschaustudien bieten nicht die
einzige Moglichkeit, um die Entwick-
lung der Galaxien zu untersuchen. Ga-
laktische Archiologen suchen in nahen
Welteninseln nach Hinweisen auf deren
Vergangenheit. Einer von ihnen ist Tho-
mas Brown vom Space Telescope Science
Institute in Baltimore. Zusammen mit
Kollegen hat auch er eine tiefe Aufnah-
me des Himmels gemacht: Dreieinhalb
Tage belichteten sie mit dem Weltraum-
teleskop Hubble eine winzige Stelle am
Rand der Andromeda-Galaxie, die im
Abstand von zwei Millionen Lichtjahren
ein Nachbar unserer Milchstraf3e ist. Von
300000 ihrer Sterne bestimmten sie
Helligkeiten und Farben und konnten so
zeigen, dass sie eine bewegte Vergangen-
heit hat. Zwei Drittel dieser Sterne sind
mit 12 Milliarden Jahren ungefihr so alt
wie die unserer Milchstrafle. Ein Drittel
ist jedoch nur etwa 6 bis 8 Milliarden
Jahren alt und unterscheidet sich in sei-
ner chemischen Zusammensetzung von
den ilteren Sternen — diese sind in einer
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Acht Milliarden Jahre im Leben des Kosmos

Klaus Meisenheimer und seine Mitarbeiter vom Max-Planck-
Institut fiir Astronomie in Heidelberg messen seit 1999 in fiinf
Himmelsausschnitten die Strahlung und die Entfernungen von
mehreren zehntausend Galaxien — eine ideale Quelle, um die
Entwicklung dieser Welteninseln im Verlauf der letzten acht
Milliarden Jahre zu untersuchen. Wahrend die meisten ande-
ren Durchmusterungen Teleskope der Acht-Meter-Klasse be-
nutzen, beobachten die Heidelberger Astronomen »nur« mit
einem 2,2-Meter- und einem 3,5-Meter-Instrument. Dass sie
trotzdem die Nase vorn haben, verdanken sie einer innovati-
ven Beobachtungstechnik.

Spektrum: Herr Professor Meisenheimer, in Lehrblichern steht,
dass man zur Messung der Fluchtgeschwindigkeit das Spek-
trum der Galaxie mit einem Spektrografen aufnehmen muss,
um die Rotverschiebung der Spektrallinien zu bestimmen. Da-
mit kann man auf die Entfernung der Galaxien und das Alter
des Lichts schlieRen. Sie bestimmen die Rotverschiebung, in-
dem Sie die Galaxien durch verschiedene Farbfilter fotografie-
ren. Wie machen Sie das?

Meisenheimer: Seit 1994 habe ich an Cadis gearbeitet, einem
Projekt, in dem wir verschiedene Methoden fiir die Suche nach
entfernten Galaxien ausprobierten. Dabei benutzten wir Filter,
die nur das Licht in einem schmalen Wellenlangenbereich, also
einer bestimmten Farbe, durchlassen. Entfernte, junge Gala-
xien, in denen viele Sterne entstehen, leuchten vor allem im
Licht bestimmter Emissionslinien. Durch die kosmologische
Rotverschiebung wird deren Wellenlange gedehnt, und zwar
umso mehr, je weiter die Galaxien von uns entfernt sind. Des-
halb kénnen wir mit den Schmalbandfiltern gezielt nach Galaxi-
en in einer bestimmten Entfernung suchen.

Allerdings missen wir die Spreu vom Weizen trennen, weil
wir durch einen einzigen Filter in einem Himmelsausschnitt
nicht nur entfernte Galaxien sehen, sondern auch andere, na-
here und sogar manche Sterne unserer MilchstraRe. Mit sorg-
faltig ausgewahlten, zusatzlichen Filtern kénnen wir die ent-
fernten Galaxien von néheren Objekten unterscheiden.
Spektrum: |hr Projekt Combo-17 ist die erste Durchmusterung,
in der auf diese Weise Rotverschiebungen von Tausenden von
Galaxien gemessen werden. Wie sind Sie vorgegangen?
Meisenheimer: Im Jahr 1997 begann ich, eine Weitwinkelkame-
ra fir das 2,2-Meter-Teleskop der Europaischen Stdsternwarte
auf La Silla (Chile) zu entwickeln. Damals hatte ich bereits vor,
die Filtertechnik fir ein groReres Projekt zu nutzen, und habe
deshalb Halterungen flr 50 Filter eingebaut. Gemeinsam mit
Christian Wolf, der heute an der Universitat Oxford arbeitet,
plante ich nach Quasaren zu suchen, einer Art aktiver galakti-
scher Kerne. Und mit Kollegen von der Kéniglichen Sternwarte
in Edinburgh wollte ich den schwachen Gravitationslinseneffekt
studieren, bei dem Gravitationsfelder die Bilder entfernter Gala-
xien verzerren. Diese beiden Projekte ergaben zusammen Com-
bo-17 ein Projekt, in dem wir finf Felder untersuchen. Die Beo-
bachtungen von drei Feldern sind inzwischen abgeschlossen.
Spektrum: Fir eines davon haben Sie bereits Daten des 2,2-Me-
terTeleskops in Chile mit dem Weltraumteleskop Hubble kom-
biniert ...

Meisenheimer: Das ist das
Feld im stdlichen Chandra
Deep Field, von dem es
schon eine lang belichtete
Réntgenaufnahme gab. Da-
mals arbeitete Jiasheng Hu-
ang bei uns in Heidelberg. Er
wechselte spater an das Da-
tenzentrum des Infrarotsatel-
liten Spitzer. Christian Wolf
und ich sagten zu ihm: »Wir
nehmen das Feld mit Com-
bo-17 unter die Lupe und ihr
schaut es euch mit Spitzer an!« Spater wurde dieser Himmels-
ausschnitt als eines der Goods-Felder ausgewahlt, dessen Um-
gebung wir mit Gems beobachteten. Auch das Hubble Ultra
Deep Field, die tiefste Aufnahme Uberhaupt, wurde dann hier
gemacht.

Dass wir diese Region ausgewahlt haben, hange ich nicht an
die groRRe Glocke. Das wiirde mir ja doch keiner glauben, dass
so ein paar Typen in Deutschland die ganze Astronomie auf ein
kleines Feld am Himmel gelockt haben. (lacht)

Spektrum: Derzeit hat kein anderes Team so viele Rotverschie-
bungen entfernter Galaxien gemessen wie lhre Gruppe. Wie
steht es um die Konkurrenz?

Meisenheimer: Als wir 1999 mit Combo-17 anfingen, plante
eine franzosisch-italienische Gruppe, mit dem Acht-Meter-Very-
Large-Telescope der Europaischen Sludsternwarte mit einem
neuen Spektrografen 100000 Rotverschiebungen zu bestim-
men. Da habe ich gesagt: Die hangen wir ab! Wenn wir jetzt
mit voller Kraft loslegen, dann machen wir die ganze Wissen-
schaft mit einem kleineren Teleskop und weniger Beobach-
tungszeit und sind trotzdem zwei Jahre friher fertig! Tatsach-
lich hatten wir unsere Daten zusammen, bevor diese Gruppe
Uberhaupt angefangen hat.

Viele der Beobachtungen machte ich selbst. Auf La Silla habe
ich mit dem Wetter immer Glick. Wenn ich dort ankomme,
dann verschwindet die letzte Wolke am Himmel. Und wenn ich
in den Bus steige, um wieder abzufahren, dann kommen die
Wolken zurtick. Aber wenn ich da bin, herrscht bestes Wetter
und ich kann beobachten, so lange ich will! (lacht)

Bald haben mehrere Projekte jeweils 50000 spektroskopi-

sche Rotverschiebungen zusammen, und dann haben wir ein
Problem. Auf dieser Tagung staune ich dartber, wie gut wir noch
dastehen. Ich dachte, wir gehéren schon zum alten Eisen!
Spektrum: \Was kommt nach Combo-177?
Meisenheimer: Jetzt ist Combo-17+4 angesagt. Vor zwei Jahren
haben wir begonnen, drei unserer Felder zusatzlich durch vier
Filter im nahen Infrarotlicht zu beobachten. Auf diese Weise
wollen wir Galaxien in noch gréRerer Entfernung erkennen.
Das funktioniert, doch leider hatten wir bis jetzt kein Glick mit
dem Wetter, denn von 35 Néachten waren nur sechs klar. Ich
hoffe, dass wir in einem Jahr unsere Daten zusammenhaben.
Wir hatten dann 5000 bis 10000 weitere Galaxien, die wir bis
zu 9,5 Milliarden Jahre in der Vergangenheit sehen. Damit wa-
ren wir wieder absolut konkurrenzlos, firs Erste zumindest.

Klaus Meisenheimer

GOTZ HOEPPE
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Der Cosmic Evolution Survey

Im Projekt Cosmos haben sich mehr als einhundert Wissen-
schaftler aus den USA, Kanada, Frankreich, ltalien, der
Schweiz, GroBbritannien, Deutschland, Siidafrika und Japan
zusammengetan, um zu erforschen, wie kosmische Strukturen
auf die Evolution von Galaxien einwirken. Sie untersuchen
eine Himmelsregion im Sternbild Sextant, die mit einer Flache
von neun Vollmonden gréBer ist als jedes andere tiefe Feld.
Grundlage ihrer Arbeit ist eine optische Aufnahme, die mit
dem Weltraumteleskop Hubble aufgenommen wurde. Der Pro-
jektleiter ist Nicholas Scoville, Professor am California Institu-
te for Technology in Pasadena.

Spektrum: Herr Professor Scoville, als Radioastronom haben
Sie sich mit Molekilen in Galaxien beschéftigt, doch nun leiten
Sie mit dem Projekt Cosmos die weltweit grofdte kosmologi-
sche Tiefendurchmusterung. Was hat Sie dazu gebracht?
Scoville: Im Oktober 2002 fragte mich Steve Beckwith, der da-
mals das Space Telescope Science Institute leitete und somit
der wissenschaftliche Direktor des Weltraumteleskops Hubble
war, ob ich ihm helfen kénne, die Plane fur zuklnftige kosmo-
logische Untersuchungen mit diesem Instrument zu begutach-
ten. Steve lud eine Gruppe von Astronomen nach Baltimore
ein, um darUber zu diskutieren. Ich kenne ihn seit unserer ge-
meinsamen Zeit am California Institute of Technology in den
1970er Jahren, und auferdem bin ich Mitglied in Rodger
Thompsons Team flr die Infrarotkamera von Hubble.

Damals waren die Beobachtungen des Hubble Ultra Deep
Field im Gange, wobei ein kleiner Himmelsausschnitt durch
fanf Filter fur jeweils 80 Erdumlaufe des Satelliten beobachtet
wurde. Insgesamt wurde diese Region mehr als zwei Wochen
lang belichtet und es war klar, dass man mit der existierenden
Technik nicht tiefer sehen kann. Da lag es nahe, im nachsten
Schritt einen grofReren Himmelsausschnitt zu beobachten.
Spektrum: \Was versprechen Sie sich davon?

Scoville: Wir wissen, dass das Universum vor sieben bis neun
Milliarden Jahren im Umbruch war. Damals wurden die meis-
ten Sterne gebildet und die Galaxien nahmen mehr oder weni-
ger ihre heutige Gestalt an. Auch die Unterscheidung in Gala-
xienhaufen und diinn besiedelte Regionen war damals bereits
weit fortgeschritten. Aus einer Entfernung von sieben bis neun
Milliarden Lichtjahren betrachtet, erstrecken sich solche grof3-
raumigen Strukturen Uber ein bis zwei Grad, was am Himmel
dem zwei- bis vierfachen Durchmesser des Vollmonds ent-
spricht. Deshalb schlug ich vor, ein Feld zu beobachten, das
zwei Quadratgrad grof ist, also der Flache von neun Vollmon-
den entspricht. Mit einem so groRen Feld kdnnen wir nicht nur
die kosmischen Strukturen erfassen, sondern haben ganz ein-
fach auch viele Galaxien im Blick. Das ist wichtig, um deren
Evolution llckenlos aufzuklaren.

Spektrum: Inzwischen machen mehr als 100 Wissenschaftler in
den USA, Europa und Japan bei Cosmos mit. Wie haben Sie
die zusammengeflhrt?

Scoville: Zunachst einmal hat meine Idee den Teilnehmern des
Treffens in Baltimore gefallen, und da ich die Idee hatte, wurde
ich automatisch zum Leiter bestimmt. Es ist mein Stil, Wissen-
schaftler in ein Team zu integrieren, anstatt auf die Konkurrenz

mit anderen Teams zu set-
zen. lch wurde als jemand
angesehen, der das Team
nicht dominieren  wirde.
Wenn man einen so grofden
Himmelsausschnitt beobach-
ten will, ist das wichtig, denn
man muss alle verfligbaren
Ressourcen bindeln. Um die
Entwicklung von Galaxien zu
studieren, brauchen wir Da-
ten in allen Wellenlangen,
vom Roéntgenlicht bis zur Ra-
diostrahlung.

Eine andere wichtige Person bei dem Treffen war Alvio Ren-
zini, der damals noch an der Européischen Stdsternwarte ar
beitete. Wir kannten uns schon vorher und so bat ich ihn, den
europaischen Teil der Kollaboration zu koordinieren.

Der Kern unserer Daten ist die Hubble-Aufnahme. Es ist das
groRte Bild, das jemals mit diesem Teleskop gemacht wurde,
auBerdem kamen bald die Rontgen- und Infrarotdaten hinzu.
Dass wir bereits solche einzigartigen Daten haben, macht es
flr andere Astronomen attraktiv, bei uns einzusteigen.
Spektrum: Wie hélt man ein so groRes Projekt zusammen?
Scoville: Manche sagen, dass wir ein Team von Teams sind. Ge-
nau genommen sind wir natlrlich ein Projekt, aber darin gibt es
mehrere Brennpunkte. Zum Beispiel koordiniert Glinther Hasin-
ger am Max-Planck-Institut flr extraterrestrische Physik in Gar-
ching die Rontgendaten des Satelliten XMM-Newton, Yoshiaki
Taniguchi organisiert die optischen Beobachtungen des Teles-
kops Subaru und Eva Schinnerer vom Max-Planck-Institut far
Astronomie in Heidelberg die Radiobeobachtungen. Diese Ar
beitsgruppen konnen ihre Daten zuerst fir sich auswerten und
damit wissenschaftlich arbeiten, wahrend das Hubble-Bild und
die Rotverschiebungen sofort dem ganzen Team zur Verfligung
stehen. Alle Daten sind ein Jahr lang fir die Mitglieder reser-
viert. Dann werden sie Offentlich gemacht und alle Wissen-
schaftler kdnnen sie benutzen.

So eine Arbeit verlauft nicht immer ohne Spannungen. Es ist
vorgekommen, dass sich ein Team innerhalb von Cosmos ganz
schon Zeit lief3, seine Daten an die Kollegen weiterzuleiten. Au-
Rerdem winsche ich mir, dass die Mitglieder von Cosmos zu-
sammenarbeiten, wenn sie dasselbe Thema erforschen. Leider
machen sie das nicht immer.

Spektrum: \Wenn Sie an lhren Start in die Forschung zuriickden-
ken: Was hat sich daran geédndert, ein Astronom zu sein?
Scoville: Manches ist besser geworden. Jetzt sind die Instru-
mente empfindlicher und die Daten einfach fantastisch. WWenn
man aber gern individuell arbeitet, dann ist es nicht mehr so
schon, denn jeder ist Teil eines riesigen Teams. Friher sind wir
zu zweit oder zu dritt zum Teleskop gefahren. Da konnten wir
unsere Plane spontan @ndern und ein neues Geréat ausprobie-
ren oder ein anderes Objekt beobachten. Heute sind die Bedin-
gungen fast immer gut, aber es kommt kaum noch vor, dass
man plotzlich eine grofde Entdeckung macht. Entdeckungen
sind nun meist Ergebnisse statistischer Analysen.

Nicholas Scoville

GOTZ HOEPPE
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[> anderen Galaxie entstanden. Die For-

scher deuten die Beobachtungen als
Hinweis auf einen Zusammenstof§ zwei-
er Welteninseln oder einen Akt des Kan-
nibalismus, bei dem sich die dominie-
rende Andromeda-Galaxie eine kleinere
einverleibt hat.

Solche Zusammenstofle konnen Pha-
sen intensiver Sternentstehung auslosen,
so genannte Starbursts, die oft nur weni-
ge Millionen Jahre andauern und eine
neue Sternpopulation hervorbringen. Ist
das Gas aufgebraucht, werden keine
Sterne mehr gebildet und die im Burst
geborenen altern: Das von den Sternen
der Galaxie ausgesandte Licht wird réter
und schwicher. Méglich sind aber auch
»trockene« Verschmelzungen, in denen
kein Gas zur Sternentstehung vorhanden
ist. In beiden Fillen ist das Ergebnis des
kosmischen Zusammenstofles langfristig
eine massereiche, rote Galaxie — ein Mit-

glied der Roten Reihe.

Ratselhafte Gastrophysik

Zunichst dachten die Astronomen, dass
sich die Existenz der Roten Reihe auf
diese Weise unmittelbar ergibt. Seitdem
sie mit Hilfe der neuen Daten die Rate
der galaktischen Zusammenstdfle direke
abzihlen, miissen sie jedoch erkennen,
dass sie so nur ein Drittel der galakdi-
schen Errétung erkliren konnen. Es ist
zur Aufgabe der Theoretiker geworden,
Prozesse zu suchen, welche die Sternent-
stehung in Galaxien nach einer intensi-
ven Phase abschalten.

Rachel Somerville vom Max-Planck-
Institut fiir Astronomie fiel auf, dass sich
die beobachtete Hiufigkeit roter Galaxi-
en ergibt, wenn die Sternentstehung in
Galaxien aufhort, sobald diese eine be-
stimmte Masse {iberschritten haben. Wo-
moglich kann dieser Befund in das klas-
sische Modell der Galaxienentstehung
integriert werden. Davon ist zumindest
Avishai Dekel von der Hebriischen Uni-
versitit Jerusalem tiberzeugt.

Die klassische Theorie geht davon
aus, dass im Urknall »normale« Materie
aus Atomkernen sowie die noch ritsel-
hafte Dunkle Materie entstanden. Die
riumliche Dichte der beiden Materiear-
ten schwankte zunichst von Ort zu Ort.
Obwohl sich das Universum ausdehnte
und die Dichte der Materie verdiinnte,
bildeten sich einzelne Verdichtungen,
deren dunkle Masse ausreichte, um auf
Grund der Schwerkraft zu kontrahieren.
Es bildeten sich Gravitationspotenziale,
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in die normale Materie aus der Umge-
bung hineinstromte, insbesondere auch
das im Urknall entstandene Wasserstoff-
und Heliumgas, das Baumaterial der
Sterne. So entstanden die Protogalaxien.

Vor wenigen Jahren wurde das Su-
pernova-Feed-back als ein Prozess er-
kannt, der die Sternentstehung abschal-
tet. Tatsdchlich kénnen diese gewaltigen
Sternexplosionen das Gas erhitzen und
sogar aus den Gravitationspotenzialen
dringen — doch das scheint nur bei klei-
neren Galaxien zu funktionieren.

Fast jede Galaxie hat ein Schwarzes
Loch im Zentrum, und dessen Aktivitit
unterbindet die Sternentstehung. Sobald
dort Gas hineinstromt, wird energierei-
che Strahlung frei und es kénnen zwei
Gasstrahlen (Jets) entstehen, die sich an
den Polen ausbilden und das interstellare
Medium aufwiihlen. Das wiederum un-
terdriickt die Geburt weiterer Sterne.
Dariiber hinaus bilden sich beim Einfall
von Gas in das Gravitationspotenzial ei-
ner massereichen Galaxie StofSwellen
aus, die ebenfalls das Gas erhitzen und
so dessen Verdichtung zu Sternen ver-
hindern.

Somerville und Dekel sind sich darin
einig, dass Wechselwirkungen zwischen
dem Gravitationspotenzial, Sternen, Gas
und dem zentralen Schwarzen Loch die
Eigenschaften der Galaxienpopulation
prigen. Doch diese »Gastrophysik« ist
kompliziert und lasst sich nur im Wech-
selspiel von Simulationsrechnungen und
Beobachtungen allmihlich  entziffern.
Dekel bedauert: »Vom Universum habe
ich keine Ahnung. Ich kenne nur mei-
nen Computerl« — und erregt so das
Mitgefiihl der Beobachter.

Besonders fasziniert sind die Forscher
von den massereichen Galaxien im jun-
gen Universum. Astronomen wissen,
dass die Welteninseln durch Zusammen-
stofle und Kannibalismus iiber Milliar-
den von Jahren anwachsen. Dass schon

Das japanische Acht-Meter-Teles-

kop Subaru auf dem Mauna Kea
(Hawaii) ist mit seiner Weitwinkelkamera
SuprimeCam fiir die Beobachtung der tie-
fen Felder bestens geeignet.

eine Milliarde Jahre nach dem Urknall
Objekte wie JD-2 existierten, scheint
dem zu widersprechen. »Wenn unsere
Beobachtungen ein Problem fiir das kos-
mologische Standardmodell sind, warum
habt ihr Theoretiker uns das nicht lingst
gesagtl«, wirft Patrick McCarthy von
den Observatorien der Carnegie-Institu-
tion schelmisch in die Runde. Dekel be-
ruhigt die Gemiiter seiner Kollegen mit
dem Hinweis, dass im Standardmodell
massereiche Strukturen zuerst zu Gala-
xien kollabieren — massedrmere folgen
spiter.

Deswegen stehen die neuen Beobach-
tungen zwar nicht unbedingt im Wider-
spruch dazu. Doch auch Dekel hile die
Existenz massereicher Galaxien im jun-
gen Universum fiir einen wichtigen Priif-
stein des Standardmodells. Ob sie dieses
erschiittern kdnnen, werden die Astrono-
men vielleicht erst bei ihrem nichsten

Treffen in Venedig diskutieren. <

Gotz Hoeppe ist Redakteur bei Spektrum der
Wissenschaft.

Zehntausende Galaxien auf einen Blick. Von Klaus
Meisenheimer und Christian Wolf in: Sterne und
Weltraum 1/2002, S. 22

Evidence for a massive, post-starburst galaxy at
7=6.5. Von Bahram Mobasher et al. in: Astrophy-
sical Journal, Bd. 635, S. 832, 2005

High-redshift galaxy populations. Von Esther M.
Hu und Lennox Cowie in: Nature, Bd. 440, S. 1145,
2006

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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Das Omen von Ugarit

Eine Sonnenfinsternis verhiel? dem von kriegerischen gresen el tonren. )
ie als Audiodatei beziehen,

»Seevolkern« bedrohten Konigreich Ugarit nichts Gutes. siehe: www. spektrum.de/audio
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»Im sechsten Abschnitt des Neumond-
tages des Monats Hiyyar ist unterge-
gangen die Sonne, ihr Torbiiter ist
Resheph. Zwei Lebern hat man unter-
sucht: Gefahrl«

Von Joachim Bretschneider
und Klaus-Dieter Linsmeier

it zitternder Hand schrieb
ein Orakelpriester vor fast
3200 Jahren die oben zi-
tierte Warnung auf eine
Tontafel, dann schickte er sie zum Palast
der blithenden Metropole Ugarit. Denn
die totale Sonnenfinsternis, die Anlass zu
einer Leberschau an zwei geschlachteten
Schafen gewesen war, verdunkelte die
Stadt und das Reich Ugarit an einem
wichtigen Tag des Totenkults (darauf ver-
weist auch der Gottername: Resheph war
jener Gott, welcher der Sonne abends das
Tor zur Unterwelt 6ffnete). Was anders
konnte dieses Omen also bedeuten, als
dass dimonische Michte Tod und Ver-
derben bringen wiirden? Eine Massen-
panik brach aus und die Keilschriftrafel
ging noch auf der Schwelle des Palasts im
allgemeinen Tumult verloren.
Eine totale Sonnenfinsternis lisst nie-
manden unberiihrt, auch wenn sie heute
cher als touristisches Event gefeiert wird.

Panik herrschte in den Gassen der

Konigsstadt Ugarit, als sich am 21.
Januar 1192 v. Chr. die Sonne verdunkelte.
Welches Unheil wirden die Gotter sen-
den, gerade jetzt, da fremde Krieger die
Kisten des Alten Orients heimsuchten?
Dass sich eine solche Szene tatsachlich ab-
gespielt haben konnte, entnehmen die Alt-
philologen Manfred Dietrich und Oswald
Loretz einer Tontafel, die im Eingangsbe-
reich des Palasts gefunden wurde.
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Allein im Mirz dieses Jahres versammel-
ten sich tiber 20000 Menschen in der
Sahara, um zu erleben, wie sich der
Mond vor die Sonne schiebt, das Licht
allmihlich diffus wird, sich Dunkelheit
und Kilte ausbreiten, bis die Sterne am
Tag sichtbar werden. In den Kulturen
der Spiten Bronzezeit des Orients l8sten
derart massive Verinderungen am Him-
mel existenzielle Angste aus, schien doch
die Weltordnung zu zerbrechen.

Natiirlich werden wir nie erfahren,
ob sich die geschilderte Szene in Ugarit
wirklich so abgespielt hat, doch vieles
deutet nach Ansicht der namhaften Phi-
lologen Manfried Dietrich und Oswald
Loretz von der Universitit Miinster da-
rauf hin. Die beiden Forscher publizier-
ten vor drei Jahren eine neue Transkrip-
tion und Ubersetzung der Keilschrift-
depesche, die seitdem in der Fachwelt
diskutiert wird. Gemeinsam mit jiings-
ten Grabungen im Umland der Konigs-
stadt wie in Gibala (heute Tell Tweini)
wirft sie neues Licht auf die Geschichte
der Levante in der Spiten Bronzezeit
(etwa 1500—1200 v. Chr.).

Die Tontafel, katalogisiert mit der
Nummer KTU 1.78, entdeckte der fran-
zdsische Ausgriber Claude Schaeffer 1948
im Schutt des Palasts. Die erste Lesung
des sechszeiligen Textes durch seinen Gra-
bungsphilologen Charles Virolleaud er-
wies sich aber als duflerst schwierig. Denn
der Verfasser hatte eine bereits genutzte
Tontafel fliichtig geglittet und  iber-
schrieben. Als sicher galt lediglich: Sein
Thema war ein astrologisches Ereignis.

1970 postulierten die britischen For-
scher E Richard Stephenson, Experte fiir

»=

—
0 200 km

Im Konzert der antiken Konigreiche
spielte Ugarit als Handelsmetropo-
le eine wichtige Rolle. Sie war der Bri-
ckenkopf des Orients zur dgaischen Welt.

historische Astronomie an der Universi-
tit Newcastle upon Tyne, und der Religi-
onswissenschaftler John EA. Sawyer von
der Universitit Sheffield, die Schrifttafel
sei die dlteste bekannte Beschreibung ei-
ner totalen Sonnenfinsternis und datiere
auf den 3. Mai 1375 v. Chr. Zwei hollin-
dische Wissenschaftler, der Astronom
Teije de Jong und der Assyriologe Wilfred
H. van Soldt, verlegten das Ereignis dann
auf den 5. Mirz 1223 v. Chr.

Mars oder Mond?

1993 schlieflich publizierten der Altphi-
lologe Dennis Pardee und der Archioas-
tronom Noel M. Swerdlow, beide an der
Universitdt Chicago, der Text beziche
sich keineswegs auf eine Sonnenfinster-
nis, sondern auf eine besondere Mars-
konstellation: Dieser Planet sei im Mo-
nat Hiyyar nach dem Neumond sechs-
mal am Abendhimmel aufgegangen,
wihrend die Sonne noch zu sehen war;
zwischen 1400 und 1200 v. Chr. wire
ein solches Ereignis immerhin etwa fiinf-
mal aufgetreten, eine genaue Datierung
also unmaoglich.

Dietrich und Loretz haben KTU 1.78
erneut untersucht, Fragen zur Lesung von
Schriftzeichen geklart und aus ihrer Uber-
setzung, Merkmalen wie dem Fundort —
im Palasteingang statt wie zu erwarten in

einem Archiv — sowie dem Gestus der [>
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Handschrift das geschilderte Szenario re-
konstruiert. Anhand der astrologischen
Angaben datierten sie die Eklipse auf den
21. Januar 1192 v. Chr. Damals traf nach
Berechnungen von  Archioastronomen
eine 94—prozentige Sonnenfinsternis zwi-
schen 11.45 Uhr und 14.45 Uhr die Kiis-
te der Levante. Dieses Datum passt sehr
gut in den historischen Kontext und zum
archiologischen Befund: Ugarit wurde
wahrscheinlich um das Jahr 1190 von In-
vasoren zerstort. Selten hat ein Omen in
so dramatischer Weise mit einer Krisensi-
tuation korrespondiert.

»Heil sei tiber dir! Die Gotter mogen
zum Wohle dich schiitzen! Was du ge-
schrieben hast, dass man feindliche

Schiffe auf hoher See gesichtet habe —

und sofern in Wahrheit Schiffe gesichtet
sind, so mache dich stark nach bestem
Vermégen! Nunmehr, deine eigenen Sol-
daten und Streitwagen — wo halten sie
sich denn auf? Im Westen wird dich also
irgendein Feind angreifen. Umgib deine
Stidte mit Mauern! Soldaten und Streit-
wagen bring hinein! Warte den Feind ab,
so bist du nach bestem Vermdgen stark
gemacht.«

Diesen Brief sandte der Konig von
Alashia, dem heutigen Zypern, an seinen
Kollegen Hammurapi (1215 bis um
1190 v. Chr.) in Ugarit als Antwort auf
eine Warnung vor einer feindlichen Flot-
te. Die Keilschrifttafel gehért also eben-
falls in die Zeit um 1200 v. Chr., als
fremde Heerscharen die reichen Linder

des 6stlichen Mittelmeers iiberfielen und
Angst und Schrecken verbreiteten.

Der franzésische Archiologe Gaston
Maspero (1846—1916) prigte fiir die in
dgyptischen Texten beschworenen Ag-
gressoren den Begriff »Seevolker«. Mich-
tige Reiche wie das der Hethiter ver-
schwanden unter ihrem Ansturm von
der Landkarte, ebenso zahlreiche Ko-
nigshiuser der Levante. Nur mit Miihe
konnte der Pharao Ramses III. etwa im
Jahr 1177 v. Chr. eine Invasion abweh-
ren. Lange galten die Seevilker auch als
Ursache des etwa zeitgleichen Zusam-
menbruchs der mykenischen Palaststaa-
ten auf dem griechischen Festland.

Der Kénig von Alashia nahm die An-
gelegenheit wohl nicht ernst genug —

Die Keilschriften von Ugarit
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Viele Volker des Alten Orients nutzten die
von den Sumerern vor etwa 5000 Jahren
entwickelte Keilschrift. Doch diese um-
fasste oft mehrere hundert Zeichen, sie
erforderte deshalb speziell geschulte
Schreiber. In der Handelsmetropole Uga-
rit aber gelang eine geradezu revolutio-
nare Vereinfachung.

Zu Beginn des 2. Jahrtausends v. Chr.
war im agyptischen Wadi el-Hol nahe
Theben und auf dem Sinai ein semiti-
sches Uralphabet auf Grundlage der
agyptischen Hieroglyphen entstanden,
wie aus Inschriftenfunden zu entnehmen
ist. Im Pharaonenstaat lebende Kanaa-
naer nutzten deren Grundprinzip zur Wie-
dergabe von Fremdwortern. Die Zeichen
stellten nur die Konsonanten dar; zum
Beispiel stand das Bildzeichen eines

Die Schreiber Ugarits entwickelten

ein sehr effektives Keilschriftalpha-
bet. Auch die Warnung des Priesters ist
in dieser Schrift abgefasst.

Hauses flr den Laut »b«, denn dies ist
der erste Buchstabe von bet, dem semi-
tischen Wort fir Haus. Diese Konsonan-
tenschrift verbreitete sich entlang der be-
deutenden Handelsstadte der Levante
nach Palastina, Libanon und \Westsyrien.

Im spatbronzezeitlichen Ugarit wurde
dann unter Einfluss der mesopotami-
schen Keilschriftkultur das alteste Keil-
schriftalphabet entwickelt. Die meisten
in Ugaritisch verfassten Texte sind in ei-
nem dreilRig Zeichen umfassenden Sys-
tem geschrieben, das von links nach
rechts zu lesen war. Aber es gab auch
ein Alphabet aus 22 Zeichen mit gegen-
ldufiger Leserichtung. Schrift war nun
eine etwas weniger exklusive Angele-
genheit, auch Handler und Verwalter pro-
fitierten davon. Im 11. Jahrhundert v. Chr.
entwickelte sich die phonizische Schrift
aus dem altkanaandischen Linearalpha-
bet und gelangte im Lauf des 1. Jahrtau-
sends weit nach Westen.

Zu den bekanntesten und bedeutends-
ten literarischen Werken des Alten Ori-

ents zahlen die sechs in Keilschriftalpha-
bet geschriebenen Tafeln des Baal-
Mythos aus Ugarit. Sie schildern die
Lebensgeschichte des Wettergotts Baal,
einem der Hauptgotter des syro-meso-
potamischen Kulturkreises, der fiir Vege-
tation und Fruchtbarkeit der Felder wah-
rend der Regenzeit verantwortlich war.

»lch allein bin es, der herrscht als Ké-
nig Uber die Gotter, der fett macht Gotter
und Menschen, der sattigt die Mengen
der Erde.«

An der Seite Baals regierte seine
Schwester, die Uberaus grausame Kriegs-
gottin Anat.

»Und siehe! Anat kdmpfte in der Ebe-
ne, schlug nieder zwischen den beiden
Stadten. Sie schlug das Volk am Meeres-
ufer, vernichtete die Menschen im Auf-
gang der Sonne. ... Sie machte Kopfe
fest an ihrem Riicken, sie band Hande an
ihren Girtel. Sie tauchte mit den Knien
ins Blut der Starken, mit den Oberschen-
keln ins Gerinnsel der Soldaten. «

Verschiedene Philologen sehen hier
eine Reminiszenz an blutige Opfer oder
rituelle Kémpfe beim Neujahrsfest, selbst
Uber die Totung von Kriegsgefangenen
vor Statuen der Gottin Anat wurde spe-
kuliert. An der Seite des Wettergotts
steht sie aber auch gleichzeitig flr Liebe
und Fruchtbarkeit:

»Eine Botschaft des allmachtigen Baal,
ein Wort des Machtigsten der Helden:
Gib in die Erde Geback, lege in den Grund
Liebesfrichte! Giele Frieden ins Erdin-
nere, Liebesfllle ins Innere der Felder!«
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auch Zypern wurde nachweislich tiberfal-
len. Hammurapi beklagt in einem ande-
ren, wohl spiteren Schreiben, seinerseits
nicht rechtzeitig gewarnt worden zu sein:
»Die Schiffe des Feindes sind gekom-
men. Er hat meine Stidte verbrannt und
viel Unheil angerichtet. ... Wenn wieder
Schiffe aufkreuzen, teile es mir auf ir-
gendeine Weise mit, damit ich es weifSl«
Nach wie vor ist unklar, wer diese
Seevolker wirklich waren. Wahrschein-
lich handelte es sich nicht um ein Phino-
men vom globalen Ausmaf$ der Volker-
wanderung am Ende der Antike, sondern
um regional begrenzte und sich iiber
Jahrzehnte hinziehende Angriffswellen,
die im Siiden Kleinasiens und im #gii-
schen Raum ihren Ausgang nahmen. Von
wirtschaftlichen oder politischen Krisen,
Klimaverschlechterung, ~ Hungersnoten
und anderem mehr getrieben, verlieflen
Volker ihre Heimat und suchten das Heil
in der Ferne. Zu ihnen gehérten sehr
wahrscheinlich die Philister, die sich spi-
ter im westlichen Palistina niederlief3en.
Auch Ugarit wurde ein Opfer dieser
Entwicklung, das schlechte Omen der
Sonnenfinsternis sollte in Erfiillung ge-
hen. Zwar tauchten keine Dimonen auf,
doch die Vernichtung des blithenden
Hindlerreichs  diirfte nicht  weniger
schrecklich gewesen sein, als hitten sich
die Tore der Unterwelt gedffnet. Nur
Ruinen blieben von der Metropole und
seinen umliegenden Stidten.
Unter der Federfiihrung des franzo-
sischen Archiologen Claude Schaeffer
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Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.

begannen 1929 die Grabungen in Uga-
rit selbst; inzwischen arbeitet dort ein
syrisch-franzosisches Team unter der
Leitung von Bassam Jamous, Direktor
des Syrischen Antikendienstes, und Yves
Calvet vom franzgsischen Forschungs-
verbund CNRS. Grofle Teile der Stadt-
anlage wurden erforscht. Einige Funde
bezeugen, dass Ugarit schon in der ers-
ten Hilfte des 2. Jahrtausends v. Chr.
eine groflere Stadt gewesen sein muss,
doch diese alten Schichten sind heute
grofSteils unter jiingeren Bauresten be-
graben — das spitbronzezeitliche Ugarit
stand um 1200 v. Chr. auf dem Bau-
schutt der ilteren Siedlungsschichten.

Schattige Hife und Lauben

Eine gewaltige Mauer aus michtigen
Steinblocken schiitzte die Bewohner.
Der Grof$teil davon ist leider durch Ero-
sion und Wiederverwendung der Steine
zerstdrt. Doch Reste eines stark befestig-
ten Torturms blieben erhalten. In unmit-
telbarer Nachbarschaft fithrte eine Poter-
ne, ein etwa zwanzig Meter langer Tun-
nel, durch die Verteidigungsanlage, um
einen Feind durch iiberraschende Aus-
fille in Bedringnis zu bringen. Poternen
waren eine Erfindung der Hethiter. Viel-
leicht hatten Baumeister aus Ugarit am
Hof des Grof8kénigs in Hattuscha deren
Konstruktion erlernt? Ein solcher Aus-
tausch von Spezialisten und Ideen hitte
den damals iiblichen diplomatischen
Usancen durchaus entsprochen. Und das
kleine Kénigreich Ugarit (siche Karte auf

Ugarit liegt in der fruchtbaren Kiis-

tenlandschaft Syriens. Nur etwa ein
Viertel der Anlage ist hier zu sehen, insbe-
sondere der Palast (roter Pfeil) mit dem in
der Zeichnung auf S. 64 dargestellten Vor-
platz. Die antike Hafenanlage lag ge-
schiitzt in einer Bucht (gelber Pfeil).

S. 65) war in der Spidten Bronzezeit ein
Vasallenstaat der Hethiter.

Beschiitzt von ihrer michtigen Befes-
tigungsanlage lebten wohl etwa 10000
Einwohner auf einer Fliche von etwa 600
mal 500 Metern. Viele Wohnhiuser zeu-
gen von einem hohen Lebensstandard:
Arbeits- und Geschiftsriume lagen um
einen Schatten spendenden Innenhof,
man wohnte in den oberen Stockwerken,
auf dem Flachdach boten weinbewachse-
ne Lauben Raum fiir Entspannung.

Zu den luxuridseren Villen zihlt das
erst vor wenigen Jahren freigelegte »Haus
des Urtenu, eines wichtigen Beamten
und Kaufmanns mit guten Kontakten
zur Konigsfamilie. Alabasterkriige, fein
bemalte mykenische und zyprische Im-
portkeramik erzihlen von weitldufigen
Handelsnetzen in der spiten Bronzezeit.

Doch selbst solcher Luxus verblasst
angesichts des fast 10000 Quadratmeter
Fliche einnehmenden Palasts, der sich
einst iiber mehrere Etagen erstreckte.
Kiihle Innenhofe mit Girten und stei-
nernen Wasserbecken sowie schattige
Galerien in den Obergeschossen boten
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[> Schutz vor der brennenden Sommerhit-

ze. Wie in altorientalischen Residenzen
iiblich, waren manche Gebiudetrakte
der Verwaltung vorbehalten, andere
dienten als Wirtschaftsriume. Durch
eine siulengestiitzte Vorhalle (Portikus)
gingen Delegationen fremder Linder in
den lang gestreckten Thronsaal.

Uber die politischen und wirtschaft-
lichen Verflechtungen in jener Welt be-
richten unter anderem Keilschrifttexte
des Palastarchivs und des in der Urtenu-
Villa gefundenen Archivs. Diplomaten
und Kaufleute aus allen Himmelsrich-
tungen kamen nach Ugarit: aus den siid-
lich gelegenen Lindern Kanaan, Palisti-
na, Amurru, Agypten und Nubien; aus
Assur und Subartu im Osten; aus Mu-
kisch, Hatti und Mitanni im Norden,
aus Alashia, Kreta und sogar Sardinien
im Westen. Gehandelt wurde mit zypris-
chem Kupfer, mit Ol und Weizen aus
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der Levante, mit libanesischem Zedern-
holz, das einst die Decken prunkvoller
Paliste schmiickte. Auch Luxusgiiter aus
Gold, Elfenbein, Alabaster und Keramik
kamen bei den Grabungen ans Licht.
Beamte, Priester, Gelehrte, Diploma-
ten und Hindler hinterliefen Schrift-
zeugnisse in insgesamt acht Sprachen. In
Ugarits eigenem, frithkanaaniischem Idi-
om wurden Hunderte von Texten ver-
fasst, doch {iblicherweise bediente man
sich des Babylonischen, das in dieser Zeit
die Diplomatensprache war. Auflerdem
fand man igyptische und luwisch-hethi-
tische Hieroglyphen-Inschriften wie auch
Tontafeln mit der noch nicht entzifferten
kypro-minoischen Schrift Zyperns. Die
Schreiber Ugarits entwickelten sogar ein
eigenes Alphabet aus dreiflig Keilschrift-
zeichen (siche Kasten S. 66). Spiter grif-
fen die Phonizier dieses Konzept auf und
entwickelten ein Alphabet, das letztlich

War diese Goldschale (links, Durchmes-
ser 19 Zentimeter) ein Opfer fiur den Wet-
tergott Baal? Sie wurde nahe seinem
Tempel entdeckt. Die Hauptszene zeigt
wahrscheinlich den Kénig bei der Jagd
mit Hunden. Die mit Goldblech liberzoge-
ne, 14 Zentimeter grof3e Bronzestatuette
(Mitte) stellt wohl El dar, den Hauptgott
des ugaritischen Pantheons und Vater al-
ler Gotter. Aus einer Grabanlage stammt
das 14 Zentimeter grof3e Elfenbeinrelief
(rechts) der Herrin derTiere. Weil sich hier
mykenische Stilelemente wie die lockige
Frisur und der wallende Rock mit altori-
entalischem Bildgut wie dem Motiv der
Tierflitterung mischen, vermuten Wissen-
schaftler, dass der in Ugarit lebende
Kunstler aus Mykene stammte.

die Grundlage der lateinischen Schrift
bildete — ex oriente lux.

Nicht allein Verwaltungsdokumente
und Diplomatenpost entziffern die Uga-
ritologen, viele dieser Tontafeln erhellen
auch die Glaubenswelt der Levante in je-
ner Zeit; vergleichbare Funde sind sehr
selten. So berichtet zum Beispiel ein Ri-
tualtext, dass beim Begribnis eines Ko-
nigs die verstorbenen Vorginger herauf-
beschworen wurden. In sieben Etappen
sollte der tote Regent, vom Sonnengott
begleitet, in seine Gruft hinabsteigen,
um dort in die Unterwelt einzutreten.
Der archiologische Befund in Ugarit
und Gibala bestitigt eine solche Be-
schreibung: Wie damals in der Region
gebriuchlich, bestattete man die Toten
in gemauerten Griiften unter den Wohn-
hiusern; Kénige wurden unter dem Pa-
last beigesetzt. Diese riumliche Nihe
sollte vermutlich die Kontinuitit der Fa-
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Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.

milien und Dynastien garantieren. Die
Herrscher legitimierten so Macht und
Besitz.

Auch Bibelforscher zeigen grof3es In-
teresse an den religiosen Texten aus Uga-
rit. Diese bilden inzwischen eine der
wichtigsten Quellen aus dem Umfeld des
Alten Testaments. Zum Beispiel erwihnt
es mehrfach die Gottin Aschera, Gattin
des ugaritischen Hauptgotts El, sowie
den Wettergott Baal, gegen dessen Ver-
ehrung der Prophet Elija ankimpft.

Ugarit war also offenbar nicht ir-
gendeine Stadt an der Kiiste, sondern ein
wichtiges Zentrum des internationalen
Handels und eine multikulturelle Me-
tropole. Am Ende genoss sein Konig
Hammurapi sogar so viel Autonomie,
dass er es wagte, sich mit dem Pharao-
nenreich gut zu stellen. Obgleich ein Va-
sall des hethitischen Groflkénigs, beauf-

tragte Hammurapi dgyptische Steinmet-
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ze, eine Statue des Pharaos Merneptah
(1213-1203 v. Chr.) zu fertigen, um sie
in seiner Stadt im Tempel des Wetter-
gotts Baal aufzustellen. Das jedenfalls er-
zihlt ein Brief aus dem Urtenu-Archiv,
der 1994 iibersetzt wurde. Ansonsten be-
richtet dieser iiber eine aufergewdhnlich
reiche Schiffslieferung von Luxusgiitern
aus Agypten. In einem anderen Schrei-
ben tituliert Hammurapi den Pharao so-
gar als »Sonne, grofien Kénig, Konig der
Kénige«.

Den Feinden ausgeliefert

Doch vielleicht reagierte dieser nicht in
gewiinschter Weise, oder der GrofSkénig
in Hattuscha konnte seinen abtriinnigen
Vasallen zur Rison bringen. Oder war
Ugarits Offerte lediglich ein heute nur
schwer zu deutender Ausdruck geschick-
ten diplomatischen Taktierens? In dem
bereits zitierten Schreiben an den Konig

auf Zypern beklagt sich Hammurapi je-
denfalls nicht nur iiber die spite War-
nung vor einer Invasionsflotte: »Weif$
denn mein Vater nicht, dass meine Trup-
pen alle im Land der Hatti festgehalten
werden, dass meine Schiffe alle in Lykien
aufgehalten werden?« Tatsichlich gibt es
ein anderes Schreiben mit ungeklirtem
Absender, das sich vor diesem Hinter-
grund als Brief des hethitischen Hofs an
Hammurapi interpretieren ldsst: Ugarit
musste den Hethitern — den Hatti — mit
Truppen zu Hilfe eilen. Ohne seine
Streitkrifte war es nun ein leichtes Opfer
fiir die Invasoren.

All diese Schriftstiicke dokumentieren
die Not des Landes, enthalten aber keine
Zeitangabe. Ein Keilschriftbrief des dgyp-
tischen Truppenfiihrers Beya an Ham-
murapi ermdglicht immerhin eine Ein-
grenzung: Dieser Beya ist hochst wahr-

scheinlich der Kanzler Bay, der zwischen >
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D> 1194 und 1186 v. Chr. amtierte. Ugarit

kann erst nach dessen Amtsantritt zer-
stort worden sein. Die Neudatierung der
Keilschrifttafel KTU 1.78 auf 1192 w.
Chr. grenzt diesen Zeitraum weiter ein.
Dass Hammurapi nach Zypern be-
richtete, der Feind habe seine Stidte ver-
brannt und viel Unheil angerichtet, konn-
te bedeuten: Die Invasoren griffen zu-
nichst das Umland an, bevor sie sich an
die stark befestigte Metropole selbst wag-
ten. Diese wurde innerhalb kiirzester Zeit
dem Erdboden gleichgemacht. Nur so
lassen sich die bis zu zwei Meter dicken
Brand- und Zerstérungsschichten im
Palast und in der nahe gelegenen Resi-
denz Ras Ibn-Hani erkliren. Die Archio-
logen fanden in der Stadt auch zahlreiche
Speerspitzen, wahrscheinlich Hinweise
auf Kampthandlungen. Erstaunlicherwei-
se entdeckten sie aber keine Opfer. Die
meisten Einwohner konnten wohl recht-

BEIDE FOTOS: JOACHIM BRETSCHNEIDER
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zeitig vor der Finnahme Ugarits ins Hin-
terland flichen. Einige hatten zuvor noch
Gold- und Bronzefigurinen vergraben,
damit sie dem Feind nicht in die Hinde
fielen. Doch warum holten sich die Fi-
gentiimer ihren Besitz nie zuriick?

Antwort auf diese und andere Fragen
erhoffen sich die Archdologen von neuen
Grabungen aufSerhalb der Metropole. So
forscht seit sechs Jahren ein syrisch-bel-
gisches Team unter der Federfithrung
von Michel Al-Magqdissi von der Gene-
raldirektion des Syrischen Antikendiens-
tes und Karel Van Lerberghe von der Ka-
tholischen Universitit Leuven auf dem
Tell Tweini nahe der modernen Hafen-
stadt Jabla. Dort legten die Archiologen
das antike Gibala frei, eine Stadt an der
Siidgrenze des Reichs von Ugarit, einst
fast 350 mal 250 Meter grof3. Auch Gi-
bala wurde um 1200 v. Chr., vermutlich
noch vor der Hauptstadt, zerstort.

Den Archaologen war das Glick in

Gibala hold: Ein mit Steinplatten
verschlossenes Grabgewdélbe unter ei-
nem Wohnhaus war unversehrt und barg
mehr als dreiBig Tote (unten). Uber Boh-
rungen in den Abdecksteinen wurden
vielleicht Trankopfer dargebracht. Die
runde Installation neben dem Gruftein-
gang diente vermutlich ebenfalls Opfe-
rungen. Aus der phonikischen Zeit um
900 v. Chr. wurden bislang nur vereinzelt
Graber entdeckt, die nicht mehr unter den
FuBboden lagen (linkes Bild).

Doch das Team der o6rtlichen Gra-
bungsleiter Massoud Badawi und Joa-
chim Bretschneider machte eine uner-
wartete Entdeckung: Unmittelbar auf
der Siedlungsschicht der gebrandschatz-
ten Hiuser stieflen sie auf die Reste neu-
er Gebdude. In der ehemaligen Haupt-
stadt fehlen solche Spuren. Hatten Uber-
lebende in Gibala einen bescheidenen
Neuanfang gewagt? Beschlossen die Er-
oberer, das Land in Besitz zu nehmen?
Unklar ist auch, wie lange diese Hiuser
bewohnt waren.

Zwei Jahrhunderte folgten, die als
»Dunkles Zeitalter« durch die wissen-
schaftliche Literatur geistern. Die Zeit
der groflen Paliste im ostlichen Mittel-
meerraum war vorbei, niemand schien
mehr des Schreibens kundig. Doch zu
Beginn des 1. Jahrtausends v. Chr. er-
blithten griechische Stidte in Kleinasien,
erstarkte das Assyrische Reich und die
Phénizier stiegen auf zur Handelsmacht.
Letztere waren wohl die neuen Herren in
Gibala. Geomagnetische Untersuchun-
gen, Grabungen und Oberflichenbege-
hungen zeigen, dass dort wieder eine
Stadt gedieh, die vom Handel lebte. Erst
Mitte des 1. Jahrtausends wurde der Ort
endgiiltig aufgegeben, denn die Hafen-
lagune war versandet.

Ugarit hingegen, der einst so prichti-
gen Metropole, war nicht einmal ecine
solche kurze Renaissance vergénnt. Von
einem Dorf im 5. Jahrhundert v. Chr.
abgesehen blieb der Ort jahrtausende-
lang unbewohnt. <

Joachim Bretschneider lehrt
Archdologie des Alten Orients
an den Katholischen Universi-
taten von Leuven und Louvain
in Belgien. Klaus-Dieter Lins-
meier ist Redakteur bei Spek-
trum der Wissenschaft und
Abenteuer Archéologie.

Der Untergang von Ugarit am
21. Januar 1192 v. Chr. Von
Manfried Dietrich und Oswald
Loretz in: Ugarit-Forschungen,
Internationales Jahrbuch fiir die Altertumskunde
Syrien-Paldstinas, Bd. 34/2002, S. 53. Ugarit-Ver-
lag, Miinster 2003

Le royaume Ougarit. Aux origines de I"alphabet.
Katalog zur Ausstellung des Musée des Beaux-
Arts, Lyon. Somogy éditions d'art, Paris 2004

La cité d'Ougarit. Von Marguerite Yon. Editions re-
cherche sur les civilisations, Paris 1997

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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Bundeswetthewerb
Jugend forscht 2006

Aus der bunten und eindrucksvollen Vielfalt der Arbeiten, die sich in

der Konkurrenz auf Landesebene bereits behauptet haben, wird hier

eine — sehr subjektive und vom Fachgebiet des Autors gepragte —

Auswahl vorgestellt.

Von Christoph Pdppe

Wenn man einem 14-jihrigen Jun-
gen Dinge erzihlt, die ihn in den
Augen seiner Freundin schlecht aussehen
lassen, wird er wohl rote Ohren bekom-
men. Das Phinomen ist nicht neu, seine
wissenschaftliche Erforschung aber sehr
wohl. Jeannine Ziegler (19) aus Rapp-
weiler im Saarland, die inzwischen in
Mannheim studiert, hatte im letzten
Bundeswettbewerb mit dem Ultimatum-
spiel mit Bonbons einen zweiten Preis in

72

Biologie gewonnen (Spektrum der Wis-
senschaft 7/2005, S. 66). Gemeinsam
mit Christoph Budelmann (20), der
2005 einen Preis im Fachgebiet Technik
errungen hatte, steckte sie ihren Ver-
suchspersonen kleine Thermometer ans
Ohr und maf§ Erstaunliches: Der Mensch
drgert sich vorzugsweise mit links — die-
ses Ohr ist um bis zu 3 Grad wirmer als
das rechte (Bild S. 73, rechts).

Die wenigen Versuchspersonen kom-
men simtlich aus dem personlichen Um-
feld der Jungforscher, was diese einleuch-

Julia Bock aus Eckernférde prasen-
tiert einen gerechneten und einen
mittels rapid prototyping gefertigten frak-
talen Blumenkohl.

s

wissenschaft in die schulen!

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

tend rechtfertigen: Man muss einen Men-
schen schon ziemlich gut kennen, um ihn
richtig drgern zu kénnen; und nur so be-
kommt man eindrucksvolle Temperatur-
unterschiede zu messen. »Ach, dann ist
die 14-jihrige Versuchsperson der kleine
Bruder?« Das wird nicht verraten — Da-
tenschutz.

Auf Grund der schmalen Datenbasis
kénnen Jeannine Ziegler und Christoph
Budelmann einige nahe liegende Fragen
noch nicht beantworten, etwa ob Links-
hinder sich eher mit rechts drgern. Im-
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Anika Behrens (16) aus Bremen baute einen transportablen Sonnenmotor. Uber

Linsen mit — den unterschiedlichen Lichtwegen entsprechend - verschiedenen
Brennweiten und Spiegel wird Sonnenlicht auf den schwarzen Absorber eines Stirling-
motors gelenkt. Der rattert los, sowie die Wolken das Sonnenlicht freigeben.

merhin gelang es ihnen, einige Stunden
Messzeit am Magnetresonanztomografen
der Ulmer Universititsklinik zu ergat-
tern. So konnten sie zumindest nachwei-
sen, dass auf der Seite mit dem heifSeren
Ohr auch die grofiere Gehirnaktivitit zu
verzeichnen war. Aber das taugt nicht als
direkte Erklirung, denn die jeweils zu-
stindigen Arterien haben nur sehr wenig
miteinander zu tun.

Fiir diese Arbeit vergab die Neuro-
wissenschaftliche Gesellschaft einen Son-
derpreis.

Das Fachgebiet Mathematik/Infor-
matik stellte sich stark informatiklastig
dar. Offensichtlich findet man mit dem
heimischen Computer eher eine Nische,
die von den erwachsenen Forschern
noch nicht abgegrast wurde, als zum Bei-
spiel in der altehrwiirdigen Dreiecksgeo-
metrie. Um so bemerkenswerter ist es,
dass der 16-jihrige Philipp Hiilsdunk
aus Schmitten im Taunus den bekannten
Satz iiber den Schnittpunkt der Héhen
im Dreieck nur ein bisschen abwandelte
und dabei Sitze fand und bewies, auf die
vorher noch niemand gekommen war.
Anstelle der Hohen, das heif$t der Gera-
den, die durch einen Eckpunkt gehen
und die gegeniiberliegende Seite in ei-
nem Winkel von 90 Grad treffen, be-
trachte man »Schrigen«, bei denen der

Johannes Reimann, Richard Hart-

mann und Henrik Welk erhielten fir
ihre genetischen Algorithmen einen Son-
derpreis der Gesellschaft fiir Informatik.
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Winkel mit der gegeniiberliegenden Sei-
te ebenfalls vorgeschrieben, aber nicht
unbedingt 90 Grad ist. Variiert man die-
sen Winkel, so verindert sich das Muster
der Schriigen samt der Konstruktion, die
Philipp Hiilsdunk darauf aufbaut; die
freie Geometrie-Software »Z.u.L.« (Zir-
kel und Lineal) macht solche Verinde-
rungen in Echtzeit sichtbar. Uberra-
schend schneiden sich dann Schrigen in
einem Punkt, oder Punkte liegen auf ei-
ner Geraden, was Philipp mit klassischen
Methoden beweist.

Dreidimensionale Fraktale
Matthias Linden (19), Julia Bock (19)
und Kyra Yvonne Merkle (19) aus
Eckernforde wollten eigentlich ein infor-
matisches Problem l6sen: Wie stellt man
ein dreidimensionales, uniibersichtlich
geformtes Objekt aus verschiedensten
Perspektiven mit méglichst wenig Re-
chenaufwand auf dem Computerbild-
schirm dar? Das Objeke selbst steckt the-
oretisch als »Datenklotz« im Computer,
ein gedachter Stapel aus lauter kleinen
Wiirfeln (voxels), die jeder als durchsich-
tig oder zum Objeke gehorig gekenn-
zeichnet sind. Im Prinzip miisste man
fir jeden Bildschirmpunkt Sehstrahl-
riickverfolgung (ray tracing) betreiben,
das heifft vom Auge des Betrachters
durch die Bildschirmebene hindurch in
den (dahinter liegend gedachten) Daten-
klotz einen Sehstrahl senden und alle da-
bei berithrten Punkte des Datenklotzes
auf ihre Durchsichtigkeit abfragen.

Nun ist aber das Objekt der Darstel-
lung ein dreidimensionales Fraktal, in

BEIDE FOTOS: JOHANNES POPPE

HeiRe Ohren: Jeannine Ziegler er-

forschte gemeinsam mit Christoph
Budelmann spontane Reaktionen auf er-
freuliche und argerliche Nachrichten.

diesem Fall mit massivem Innerem, das
man unter keinem Winkel sehen kann,
und unendlich feinteiliger Oberflichen-
struktur. Da wire es viel zu aufwindig,
zuerst den Datenklotz vollstindig zu be-
rechnen. Schneller geht es, wenn das
Computerprogramm nur die Punkte, die
der Sehstrahl trifft, nach ihrer Zugeho-
rigkeit zum Objekt fragt; sowie der erste
Punke auf dem Sehstrahl »ja« gesagt hat,
muss man nicht weiterfragen, denn alles
dahinter ist sowieso unsichtbar. Weitere
Zeit spart das Programm dadurch, dass
es zunichst grob hinschaut und auf gro-
len Bildteilen, auf denen sowieso nichts
ist, nicht Punkt fiir Punkt nachrechnet.
Zu jedem gefundenen Objektpunke wird
aus den Punkten der unmittelbaren Um-
gebung noch berechnet, wie aus ver-
schiedenen Richtungen cinfallendes far-
biges Licht reflektiert wiirde.

Insgesamt bekommt man in wenigen
Sekunden ein farbenfrohes, instruktives
Bild — und schon interessieren sich alle
Betrachter mehr fiir das Abgebildete als
fur das so sorgsam programmierte Ver-
fahren (Bild S. 72, links). Das Bildungs-
gesetz fiir das Frakrtal, das die drei sich
ausgedacht haben, ist etwas eigenwillig
und bringt vielleicht spezielle Eigen-
schaften wie die Selbstihnlichkeit nicht
optimal zum Ausdruck — aber frakrale
Geometrie war auch nicht das Haupt-
thema der Arbeit.

Die Cottbusser Schiiler Johannes Rei-
mann (19), Richard Hartmann (19) und
Henrik Welk (19) haben sich mit einem
sperrigen Thema der Informatik befasst:

genetischen Algorithmen (Spektrum der >
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> Wissenschaft 9/1992, S. 44). Man stellt

sich vor, dass Programmkode so weiter-
gegeben wird wie genetischer Kode: Viele
Exemplare eines Programms wetteifern
darum, wer der beste ist; nur die Fittes-
ten {iberleben und vermehren sich. Gele-
gentlich kommen Verinderungen durch
Mutationen vor, und vor allem paaren
zwei Programme sich manchmal und
tauschen Teile ihrer selbst untereinander
aus, wie Chromosomen beim so genann-
ten Crossing-over. Das Verfahren ist
dann erfolgreich, wenn diese Rekombi-
nation nicht oder zumindest nicht regel-
miflig den inneren Zusammenhang des
Programms zerreiflt; es kommt also ent-

Der traditionsreiche Wetthewerb wird in
den Fachgebieten Arbeitswelt, Biologie,
Chemie, Geo- und Raumwissenschaf-
ten, Mathematik/Informatik, Physik und
Technik ausgetragen, in diesem Jahr
zum 41. Mal. Die 108 Projekte, die zum
Bundeswettbewerb angetreten sind,
wurden in einem zweistufigen Auswahl-
verfahren auf Regional- und Landesebe-
ne aus insgesamt 9600 Anmel-
dungen ausgelesen.

Neben den Preisen des Ver
anstalters — erster bis flnfter
Preis in jedem Fachgebiet —
werden Sonderpreise verge-
ben: vom Bundesprasidenten,
der Bundeskanzlerin sowie

JOHANNES POPPE

Sivarathai Loganathan (19) aus An-

dernach erhielt den 1. Preis im Fach-
gebietTechnik flir ein Photometer, das bei
drei verschiedenenWellenlangen zugleich
misst und 10000 Messwerte pro Sekunde
abzugreifen gestattet. Der Eigenbau er-
reicht die Messgenauigkeit professionel-
ler Gerate bei einem Preis, der fir Schu-
len erschwinglich ist.

scheidend darauf an, in welcher Reihen-
folge der Kode auf dem Chromosom
steht.

Die drei Brandenburger Jungforscher
(Bild S. 72 rechts) formulierten ihr Pro-
gramm so, dass es nicht wirklich etwas
zu zerreiflen gibt. Das Programm berech-
net die Werte einer Funktion, und seine
Fitness wird daran gemessen, wie gut
diese eine vorgegebene Kurve wiederge-
ben. Es wertet also eine Formel aus, und
die Teile des Programms sind nichts wei-
ter als Formel-Versatzstiicke: »addiere 4«,
»multipliziere mit 0,7« und so weiter.
Wenn die rekombiniert werden, ergibt
das auf jeden Fall wieder eine Formel,
und in den seltenen Gliicksfillen, welche
die Evolution vorantreiben, ist die viel
fitter als ihre Eltern.

Der erste Preis im Fachgebiet Mathe-
matik/Informatik wurde fiir ein auf8erge-
wohnliches Kunststiick vergeben. Robert
Bamler (19) aus Miinchen hat die ver-
borgenen Fihigkeiten eines iPod zum
Vorschein gebracht. Das Geritchen, das
offiziell nur Musik abspielen soll, bringt

zahlreichen wissenschaftlichen Gesell-
schaften, Verbanden, Forschungsinstitu-
ten und Stiftungen. Damit werden in
diesem Jahr immerhin fast zwei Drittel
der Projekte (68 von 108) mit irgendei-
nem Preis bedacht.

Patenunternehmen des diesjahrigen
Bundeswettbewerbs ist der Sensorher
steller Sick AG aus Waldkirch.

Stiftung Jugend forscht e.V.
Baumwall 5

20459 Hamburg

Tel. 040 374709-0

Fax 040 374709-99
www.jugend-forscht.de
info@jugend-forscht.de

auf Abruf beliebige Artikel aus der On-
line-Enzyklopidie Wikipedia, automa-
tisch umformatiert, auf das Display. Da
es fiir selbst geschriebene Programme gar
nicht ausgelegt ist, musste Robert Bam-
ler zu einigen raffinierten Tricks greifen.
Sein Werk wird bereits von 17000 iPod-
Besitzern genutzt.

Nach nur 25 Jahren ist eine bahnbre-
chende Erfindung, die alsbald (1986) mit
dem Nobelpreis geehrt wurde, bereits in
der Reichweite der Jugend angelangt: das
Rastertunnelmikroskop (RTM,  siche
Spekerum der Wissenschaft 10/1985, S.
62). Fiir Christian Meeflen (19), Paul
Finger (19) und Simon Zierke (19) war
es zweifellos hilfreich, dass sie dort zur
Schule gehen, wo das Forschungszent-
rum Jiilich seinen Sitz hat. In der hervor-
ragend ausgestatteten Werkstitte des For-
schungszentrums war neben verschiede-
nen Bauteilen auch der stark beschidigte
Messkopf eines ausrangierten RTMs tib-
rig: »Wenn ihr den wieder zum Laufen
kriegt, konnt ihr ihn behalten.« Das ist
den drei Schiilern gelungen. Am Ende ei-
ner vierjahrigen Arbeit steht ein Gerit,
das man — je nach Ausstattung — mit ei-
nem Materialaufwand von 900 bis 1500
Euro nachbauen kann.

Jessica Maxam (19) und Silvia Her-
mann (19) aus Rostock setzten Grund-
schulkindern mit Winkelfehlsichtigkeit
(»latentem Schielen«) Prismenbrillen auf
und beobachteten dramatische Resulta-
te: Kinder, die als hoffnungslos unge-
schickt galten, kdnnen auf einmal Bille
fangen und stoffen sich nicht mehr an
Tischkanten; Ermiidbarkeit, Lustlosig-
keit und schlechte Leistungen beim Le-
sen und Schreiben, selbst Symptome der
Legasthenie verschwinden. Unversehens
finden sich die beiden Schiilerinnen in
einem bitteren, schon lange schwelenden
Methodenstreit zwischen Augenirzten
und -optikern wieder — und haben im-
merhin erreicht, dass ihren Ergebnissen
in einer medizinischen Doktorarbeit

nachgegangen wird. <

Christoph Pdppe ist promo-
vierter Mathematiker und Re-
dakteur bei Spektrum der Wis-
senschaft.

Weblinks zu diesem Thema fin-
den Sie bei www.spektrum.de
unter »Inhaltsverzeichnis«.

74

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT ~ JULI 2006

AUTOR



IM RUCKBLICK

WISSENSCHAFT

TR [
HRODCHCH, G,

..|.r H

""'::h"wc""#'

CH,

O DTN,

CH,CH Coea,

Griines Licht fiirs Uberholen

»Eine Firma hat ein Gerit entwickelt, wodurch das Ueberholen
zu einer harmlosen Sache wird. Es ist nur fiir LKWs und Busse
vorgesehen. Der Fahrer, der {iberholen will, gibt ein Zeichen mit
seinem Fernlicht auf das Gerit und 16st ein gelbes Licht am Wa-
genende aus. Im gleichen Moment ertént im Fithrerhaus des vor
ihm Fahrenden ein kurzes Glockenzeichen, und am Armaturen-
brett erscheint ein rotes Licht. Der Fahrer weif$ nun, dass ein an-
deres Fahrzeug ihn iiberholen will. Der vorausfahrende LKW-
Fahrer, der durch den erhohten Sitz die Strasse besser iibersehen
kann, gibt bei freier Strasse das Freifahrtszeichen mit griinem
Licht.« Neubeiten und Erfindungen, 23. Jg., Nr. 261, S. 140, JulilAugust 1956
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| »Die chemische Konstitution
o . des Vitamins B}, konnte jetzt
{f ,-"_' weitgehend aufgeklirt wer-
den. Dabei wurde ein kris-

tallines Abbauprodukt des Vi-

tamins einer Rontgenstrahl-

analyse unterworfen, deren

- Ergebnisse mit Hilfe der
zweitgrofiten, in Los Angeles
aufgestellten elektronischen
Rechenmaschine ausgewertet
wurden. So konnte im Laufe

Strukturformel des Vitamins B,

Vitamin B,, entschliisselt

eines Jahres eine Strukturfor-
mel fiir das Vitamin berech-
net werden. Es handelt sich
um ein System von Pyrrolrin-
gen, das bei deutlichen Un-
terschieden eine grofie Ahn-
lichkeit mit dem Molekiil des
roten Blutfarbstoffs zeigt. Das
Zentralatom ist jedoch nicht
Eisen wie beim letzteren, son-
dern Kobalt.« Die Umschau, 56.
Jg., Nr. 14, S. 439, Juli 1956

Radio Jupiter

»Kurzwellen vom Planeten
Jupiter werden seit Januar
1955 bei einer Frequenz von
22,2 Megahertz (= 13,3 Me-
ter) vom Carnegie Institut
(Washington) empfangen ...
Die Radiostrahlung des Pla-
neten besitzt keine konstante
Intensitit, sondern besteht
aus hiufigen Impulsen, die
jeweils nur Bruchteile von Se-
kunden dauern. Die Spitzen-
intensititen liegen in der
Groflenordnung 10722 Watt/
m? Hz und iibertreffen gele-
gendlich die intensivste kos-
mische Radioquelle Cassio-
peia A, deren Intensitit bei
22 Megahertz 8 - 10722 Watt/
m? Hz betrigt. Hieraus muf$
geschlossen werden, dafd das
Radiospektrum des Jupiter
allgemein nach hohen Fre-
quenzen hin sehr steil ab-
fillt.« Die Umschau, 56. Jg., Nr. 14,
S. 439, Juli 1956

Erschopfendes Weinen,
triumphierendes Lachen

»Reflexe erfiillen urspriinglich einen niitzlichen Zweck: ... Das
Weinen, das bei Tieren nur bei korperlichem, beim Menschen
auch bei seelischem Schmerz vorkommt, ist urspriinglich ein
Uberleiten sensibler Nervenspannung auf motorische und sekre-
torische Nerveniste. Das Weinen und das Schluchzen ist zweck-
missig, da es eine wohltuende Erschopfung hervorruft. Das La-
chen der Menschen ... ist urspriinglich ein Triumphgeschrei
tiber einen schwicheren Feind, dem mit aufgerissenen Augen
und Maul entgegengetreten wird. Alles in allem sind die mensch-
lichen Reflexe dieselben wie die der Tiere, wenn sie sich auch viel-
fach modifiziert haben.« Die Umschan, 10. Jg., N 31, S. 614, Juli 1906

Gute Passform fiir besseres Horen

»Die neuen Apparate fiir
schwerhorige Personen sind
Verbesserungen der bekann-
ten kiinstlichen Trommelfelle
sowie des Wattetrigers. Die
Schalliibertragung mit diesen
ilteren Apparaten war infolge
der bedeutenden Schieflage
des Trommelfells zur Gehor-
gangsachse und auch wegen
andrer Ursachen eine mangel-
hafte. Der Kontakt war meist
unvollstindig
leicht unterbrochen, wodurch

und wurde
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naturgemifd eine wesentliche
Beeintrichtigung der Schall-
tibertragung erfolgen musste.
Die neuen Apparate beseiti-
gen diesen Uebelstand und
bestehen im wesentlichen aus
einem diinnwandigen Sick-
chen von Weichgummi, wel-
ches in seiner dusseren Form
dem Abguss des natiirlichen
menschlichen Gehorgangs bis
zum Trommelfell gleicht.«
Deutsche Export-Revue, 6. Jg., Nr. 8,
S. 287, Juli 1956

Splitter elektromag-

netisch entfernen

»Es ist schon seit Jahren Ge-
brauch von starken Elektroma-
gneten gemacht worden, um
kleine Eisensplitter aus dem
Auge zu entfernen. Bedeutend
weiter ist ein amerikanischer
Arzt gegangen. Er hat einen
kolossalen  Elektromagneten
von vier Fuf§ Linge und sechs
Zoll Dicke aufstellen lassen,
der unter der Einwirkung von
30 Ampere aus der offentli-
chen Elektrizititsleitung ein so
gewaltiges magnetisches Feld
besitzt, dafl eine Person, die
den Kopf daran lehnt, selbst
zum Magneten wird. Bringt
man das Auge mit gentigender
Vorsicht dichtan das spitze Pol-
ende dieses Magneten, so zieht
er bei ganz mifSiger Anstellung
des Stromes eingedrungene Ei-
senteilchen heraus, selbst sol-
che, die ziemlich tief sitzen
und nicht sichtbar sind, folgen
fast immer dem magnetischen
Zuge.« Jahrbuch der Erfindungen, 6.
Je S. 252, 1906

|
:

I

Mit Hilfe dieses Elektromagneten
lassen sich Eisensplitter aus dem
Auge entfernen.
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~._h Eine neue Klasse von Katalysatoren kann selbst hart-

nackigste Verunreinigungen in industriellen Abwassern
zerstoren, bevor sie in die Umwelt gelangen.




So genannte TAML-Katalysatoren (griin)
zerstoren mit Hilfe von Wasserstoffper-
oxid (blau) Chlorphenole, die als Schad-
stoffe in industriellen Abwassern vor-
kommen.
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Von Terrence J. Collins und Chip Walter

en Fischen im Anacostia

River geht es nicht sonder-

lich gut. Nach jiingsten

Untersuchungen leiden bis
zu 68 Prozent der Katzenwelse in dem
Fluss, der die US-Hauptstadt Wa-
shington durchquert, an Leberkrebs.
Kein Wunder, denn der Anacostia
River ist stark mit molekularen
Riickstinden von Farbstoffen, Plastik,
Asphalt und Pestiziden verschmutzt.
Deshalb herrscht Badeverbot, und die
Behorden empfehlen allen Anglern
dringend, die gefangenen Fische sofort
wieder ins Wasser zu werfen und sie
keinesfalls zu verzehren.

Der Anacostia River ist nur einer
unter Dutzenden stark schadstoffbelas-
teter Fliisse in Amerika. Allein die Tex-
tilindustrie leitet in den USA jihrlich
200 Milliarden Liter Abwasser, be-

frachtet mit Farbstoffen und anderen
problematischen Chemikalien, in die
Gewisser. Auch andere Industriezwei-
ge verschmutzen die Umwelt mit ihren
Abfallprodukeen.

Das hat unliebsame Folgen. Plotz-
lich treten ganz neue Schadstoffklassen
im Trinkwasser auf: Arzneimittel, Her-
bizide, Kosmetika und sogar Sexual-
hormone aus Verhiitungsmitteln (siche
Kasten auf der S. 89). Die Konzentra-
tionen sind zwar meist extrem gering;
man misst sie in milliardstel oder billi-
ardstel Anteilen (ppb oder ppt nach
englisch parss per billion oder parss per
trillion), wobei ein ppb etwa einem
Salzkorn entspricht, das in einem
Swimmingpool aufgeldst wurde. Aller-
dings besteht Grund zu der Vermu-
tung, dass selbst kleinste Mengen vor
allem wihrend der menschlichen Em-
bryonalentwicklung schidlich auf bio-
chemische Vorginge wirken koénnen,
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D> durch die Verhalten, Intelligenz, Im-
munsystem und Reproduktionsfihigkeit
beeinflusst werden.

Immerhin gibt es intensive Bemii-
hungen um Abhilfe. Eine erste MafSnah-
me war der Bau von Kliranlagen, in de-
nen Bakterien einen GrofSteil der Schad-
stoffe im Abwasser zersetzen. Dadurch
lief§ sich die Gewisserqualitit in den letz-
ten Jahrzehnten schon erheblich verbes-
sern. Auferdem ist das junge Gebiet der
griinen Chemie entstanden. Hier haben
Forscher in den vergangenen zehn Jahren
damit begonnen, chemische Produkte
und Prozesse umweltfreundlicher zu ge-
stalten. Dabei suchten sie Wege, schidli-
che Farb- und Kunststoffe durch harmlo-
se Substanzen zu ersetzen, und entwickel-
ten neue Herstellungsverfahren, bei de-
nen weniger Schadstoffe anfallen — getreu
der Maxime des Instituts fiir Griine Che-
mie der American Chemical Society: »Ab-
fall zu vermeiden ist besser, als ihn nach-
triglich zu beseitigen.« Daneben wurden
aber auch Moglichkeiten erforscht, Ab-
wasser kostenglinstig von schwer abbau-
baren Schadstoffen zu reinigen.

Anleihe bei Enzymen

Ein Beispiel dafiir ist die Entwicklung ei-
ner Gruppe von Designer-Katalysatoren
am Institut fiir Griine Oxidationschemie
der Carnegie-Mellon-Universitit in Pitts-
burgh (Pennsylvania), das einer von uns
(Collins) leitet. Sie tragen die Bezeich-
nung TAML — fetra amide macrocyclic li-
gands (makrozyklische Tetraamid-Ligan-
den) — und kénnen in Verbindung mit
Wasserstoffperoxid und anderen Oxida-
tionsmitteln eine breite Palette hartni-
ckiger Schadstoffe knacken. Dabei ah-
men sie Enzyme nach, die Wirbeltiere
im Verlauf der Evolution zum Abbau to-
xischer Verbindungen entwickelt haben.

IN KURZE

Im Labor wie in realen Industrietests
haben sich die TAML-Verbindungen als
fihig erwiesen, Pestizide, Farbstoffe und
andere schidliche Chemikalien zu ver-
nichten, Geruch und Farbe des Abwas-
sers aus Papiermiihlen stark zu verringern
und bakterielle Sporen abzutéten, die
dem tddlichen Milzbranderreger dhneln.
Diese »griinen« Molekiile kénnen also
entscheidend dazu beitragen, Umweltbe-
lastungen durch die traditionelle Chemie
zu reduzieren. Bei breiter Anwendung
liefen sich zudem Millionenbetrige fiir
die Abwasserreinigung einsparen.

Die chemische Industrie verschmutzt
die Umwelt hauptsichlich deshalb, weil
sie eine vollig andere Chemie betreibt als
die Natur. Biochemische Prozesse haben
sich tiber Jahrmillionen hinweg auf der
Basis von Elementen entwickelt, die allge-
genwirtig und leicht zuginglich waren —
wie Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff,
Stickstoff, Schwefel, Kalzium und Eisen.
Daraus entstand alles, vom Pantoffeltier-
chen bis zum Mammutbaum, vom Ane-
monenfisch bis zum Menschen.

Die Industrie dagegen holt sich auch
noch die seltensten Elemente von {iberall
her und verteilt sie dann auf eine Weise
in der Umwelt, wie natiirliche Prozesse
das nie zu Stande brichten. Blei kam
zum Beispiel frither nur in so isolierten,
unzuginglichen Lagerstitten vor, dass die
Natur nie darauf verfiel, es in Lebewesen
aufzunehmen. Jetzt aber findet sich das
Schwermetall {iberall — vor allem weil
Anstrichfarben, Autos und Computer es
verbreitet haben. Dadurch kann es in die
Korper von Kindern gelangen, wo es be-
reits in geringsten Dosen schidlich wirke.
Dasselbe gilt fiir Kadmium, Quecksilber,
Arsen, Uran und Plutonium.

Manche der neuen, synthetischen
Molekiile in Arzneimitteln, Kunststoffen

Viele schéadliche Substanzen — darunter Farbstoffe und Pestizide — haben die
Umwelt mittlerweile in einem Ausmaf$ grofflachig verseucht, dass unsere Ge-

sundheit bedroht ist.

Chemikern gelang kdrzlich die Entwicklung enzymahnlicher Katalysatoren, die
sogar hartnackige Schadstoffe zerstéren konnen, indem sie deren Reaktion mit

Wasserstoffperoxid beschleunigen.

In Abwassern von Papierfabriken kénnen diese »Metallkomplexe mit makro-
zyklischen Tetraamid-Liganden« die Verunreinigung durch farbende und gefahrli-

che Chemikalien drastisch verringern.

Das Potenzial der neuartigen Katalysatoren reicht jedoch viel weiter — von der
Trinkwasseraufbereitung bis zur Dekontamination nach einem Angriff mit biologi-

schen Waffen.
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und Pestiziden unterscheiden sich so
sehr von Produkten natiirlicher chemi-
scher Vorginge, dass man meinen konn-
te, sie kimen aus einer anderen Welt.
Vielfach sind sie nicht oder nur schwer
biologisch abbaubar, und selbst unter
denjenigen Verbindungen, die leicht von
Bakterien vernichtet werden konnen, ha-
ben sich einige inzwischen tiberall ange-
reichert, weil wir sie in derart riesigen
Mengen einsetzen.

Deformierte Geschlechtsorgane
Manche dieser Stoffe stehen im Ver-
dacht, die Entwicklung des Reprodukti-
onssystems zu beeintrichtigen. So weif$
man schon linger, dass minnliche Nage-
tiere mit deformierten Geschlechtsorga-
nen geboren werden, wenn ihre Miitter
mit Phthalaten in Beriihrung kamen, die
unter anderem als Weichmacher in
Kunststoffen sowie als Trigersubstanzen
fiir Duftstoffe in Kosmetika vorkom-
men. Im vergangenen Jahr berichtete
Shanna H. Swan von der Universitit Ro-
chester (US-Bundesstaat New York) iiber
dhnliche Missbildungen bei menschli-
chen Siuglingen. Eine weitere Studie un-
ter ihrer Leitung ergab, dass der Urin
von Minnern mit niedriger Spermien-
zahl aus lindlichen Gegenden in Mis-
souri ungewdhnlich grofle Mengen an
Herbiziden wie Arachlor und Atrazin
enthielt. Ausgehend von Fabriken und
Feldern kénnen sich biologisch nicht ab-
baubare Schadstoffe durch die Luft und
mit dem Wasser ausbreiten und entwe-
der direkt oder tiber die Nahrungskette
in unseren Organismus gelangen.

Ziel der griinen Chemie ist es, das
Ubel an der Waurzel zu packen (siche
Kasten auf S. 92). Die Arbeit der Grup-
pe an der Carnegie-Mellon-Universitit
reicht bis in die 1980er Jahre zuriick, als
sich die Gesundheitsbedenken gegentiber
Chlor mehrten. Das Gas diente damals
wie heute im grofen Stil zur Reinigung
und Desinfektion — so auch zur Behand-
lung von Trinkwasser. Sein Einsatz ist
zwar preiswert und effizient, erzeugt aber
teils unliebsame Nebenprodukte. Aus der
Zellstoffbleiche mit elementarem Chlor
in Papierfabriken stammte bis vor Kur-
zem ein grofer Teil der Krebs erregenden
Dioxine. Deren Ausstof§ ist zwar geringer
geworden, seit die meisten Papiermiihlen
Zellstoff mit Chlordioxid bleichen, aber
nicht ginzlich unterbunden. Auch bei
der Chlorierung von Trinkwasser entste-
hen Nebenprodukte, die mit der Entste-
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Verunreinigung der Gewadsser

Textilfabrik:
Farbstoffe

Bauernhof:
Herbizide,
Insektizide,
organischer
Abfall von
Tieren,
Arznei-
mittel

Kanalisation:
Farbstoffe,
Kosmetika,
Arzneimittel

Die Schadstoffbelastung der Gewdsser stammt aus vielen Quellen.
TAML-Katalysatoren kénnten einige der schlimmsten Verunreini-
gungen beseitigen, bevor diese in Flisse und Seen gelangen. So
lieRen sich damit reaktive Farbstoffe, Organochlorverbindungen
und andere gefahrliche Chemikalien in Abwassern aus Textil- und

Papiermiihle:
farbige Lignin-
Fragmente,
Organochlor-
verbindungen

Papierfabriken zerstéren. TAML-Katalysatoren kénnten aber auch
dazu dienen, den Ablauf von Jauchegruben und Klaranlagen zu rei-
nigen. Dieser enthalt unter anderem Farbstoffe aus Buntwasche
und Medikamente, die mit dem Urin ausgeschieden werden.

hung gewisser Krebsarten in Zusammen-
hang gebracht wurden.

In der Natur kommt Chlor in harm-
losen Chloridverbindungen wie Kochsalz
vor. In elementarer Form ist es dagegen
extrem aggressiv und reagiert bereitwillig
mit anderen Molekiilen. Dabei kénnen
Verbindungen entstehen, die storend in
die Biochemie von Lebewesen eingreifen.
Dioxine zum Beispiel beeintrichtigen die
Zellentwicklung, indem sie ein Rezeptor-
system durcheinander bringen, das die
Bildung wichtiger Proteine steuert.

Milliardenfache Beschleunigung

Deshalb fragten wir uns, ob man statt
Chlor nicht die der Natur eigenen Rei-
nigungsmittel — Wasserstoffperoxid und
Sauerstoff — verwenden konne, um Was-
ser zu desinfizieren, Papier zu bleichen
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und Industrieabfille zu zerstéren. Mit
diesen beiden Substanzen lassen sich vie-
le Schadstoffe sicher und wirksam ver-
nichten; allerdings benétigen die betref-
fenden Abbaureaktionen in der Natur
normalerweise ein Enzym, um mit mess-
barer Geschwindigkeit abzulaufen. Ein
solcher Katalysator agiert dabei wie eine
altmodische Kupplerin.

Anstelle von zwei Menschen bringt
er allerdings bestimmte Molekiile zusam-
men und sorgt dafiir, dass es zwischen
ihnen »funkt«. Einige natiirliche Kataly-
satoren konnen chemische Reaktionen
dadurch milliardenfach beschleunigen.
Ein Beispiel ist das Enzym Pryalin: Hit-
ten wir es nicht in unserem Speichel,
briuchte unser Kérper mehrere Wochen,
um Nudeln in ihre Zuckerbestandteile
zu zerlegen. Ohne solche Reaktionsbe-

schleuniger wire die Biochemie von lih-
mender Langsamkeit und Leben, wie wir
es kennen, schlicht nicht méglich.

In der Natur katalysieren so genann-
te Peroxidasen Umsetzungen mit Was-
serstoffperoxid, dem wohlbekannten
Hausmittel zum Bleichen von Haaren
und Entfernen von Flecken auf dem
Teppich. Auf diese Weise zerlegen zum
Beispiel Pilze auf vermodernden Wald-
bdumen das Lignin im Holz in kleinere
Bestandteile, die sie dann verzehren kén-
nen. Eine andere Enzymfamilie mit dem
Sammelbegriff Cytochrom-p450  be-
schleunigt Reaktionen, bei denen Sauer-
stoff im Spiel ist — und sorgt so etwa fiir
die Entgiftung eingeatmeter oder einge-
nommener Schadstoffe in der Leber.

Jahrzehntelang miihten sich Chemi-

ker, kleine Molekiile herzustellen, die [>
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D> idhnlich wirksam sind wie diese Enzyme —

boten sie doch einen willkommenen Er-
satz fiir herkémmliche Oxidationsverfah-
ren auf Basis von Chlor oder Metallen,
die viele Schadstoffe produzieren. Rea-
genzglas-Versionen von Enzymen zu fab-
rizieren wollte in den frithen 1980er Jah-
ren jedoch niemandem gliicken. In Jahr-
milliarden der Evolution hat die Natur
ein hochst elegantes und dufSerst komple-
xes Riderwerk katalytischer Prozesse ent-
worfen, gegen das sich unsere Anstren-
gungen im Labor klobig und unbeholfen
ausnehmen. Gleichwohl kénnen wir un-
ser Ziel der Schadstoffverringerung nur
erreichen, wenn wir diesen Tanz der Mo-
lekiile irgendwie nachahmen.

Eine molekulare Brandmauer
Eine grundlegende Schwierigkeit beim
Enewurf kiinstlicher Abbauenzyme ist,
dass sie robust genug sein miissen, um die
zerstorerischen Reaktionen, die sie kataly-
sieren sollen, selbst zu iiberstehen. Mit
Sauerstoff zu arbeiten ist immer riskant;
denn dieses Element verbindet sich begie-
rig mit vielen anderen Atomen. Und weil
das Wasserstoffperoxid-Molekiil (H,0,)
chemisch zwischen Wasser (H,O) und
molekularem Sauerstoff (O,) angesiedelt
ist, wirke es dhnlich oxidierend. In Wasser
16st es, wenn es aktiviert wird, eine Art
kaltes Feuer aus, das die organischen, also
kohlenstofthaltigen Molekiile in der un-
mittelbaren Umgebung »verbrennt«.
Peroxidasen, die wir uns zum Vorbild
nahmen, enthalten ein Eisenatom, das in
der Mitte eines Quadrats aus vier Stick-
stoffatomen sitzt (siche Kasten rechts).
Diese sind mit ihm durch kovalente Bin-
dungen verkniipft, das heifSt, beide tei-
len sich je ein Elektronenpaar, das in die-
sem Fall vom Stickstoff stammt. Aufler-
dem sind sie untereinander iiber
organische Reste zu einem grofen dufe-
ren Ring verbunden, einem »Makrozyk-
lus«. Bei einer solchen Struktur nennen
Chemiker die kleineren Atome, die das
Metall im Zentrum umgeben, samt den
daran hingenden Gruppen Liganden.
Ein dhnliches Gebilde versuchten wir
kiinstlich zu schaffen. Dabei mussten wir
die Liganden in Aufbau und Verkniip-
fungsart so gestalten, dass sie wie eine
Art Brandmauer dem von den TAML-
Molekiilen ausgeldsten kalten Feuer wi-
derstanden. Je linger ein Katalysator
durchhielte, desto niitzlicher wire er.
Andererseits sollte er aber auch nicht un-
zerstorbar sein; denn dann kénnte er in
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die Gewisser gelangen und dort selbst
zum Problem werden.

Die Liganden feuerfest zu machen
war nicht ganz einfach. Es gelang uns
schliefflich mit einem vierstufigen Ver-
fahren. Zunichst iiberlegten wir uns eine
Konstruktion, die uns robust schien,
und synthetisierten sie. Als Nichstes un-
terwarfen wir den damit ausgeriisteten
Katalysator oxidierenden Bedingungen,
bis die Brandmauer bréckelte. Als Drit-
tes lokalisierten wir die Stelle, wo die
Zerstorung  begann. Sobald wir diese
Achillesferse ausgemacht hatten, ersetz-
ten wir sie durch Atomgruppen, die wir
fiir widerstandsfihiger hielten, und be-
gannen den Zyklus von vorn.

Nach fiinfzehn Jahren Forschung
hielten wir so um die Jahrtausendwende
schliefSlich den ersten funktionsfihigen
TAML-Katalysator in der Hand. Der Er-
folg war uns klar, als Colin Horwitz, ein
Forschungsprofessor an unserem Insti-
tut, eines Morgens der versammelten
Mannschaft ein Experiment vorfiihree:
Er spritzte dunklen Farbstoff in eine L&-
sung, die Wasserstoffperoxid und unser
neuestes TAML-Modell enthielt, und
wir konnten zusehen, wie die Farbe jedes
Mal gleich wieder verschwand. Offenbar
waren die Brandmauern nun so stabil,
dass sich der Katalysator nicht selbst zer-
storte, bevor er seine Aufgabe erledigt
hatte. Das Molekiil verhielt sich wie ein
Enzym, war aber viel kleiner; sein Mole-
kulargewicht betrug nur rund 500 Dal-
ton — gegeniiber zum Beispiel 40000
Dalton bei der Meerrettich-Peroxidase,
einem der kleinsten bekannten Enzyme.

Seit jenem denkwiirdigen Morgen
haben wir nach unserem vierstufigen
Schema mehr als zwanzig verschiedene
solche katalytisch aktiven Molekiile ent-
wickelt. Wegen ihrer geringen GrofSe sind
unsere TAML-Aktivatoren nicht nur
leichter und billiger herzustellen, sondern
auch vielseitiger anwendbar als ihre na-
tiirlichen Gegenstiicke. Jedes hat seine ei-
gene Reaktionsgeschwindigkeit und Le-
bensdauer, sodass wir je nach Aufgabe das
passende Exemplar aussuchen kénnen.

Die meisten unserer Katalysatoren
enthalten Elemente wie Kohlenstoff,
Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und
Eisen, die nur eine geringe Toxizitit ha-
ben. Einige nennen wir »Torpedo-
TAMLs«, weil sie wie magnetische Mi-
nen, die vom Metallrumpf von Schiffen
angezogen werden, gezielt bestimmte
Schadstoffe aufspiiren und daran ando-

cken. Andere wirken eher wie Feuerwer-
fer — verbrennen sie doch so gut wie alle
oxidierbaren Stoffe, mit denen sie in Be-
rithrung kommen. Wieder andere sind
ziemlich wihlerisch und greifen nur ge-
wisse Molekiilteile oder die leichter oxi-
dierbaren Molekiile in einer Gruppe an.
Wir sehen noch viele Mglichkeiten,
TAML-Katalysatoren an die unterschied-
lichsten Bediirfnisse der griitnen Chemie
anzupassen. Zwar sind weitere Toxizitits-
tests notig, aber die bisherigen Untersu-
chungen hatten ermutigende Ergebnisse.
Demnach zerlegen unsere TAML-Kata-
lysatoren Schadstoffe in nichtroxische
Bestandteile und hinterlassen selbst kei-
ne nachweisbare Kontamination; denn
alle zersetzen sich in Gegenwart von Sau-
erstoff oder Wasserstoffperoxid innerhalb
von Minuten bis Stunden. Wir halten
inzwischen iiber neunzig internationale
Patente auf solche Molekiile, und weite-
re sind in Vorbereitung. Auflerdem ha-
ben wir diverse kommerzielle Lizenzen.

Hungrig auf Elektronen

Paradoxerweise kennen wir die Wir-
kungsweise der TAML-Katalysatoren
noch nicht in allen Details. Jiingste Un-
tersuchungen haben jedoch Einblicke in
die Schliisselreaktionen geliefert. Im fes-
ten Zustand sitzt gewdhnlich ein Was-
sermolekiil senkrecht zu den vier Stick-
stoffliganden als zusitzlicher Ligand am
Eisen. In Losung gesellt sich ein weiteres
auf der gegeniiberliegenden Seite hinzu.
Diese Wassermolekiile sind nur sehr lose
gebunden. So kann eines davon leicht
durch Wasserstoffperoxid ersetzt werden,
das sich gleichfalls in der Lsung befin-
det. Dieses stof3t dann sehr schnell zwei
Wasserstoffatome und ein Sauerstoff-
atom ab, die als Wassermolekiil (H,O)
entweichen. Zuriick bleibt ein Sauer-
stoff- am zentralen Eisenatom im Kata-
lysator, der damit zum reaktiven Zwi-
schenproduke (RZ) wird.

Ein einzelnes Sauerstoffatom als Li-
gand ist viel stirker elektronegativ als ein
Wassermolekiil und zieht deshalb die du-
Reren Elektronen vom Eisen-Atomkern
zu sich heriiber. Dessen positive Ladung
nimmt folglich zu. Dadurch ist das RZ re-
aktiv genug, um oxidierbaren Molekiilen
in der Losung Elektronen zu entreifen.
Wir konnten noch nicht ermitteln, wie es
dabei die Bindungen seiner Zielmolekiile
aufbricht; die Antwort erhoffen wir uns
von aktuellen Untersuchungen. Eines
aber wissen wir: Die Zerstorungskraft un-
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ELISSATHOMAS, NACH: ARANI CHANDA, INSTITUTE FOR GREEN OXIDATION CHEMISTRY, CARNEGIE MELLON UNIVERSITY

Eine molekulare Waschmaschine

Die TAML-Katalysatoren sind natlrlichen Enzymen nachempfunden, welche bioche-
mische Reaktionen unter Beteiligung von Wasserstoffperoxid katalysieren. Da sie '. Eisen
aber nur knapp ein Hundertstel von deren Molekulargewicht haben, kann man sie

) . . Stickstoff
sehr viel leichter und billiger herstellen. b

. Sauerstoff
. Kohlenstoff

@ chior

¥  Wasserstoff

Im Zentrum jedes TAML-Katalysators
sitzt ein Metallatom - in der Regel Eisen.
Es ist an vier Stickstoffatome gebunden,
die ihrerseits tber ein Kohlenstoffgerust
zu einem grofRen Ring verknlpft sind.
Dieser so genannte Makrozyklus wurde
chemisch sehr robust gestaltet, sodass
er wie eine Brandmauer wirkt, die das
Molekiil vor den von ihm selbst ausge-
I6sten heftigen Reaktionen schitzt. In
festem Zustand hat das Eisen noch ein
Wassermolekiil (H,0) angelagert. Che-

miker bezeichnen die an das Metall ge- ]
bundenen Gruppen als Liganden.
Makrozyklus
Wasserligand Peroxid-Ligand

Y
l',!

|
Wasse_rstoff— 3
peroxid verdrangtes
Wasser-
molekdl
Wasser-
ligand |

In wassriger Losung heftet sich ein zweites Wassermolekiil an das  Peroxid selbst ein Wassermolektl ab, sodass von ihm nur ein Sau-
Eisenatom im Zentrum des TAML-Katalysators (a). Ist auch Wasser-  erstoffatom am Metall zuriickbleibt (c). Dieses zieht Elektronendich-
stoffperoxid (H,0,) zugegen, kann es einen der nur lose gebun- te vom Eisenatom ab und verwandelt dasTAML so in ein reaktives
denen Wasserliganden verdrangen (b). AnschlieBend spaltet das  Zwischenprodukt.

!

j
tabgespal—

tenes
Wasser-
molekdl

Kohlendioxid

Pentachlorphenol

u (] L4

Chlorid-lonen

Dank der hohen positiven Ladung des Eisenatoms kann das reak- Oxalsaurs

tive Zwischenprodukt Schadstoffe zerstéren. So spaltet es Penta-
chlorphenol, ein schadliches Abfallprodukt von Zellstofffabriken
und Papiermtihlen, in ungiftige Verbindungen: Kohlendioxid, Chlo-
rid-lonen und Oxalsadure. Wie der Vorgang ablauft, ist allerdings
noch nicht vollstandig geklart.
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Die Chemie wird griin

Die TAML-Katalysatoren sind nur eine von mehreren Errungenschaften der »griinen«
Chemie, die Produkte und Verfahren so gestalten will, dass weniger oder gar keine
gefahrlichen Substanzen eingesetzt oder erzeugt werden. Im Folgenden sind einige

Beispiele aufgefihrt.

Errungenschaft

Protagonisten

Stand

Synthese biologisch abbaubarer Poly-
Milchsauren aus Pflanzenzuckern als
Ersatz fur traditionelle Kunststoffe auf
Petroleumbasis

Patrick Gruber, Randy L.
Howard, Jeffrey J. Kolstad,
Chris M. Ryan und Richard
C. Bopp, NatureWorks LLC
(eine Tochtergesellschaft
von Cargill)

NatureWorks LLC hat in Nebraska eine Fabrik @
zur Produktion von Kigelchen aus Poly-
Milchsaure gebaut, aus denen man
Wasserflaschen, Verpackungsmaterial
und andere Produkte herstellen kann.

Entdeckung von Synthese-Reaktionen,
die statt in teils Krebs erregenden
organischen Losungsmitteln in gewohn-
lichem Wasser ablaufen

Chao-Jun Li,
McGill-Universitat

Chemieunternehmen, die Arzneimittel und Gebrauchs-
guter herstellen, prifen die Eignung der Verfahren fiir
den groBtechnischen Einsatz.

Entwicklung der Metathese, einer
organischen Synthesemethode, mit der
sich Arzneimittel, Kunststoffe und
andere Chemikalien schonender und
mit héherer Ausbeute sowie mit weni-
ger schadlichen Nebenprodukten
herstellen lassen

Robert H. Grubbs, Califor-
nia Institute of Technology,
Richard R. Schrock, Mas-
sachusetts Institute of
Technology; Yves Chauvin,
Institut Francais du Pétrole

Das Verfahren findet breite Anwendung
in der chemischen, biotechnologi-
schen und Nahrungsmittelindustrie;
die drei Protagonisten erhielten
2005 den Chemie-Nobelpreis.

Ersatz von Lésungsmitteln auf Petro-
leumbasis durch tberkritisches Kohlen-
dioxid, das bei hoherTemperatur und
hohem Druck entsteht und die Eigen-
schaften einer Flissigkeit und eines
Gases in sich vereint

Martyn Poliakoff, Michael
George and Steve Howdle,
Universitat Nottingham

Thomas Swan & Co., ein britischer Hersteller von Spe-
zialchemikalien, hat eine Fabrik gebaut, in der Gberkriti-
sche Fluide zum Einsatz kommen.

Erfindung einer neuen Methode zur
Herstellung des Antidepressivums
Sertralin

James Spavins, Geraldine
Taber, Juan Colberg und
David Pfisterer, Pfizer

Das Verfahren senkt den Schadstoffaussto3 sowie den
Wasser- und Energieverbrauch; zugleich erhoht es die
Arbeitssicherheit und die Produktausbeute.

D> seres Katalysators ldsst sich durch Aus-

tausch der Atome an seinem Vorder- und
Hinterende erhéhen. Wenn wir hier stark
elektronegative Elemente anbringen, zie-
hen diese weitere Ladungsdichte vom Ei-
sen ab, was das RZ aggressiver macht.
Von Laborexperimenten zum grof3-
riumigen kommerziellen Einsatz ist es
ein weiter Schritt. Doch konnten wir in
etlichen Feldversuchen schon viel ver-
sprechende Resultate erzielen — etwa bei
Tests zur Abwehr von bioterroristischen
Angriffen. Wenn wir einen bestimmten
TAML-Katalysator mit Tertidr-Butyl-
Wasserstoffperoxid  kombinieren — in
dem ein Wasserstoff- durch ein Kohlen-
stoffatom  mit drei Methylgruppen
(CH3) ersetzt ist —, totet die resultieren-
de Losung binnen fiinfzehn Minuten
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99,99999 Prozent der Sporen von Bacil-
lus atrophaens ab, das dem Milzbrand-
erreger stark dhnelt. Aber auch Alltags-
anwendungen haben wir im Visier. So
wollen wir ein billiges Desinfektionsmit-
tel entwickeln, das infektiose Mikroben
in Wasser vernichtet — die Ursache vieler
Todes- und Krankheitsfille weltweit.

Kldrung von Abwassern

In drei Feldversuchen haben wir aufSer-
dem erforscht, wie TAML-Katalysatoren
die Umweltverschmutzung durch die Pa-
pier- und Zellstoffindustrie verringern
kénnen. Diese produziert jedes Jahr mehr
als 100 Millionen Tonnen gebleichte Zel-
lulosefasern, aus denen weifSes Papier her-
gestellt wird. Beim traditionellen Blei-
chen bilden sich Dioxine, Chlorphenole

und andere gefihrliche Organochlorver-
bindungen. Viele Zellstofffabriken leiten
auflerdem kaffeebraunes Abwasser in Bi-
che, Fliisse oder Seen und firben sie da-
durch dunkel. Das beeintrichtigt die
Photosynthese der Wasserpflanzen, wo-
runter auch alle Organismen leiden, die
sich von ihnen ernihren.

Die Firbung stammt von groﬂen
Fragmenten des Polymers Lignin, das die
Zellulosefasern im Holz zusammenhiilt.
Es wird beim chemischen Aufschlieflen
der Holzschnitzel und beim anschlieflen-
den Bleichen des Zellstoffs mit Chlordi-
oxid entfernt und teilweise aufgespalten.
Bakterien und andere Mikroorganismen
in Klirteichen kénnen nur die kleineren
Fragmente abbauen; die grofleren Bruch-
stiicke gelangen in Fliisse und Seen.
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In zwei Papiermithlen in den USA
und einer in Neuseeland haben wir ge-
priift, wie gut eisenhaltiges Fe-TAML
mit Lignin belastete Abwisser entfirbt.
In Neuseeland behandelten wir eine
Charge von 50000 Litern mit dem Ka-
talysator und Peroxid. In den USA inji-
zierten wir ihn dagegen mehrere Tage
lang direkt in eine Zellstoffverarbei-
tungsanlage oder ein Abflussrohr. Insge-
samt verringerte Fe-TAML die Firbung
des Wassers um bis zu 78 Prozent und
vernichtete 29 Prozent der Organochlor-
verbindungen.

Kein Verfarben von Wasche mehr
Aber auch andere Anwendungen unserer
Katalysatoren zeichnen sich ab. Eine hat
Eric Geiger von der Firma Urethane Soy
Systems in Volga (Siiddakota) entdeckt.
Demnach lassen sich mit Fe-TAML aus
Sojabohnendl niitzliche Polymere her-
stellen, deren Eigenschaften mindestens
so gut wie die von herkommlichen Poly-
urethanprodukten sind. Ein weiteres
Einsatzgebiet konnte Waschpulver sein:
Setzt man ihm winzige Mengen TAML
zu, eriibrigt sich — so das Ergebnis unse-
rer eigenen Versuche — die Trennung von
Bunt- und Weif§wische. Die Katalysato-
ren verhindern das Abfirben, indem sie
den von einer bunten Faser abgeldsten
Farbstoff zersetzen, bevor er sich an wei-
e Textilien anheften kann. Schliefilich
arbeiten wir an einer neuen Familie von
TAMLs, welche die duflerst festen Bin-
dungen brechen kann, durch die man-
che Arzneimittel und Agrochemikalien
stabil genug sind, um intakt bis ins
Trinkwasser zu gelangen.

Trotz der beschriebenen Erfolge be-
darf es weiterer Versuche im industriellen
Maf3stab — vor allem, um sicherzustel-
len, dass die TAML-Katalysatoren nicht
neue, bisher unbemerkte Umweltproble-
me schaffen. Zu oft schon schienen in-
novative chemische Technologien bei der
Einfithrung vollig harmlos, und Jahr-
zehnte spiter kamen die verheerenden
Folgewirkungen ans Licht. Wir wollen
alles tun, was in unserer Macht steht, um
derartige Uberraschungen zu vermeiden.

Schliefllich spielen auch die Kosten
eine Rolle. Bei den meisten Anwendun-
gen scheinen TAML-Katalysatoren kon-
kurrenzfihig, aber in der Regel haben
die Firmen viel Geld in die existieren-
den chemischen Verfahren gesteckt. Ein
Wechsel zu neuen Systemen und Techni-
ken ist gewdhnlich mit bedeutenden In-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT = JULI 2006

vestitionen verbunden. TAML-Katalysa-
toren haben jedoch den groflen Vorteil,
dass sie kein volliges Umriisten erfor-
dern. Auflerdem bieten sie einen preis-
giinstigen Weg, den immer schirfer wer-
denden Umweltgesetzen in den USA,
Europa und anderswo zu geniigen, und
diirften den Firmen damit letztlich sogar
helfen, Geld zu sparen.

So erfreulich die bisherigen Erfolge
der griinen Chemie sind, bilden sie aller-
dings nur kleine Schritte auf dem Weg
zur Losung der Umweltprobleme des 21.
Jahrhunderts. Die grundlegende Frage
lautet: Wollen wir auch in Zukunft blof3
Notfall- oder aber Priventivmedizin be-
treiben? Die meisten Chemiker werden
im Studium immer noch darauf ge-
trimmt, elegante Losungen und Verbin-
dungen fiir ein gestelltes Problem zu fin-
den, ohne die weiteren Auswirkungen zu
bedenken. Die griine Chemie will das
indern. De facto fithren wir mit den
tiberkommenen Produktionsweisen glo-
bale Experimente an unseren Okosyste-
men und uns selbst durch — mit mégli-
cherweise katastrophalen Folgen, wenn
diese Versuche misslingen. Die industri-
elle Revolution hat die Menschheit einst
planlos und blind in ein neues Zeitalter
katapultiert. Vielleicht konnen wir heute
unsere Kreativitit einsetzen, um Fehlent-
wicklungen riickgingig zu machen und
einen wohldurchdachten Kurs zu steu-
ern, der die Welt und unsere Zukunft
nicht gefihrdet. <

Terrence J. Collins (oben)
ist Chemieprofessor an der
Carnegie-Mellon-Universitat
in Pittsburgh (Pennsylvania),
wo er das Institut fiir Griine
Oxidationschemie leitet, und
Honorarprofessor an der Uni-
versitdt Auckland (Neusee-
land). Chip Walter ist Wissen-
schaftsjournalist und Buch-
autor von »Space Age« und »l am Working on
That« (mit William Shatner). Er lehrt an der
Carnegie-Mellon-Universitat wissenschaftli-
ches Schreiben und ist Vizechef der Presse-
abteilung am Medizinischen Zentrum der
Universitét Pittsburgh.

Rapid total destruction of chlorophenols by
activated hydrogen peroxide. Von Sayam Sen
Gupta et al. in: Science, Bd. 296, S. 326,
12.4. 2004

Toward sustainable chemistry. Von T. J. Col-
lins in: Science, Bd. 291, S. 48, 5.1. 2001

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

Ll
n
L
—
=
-
=]
=
<<
o
Ll
-
-
[=]
=
=
—
(*¥]
(-
(=]
b
=
<

Unser original Rubik’s-Cube im
Spektrum-Design hat nicht nur sechs

unterschiedliche Seiten — diese miissen

auch noch in sich stimmig 'sein,'da

sie jeweils ein wissenschaftliches
Motiv tragen. Der Cube besitzt eine
Kantenléange von 5,7 cm und kostet

€ 14,90 zzgl. Versand.

Zu beziehen iiber den Beihefter oder:

www.spektrum.de/lesershop

Wenn es lhnen gelingt, jedem der
Quadrate zwei Farben (innen & aullen)
zuzuweisen und dabei die duBerst
strengen Regeln fiir Euler'sche Qua-
drate einzuhalten, dann heif3t es
»Gewonnen, Herr Euler«. Das Spiel

finden Sie

unter www.spektrum.de/euler
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SZENARIEN

Die Kunst,
in die Zukunft zu blicken
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Unsicherheiten bei wisssenschaftlichen Prognosen
werden oft als Vorwand benutzt, Langzeitprobleme wie
den Klimawandel zu ignorieren. Mit Hilfe einer neuen
Szenariotechnik kdnnte sich das andern.

Von Steven W. Popper,
Robert J. Lempert und Steven C. Bankes

m vorletzten Jahr erstellte der »Ko-

penhagen-Konsens« — ein hochka-

ratiges Expertengremium — eine

Liste mit den weltweit dringends-
ten Umwelt-, Gesundheits- und Sozial-
problemen. Die Kommission, berufen
vom dinischen Institut fiir Umweltfor-
derung (Institut for Miljevurdering) un-
ter seinem damaligen Direktor Bjorn
Lomborg, versuchte mit Hilfe einer
Kosten-Nutzen-Analyse herauszufinden,
wo begrenzte Summen investierter Mit-
tel den grofiten Nutzen entfalten kon-
nen. Ergebnis: Prioritit sollten akute
Probleme haben, deren Losungen bereits
recht gut erforscht sind — wie etwa der
Kampf gegen Aids oder Malaria. Hinge-
gen riumten die Experten Langzeitpro-
blemen nur einen niedrigeren Stellen-
wert ein, wie etwa dem Klimawandel,
bei dem die kiinftige Entwicklung und
das Ausmaf$ der Bedrohung derzeit noch
relativ ungeklirt sind.

Gewdohnlich wird jedes dieser Proble-
me fiir sich behandelt — so als hitte die
Menschheit die Zeit, sie eines nach dem
anderen anzugehen. Der Kopenhagen-
Konsens versuchte daher mit Hilfe neuer
Methoden einen weiter gespannten An-
satz zu finden. Dabei stellte die Kom-
mission jedoch fest, dass alle Verfahren
an einem simplen Faktum scheitern: Die
Zukunft ist ungewiss. Versuche, sie vor-
herzusagen, brachten in der Vergangen-
heit allenfalls gemischte Resultate. Sie
reichten von Prophezeiungen, Menschen
kénnten niemals fliegen, tiber 6konomi-
sche und 6kologische Untergangsprog-
nosen der 1970er Jahre bis hin zu der
Erklirung, die New Economy, also die
Hightech- und Internet-Wirtschaft der
spiten 1990er Jahre, wire nicht mehr
den iiblichen 6konomischen Auf- und
Abwirtszyklen unterworfen. Solche Fehl-

urteile {iberraschen kaum, reicht doch
der Weitblick derjenigen, die solche Ur-
teile treffen, meist nur bis zum nichsten
Quartal, zum nichsten Jahr oder zur
nichsten Wahl. Wo ihr Prognosekom-
pass versagt, wenden sie sich iiberschau-
bareren Problemen zu.

Diese verstindliche Reaktion hat je-
doch zur Folge, dass langfristige Bedro-
hungen eines Lands oder der Welt oft ig-
noriert oder sogar durch kurzsichtige
Entscheidungen verstirkt werden. Im
Alltag kiitmmern sich verantwortungsvol-
le Menschen ja sehr wohl um ihre Zu-
kunft — trotz der unmittelbaren Erfor-
dernisse des Hier und Jetzt: Sie planen,
sparen fiir die Rente und schlieflen Ver-
sicherungen ab. Das Gleiche sollte si-
cherlich auch fiir die gesamte Gesell-

schaft gelten.

Unsicherheit lahmt Entscheider
Doch wie sollen Entscheider die Gegen-
wart gegen die ferne Zukunft abwigen?
Und wie konnen sie vermeiden, durch
die Unsicherheit und Unschirfe wissen-
schaftlicher Vorhersagen gelahmt zu wer-
den? In etablierten Szenarien kann die
Wissenschaft die Folgen unterschiedli-
cher politischer Vorgehensweisen recht
zuverldssig abschitzen. Kombiniert mit
Verfahren der Entscheidungstheorie, die
aus mathematischen Modellen und sta-
tistischen Verfahren optimale Hand-
lungsweisen ableitet, konnen diese Vor-
hersagen Kompromisse aufzeigen, wel-
che die Gesellschaft unweigerlich einge-
hen muss. Wirtschaftsfiithrer und Politiker
mogen solchen Ratschligen zwar nicht
immer folgen, aber sie tun dies hiufiger,
als manche Kiritiker vielleicht vermuten.
Solche Analysen haben zu deutlichen
Verbesserungen gefiihrt, etwa bei Gesetz-
entwiirfen, Vorschriften oder Investitio-
nen. Ein gutes Beispiel ist die Wirt-
schaftspolitik. Begriffe, die von Okono-
men in den 1930er und 1940er Jahren
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D> geprigt wurden, wie »Handelsdefizit«

oder »Bruttosozialprodukt«, sind lingst
Allgemeingut. Regierungen haben es
weit gehend gelernt, die radikalen wirt-
schaftlichen Umschwiinge des 19. und
frithen 20. Jahrhunderts zu vermeiden.

Heute steht die Welt vor einer Reihe
von Herausforderungen, die noch kei-
neswegs geniigend verstanden sind: Wie
konnen wir die Umwelt schiitzen, die
Zukunft der Renten sichern, die Terro-
rismusgefahr bannen und die Auswir-
kungen neuer Technologien in den Griff
bekommen? Solche Probleme sind ein-
fach zu komplex, zu unerforscht und un-
gewiss, als dass Wissenschaftler dazu
schon verlissliche Prognosen erstellen
konnten.

Angesichts solch tief greifender Unsi-
cherheiten versagen bewihrte Methoden
der Prognose und Entscheidungsfin-
dung. Traditionelle Verfahren konzent-
rieren sich auf bekannte Aspekte eines
Problems und ignorieren den Rest. Des-
halb haben selbst anspruchsvolle Analy-
sen wie die des Kopenhagen-Konsenses
Schwierigkeiten, den Einfluss kurzfristi-
ger Mafinahmen zu beurteilen, die unse-
re Zukunft langfristig formen kénnten.

Wir drei — ein Okonom, ein Physi-
ker und ein Computerwissenschaftler,
alle am Pardee Center des Rand-For-
schungsinstituts titig — haben die Rolle
von Analysen vollig neu betrachtet. Wir
haben methodisch saubere Verfahren
entwickelt mit dem Ziel, grofle Unsi-
cherheiten in den Griff zu bekommen.
Die grundlegende Idee war, uns mit Hil-
fe von Computern von der Forderung
nach exakten Vorhersagen zu befreien.
Vielmehr sollten die Rechner selbst Stra-
tegien entwickeln, die in einem sehr wei-
ten Spektrum potenzieller Zukunftssze-
narien funktionieren. Statt Unsicherhei-

IN KURZE

ten zu eliminieren, arbeiten wir sie in
ganzer Breite heraus — und suchen dann
nach Methoden, um sie zu kontrollieren.
Firmen wie Volvo entwickeln damit be-
reits ihre Unternehmensstrategien.

Diese Verfahren kénnen helfen, ide-
ologische Blockaden zu iiberwinden, wie
sie in der Politik allzu hiufig auftreten.
Sie geben Entscheidern die Maglichkeit
an die Hand, eine ganze Reihe von Was-
wire-wenn-Szenarien durchzuspielen. Da-
durch briuchten diese sich nicht mehr
mit der uralten, unlosbaren Frage zu be-
fassen, was die Zukunft auf lange Sicht
bringen wird. Stattdessen kénnten sie
sich realitdtsniher fragen: Welche aktuel-
len Handlungen werden am ehesten zu
einer wiinschbaren Zukunft fithren?

Lahmende Debatte zwischen
Gutmenschen und Okoverbrechern
Einen Ausgleich zwischen Wirtschaft
und Umwelt zu finden ist ein typisches
Beispiel daftir, mit welchen Schwie-
rigkeiten die Wissenschaft zu kimpfen
hat, um bei langfristigen Entscheidun-
gen zu beraten. Die Debatte zwischen
Umwelt- und Wirtschaftswissenschaft-
lern beschreibt Edward O. Wilson tref-
fend in seinem Buch »Die Zukunft des
Lebens« (siehe auch seinen Artikel »Der
Engpass«, Spektrum der Wissenschaft
3/2002, S. 70). Okonomen vertreten
hiufig die Auffassung, dass die gegen-
wirtige Politik die Gesellschaft erfolg-
reich durch das 21. Jahrhundert fithren
wird: Neue Technologien werden die
Umweltverschmutzung reduzieren und
die Energieeffizienz steigern; hdohere
Rohstoffpreise werden den Ubergang
von knapper werdenden Ressourcen zu
reichlicher vorhandenen beizeiten be-
schleunigen. Umweltschiitzer hingegen
urteilen, dass die jetzige Marschrichtung

Wissenschaft spielt bei der Beratung von Politik und Wirtschaft eine immer
groBere Rolle. Unsicherheit kann Strategien wie die Kosten-Nutzen-Analyse je-
doch beeintrachtigen. Dies flhrt dazu, dass oft gar nichts unternommen wird oder
MaRnahmen ergriffen werden, welche die Langzeitentwicklung sogar noch ver

schlechtern.

Die Autoren haben eine alternative, auf Flexibilitat basierende Szenariotechnik
entwickelt. Sie erlaubt, strategische politische Richtlinien zu formulieren, die un-

ter fast allen Umstanden funktionieren.

Politische Richtlinien kénnen Veranderungen bewirken, die es erlauben, auf
neue Umstédnde flexibel zu reagieren. Fiir den globalen Klimawandel wurde ein
»Sicherheitsventil« entwickelt, das die Emissionen senken soll, ohne zu kost-

spielig zu werden.
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der Gesellschaft nicht nachhaltig sei.
Wenn erst einmal die Umweltprobleme
uniibersehbar wiirden, kénne es bereits
zu spit sein fiir wirksame Gegenmaf3-
nahmen. Also sei es besser, jetzt zu brem-
sen als spiter.

Aber ganz gleich, wie iiberzeugend
diese Argumente sind: Sicherlich falsch
sind Detailvorhersagen beider Seiten.
Heute gefillte Entscheidungen werden
die Welt noch in 50 bis 100 Jahren be-
einflussen, doch niemand kann glaub-
wiirdig vorhersagen, wie unser Leben
dann aussehen wird. Die Opponenten
verwerten die gleichen unvollstindigen
Daten, legen unterschiedliche Annah-
men und Bewertungen zu Grunde und
kommen damit zu unterschiedlichen
Schliissen. Dies fithrt bisweilen zu er-
bitterten Debatten zwischen »Gutmen-
schen« und »Okoverbrechernc.

Der legendire Bericht »Die Grenzen
des Wachstums« aus den 1970er Jahren
liefert ein ideales Beispiel dafiir, wie die
tibliche Analyse dabei versagte, solche
Debatten zu schlichten. Der »Club of
Romes, eine Gruppe aus Wissenschaft-
lern und Meinungsfithrern, prophezeite
damals das Ende der natiirlichen Res-
sourcen, wenn die Menschheit ihren
Lebensstil nicht radikal indern wiirde.
Diese Prognose wurde mit Hilfe eines
Computerprogramms  erstellt, das die
Dynamik des Ressourcenverbrauchs mo-
dellierte. Der Bericht stief§ seinerzeit so-
fort auf grofle Skepsis. Denn seit den Ta-
gen des britischen Okonomen Thomas
Robert Malthus (1766—1834) hatten
sich angeblich kurz bevorstehende Res-
sourcenengpisse stets in Luft aufgeldst,
sobald neue Technologien ihre Herstel-
lung effektiver gestalteten oder Alternati-
ven bereitstellten. Der Club of Rome irre
sich, sagten Kritiker, weil er die Fihig-
keit zukiinftiger Generationen unter-
schitze, anstehende Probleme zu 16sen.

Doch das Modell war nicht falsch; es
wurde nur nicht korreke eingesetzt. Jedes
Computermodell nutzt per Definition
ein vereinfachtes Abbild der realen Welt.
Daher wird jede seiner Prognosen durch
die vernachlissigten Faktoren limitiert.
Das fiir »Die Grenzen des Wachstums«
entwickelte Simulationsmodell enthiillte
immerhin einige der Probleme, mit de-
nen die Gesellschaft konfrontiert sein
wiirde. Da die Analyse aber als Vorhersa-
ge der Zukunft dargestellt wurde, gingen
die Forscher iiber die Grenzen dessen hi-
naus, was ihr Modell leisten konnte —
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und beschidigten damit die Glaubwiir-
digkeit ihres gesamten Forschungspro-
gramms.

Im Bewusstsein dieses Misserfolgs
wandten sich die Analysten neuen Tech-
niken zu, etwa der Szenarioplanung.
Statt nur auf eine einzige Vorhersage zu
setzen, werden bei dieser verschiedene
mogliche Zukunftsentwiirfe erarbeitet.
So entwickelte 1995 die Arbeitsgruppe
»Globalszenarien« am Stockholmer Um-
weltinstitut drei verschiedene Typen von
Szenarien:

» Szenario »Konventionelle Welt«: Die-
se Modellgesellschaft ist markwirtschaft-
lich dominiert und unterliegt nur ge-
ringem politischem Einfluss. Thre tech-
nologischen Innovationen produzieren
6konomisches Wachstum ohne Verlust
an Umweltqualitit.

b Szenario  »Barbarisierung«:  Darin
scheitern dieselben Einflussgrofien — In-
novation, Mirkte und Politik — an den
Problemen der Gesellschaft. Es kommt
zu sozialem Kollaps, gewalttitigen Auf-
stinden und Massenelend.

» Szenario »Grofle Uberginge«: Diese
Modellwelt nimmt an, dass sich soziale
und okologisch orientierte Werte aus-
breiten, was wiederum die wirtschaftli-
che Entwicklung beeinflusst. Thr Ziel ist
die Verbesserung der Lebensqualitit statt
der bloflen Anhdufung von Reichtum als
Selbstzweck.

Die Stockholmer Forscher vermuten,
dass ihr Szenario »Konventionelle Welt«
zwar plausibel ist, aber keineswegs sicher
eintrifft. Um das Risiko des Zusammen-
bruchs zu vermeiden, sollte, so empfeh-
len sie, lieber der Weg des »Groflen
Ubergangs« eingeschlagen werden. Jede
Szenariotechnik vermeidet es, definitive
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Vorhersagen zu machen. Sie alle haben
allerdings auch Schwichen. So untersu-
chen sie nur ausgewihlte Zukunftsvisi-
onen und nicht alle theoretisch mégli-
chen. Daher kénnen Skeptiker immer
die Auswahl der wenigen fiir relevant
befundenen Visionen kritisieren. Ein zu-
sitzliches Problem ist, dass sich Szena-
rien nicht ohne Weiteres in Handlungs-
pline umsetzen lassen. Wie sollen Ent-
scheidungstriger darauf reagieren? Sollen
sie vor allem die schrecklichste Variante
beriicksichtigen oder eher solche, die Ex-
perten fiir die wahrscheinlichste halten?
Jeder Ansatz hat also seinen PferdefufS.

Riskant oder vorsichtig?
Die Europiische Union favorisiert hier
das Vorsichtsprinzip. Thre Politiker ori-
entieren sich am schlimmstméglichen
Szenario. Das Kioto-Protokoll zum Kli-
mawandel etwa verlangt eine Verminde-
rung des Ausstofles an Treibhausgasen,
obwohl deren Langzeitwirkungen bei
Weitem noch nicht geniigend verstan-
den sind. Einerseits ist das Vorsichtsprin-
zip vollig tiberzeugend: Natiirlich ist es
besser, stets auf der sicheren Seite zu ste-
hen, als nachtriglich etwas zu bedauern.
Denn die langfristige Zukunft bleibt im-
mer nebulds. Einige Gefahren kénnten
erst dann zur Gewissheit werden, wenn
es bereits zu spit ist, ihnen vorzubeugen.
Doch auch das Vorsichtsprinzip lie-
fert keine optimalen Leitlinien. Ja, die
Zukunft birgt viele Gefahren. Aber sol-
len wir uns um alle gleichermaflen sor-
gen? Nur wenige Entscheidungen sind
frei von Risiko, und das Vorsichtsprinzip
kann zu widerspriichlichen Folgerungen
fithren. So sind etwa bei den Treibhaus-
gas-Emissionen zwei Faktoren unsi- [>
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> cher: das Ausmaf$ der von ihnen verur-

sachten Schiden sowie die Kosten fiir die
Emissionsreduzierung. Um die Umwelt
zu schiitzen, sollten wir die Emissionen
jetzt absenken. Um die Wirtschaft zu
schiitzen, sollten wir die Reduktionsmaf3-
nahmen aufschieben. Was also tun?

In den USA befiirwortet eine Mehr-
heit  Kosten-Nutzen-Analysen. Dabei
werden die Vorteile einer Gefahrenver-
meidung gegen die Kosten abgewogen,
die dabei anfallen. Wenn die Auswirkun-
gen unklar sind, gewichtet diese Analyse
sie mit den jeweiligen Eintrittswahr-
scheinlichkeiten. Wir sollten beispiels-
weise damit einverstanden sein, 500
Euro zu bezahlen, um einen 1000-Euro-
Schaden zu vermeiden, der mit einer
Wahrscheinlichkeit von 50 Prozent auf-
tritt. In vielen solchen Fillen liefert die
Kosten-Nutzen-Analyse eindeutige Ant-
worten. Blei im Benzin etwa gelangt in
die Umwelt und beeintrichtigt die kind-
liche Hirnentwicklung. Obwohl For-
scher nicht genau wissen, wie viele Kin-
der betroffen sind, ist klar, dass der Nut-
zen von bleifreiem Benzin die Kosten bei
Weitem iibersteigt. Die langfristige Pers-

pektive hingegen gibt selten Raum fiir
solch klare Entscheidungen. Oft sind so-
wohl die Kosten als auch der Nutzen un-
sicher — mit der Folge, dass bereits gerin-
ge Meinungsverschiedenheiten beziiglich
der vermuteten Eintrittswahrscheinlich-
keiten zu enormen Unterschieden in den
politischen Handlungsleitlinien fithren
koénnen.

Robuste Strategien

Herkémmliche Strategien wie Kosten-
Nutzen-Analysen gehen nach dem Mus-
ter vor, etwas vorherzusagen und dann ge-
mif$ dieser Prognose zu handeln. Sie er-
fordern zunichst eine Zukunftsvorhersage,
che Forscher damit einen politischen Rat
geben konnen, der unter den erwarteten
Umstinden optimal ist. Da solche Analy-
sen voraussetzen, dass jeder Beteiligte die
gleichen Modelle und Hypothesen akzep-
tiert, kénnen sie viele der brennendsten
Probleme unserer Gesellschaft nicht in
den Griff bekommen. Vielmehr zwingen
sie die Menschen dazu, sich fiir eines der
vielen plausiblen, miteinander konkurrie-
renden Zukunftsszenarien zu entschei-
den. Und jede Entscheidungsalternative

ist mit ihren eigenen Fehlern und Uber-
raschungen belastet.

Unser Ansatz besteht darin, nicht
nach optimalen Strategien zu suchen,
sondern nach »robusten«. Eine robuste
Strategie liefert im Vergleich mit anderen
plausiblen Zukunftsszenarien iiberwie-
gend gute Ergebnisse. Das muss nicht
die optimale Strategie fiir jede mégliche
zukiinftige Entwicklung abgeben, liefert
aber befriedigende Resultate sowohl bei
einfach vorherzusehenden Entwicklun-
gen als auch bei schwer prognostizierba-
ren Einfliissen.

Unsere Szenariotechnik dhnelt dem,
wie wir auch im Alltag mit komplizier-
ten oder schwer abwigbaren Entschei-
dungen umgehen. Herbert A. Simon,
Kognitionsforscher und Nobelpreistri-
ger, hatte in den 1950er Jahren unter-
sucht, wie Leute im tdglichen Leben
Entscheidungen treffen. Er stellte fest,
dass sie dabei selten optimal vorgehen.
Stattdessen wihlen sie Strategien, die
hinreichend gut funktionieren, die Vor-
kehrungen fiir diverse mégliche Ent-
wicklungen beinhalten und stets flexibel
bleiben. Morgen erreichen sie Informa-

Das Gleichgewicht zwischen Wirtschaft und Umwelt

Wie konnen wir unseren Planeten sauber halten, ohne uns dabei
finanziell zu ruinieren? Die Antwort hangt davon ab, wie schnell
die Wirtschaft wachst und wie sehr Innovationen und Gesetze
die Umweltverschmutzung eindammen kénnen — was niemand
wirklich weiR. Traditionelle Ansatze (Grafik links und Mitte) funk-
tionieren fr bestimmte Wachstumsraten, aber nicht fir andere.
Eine flexiblere Strategie (rechts) kann dagegen mit einer GroR-
zahl von Szenarien zurechtkommen. In den Diagrammen unten

stehen die farbigen Kéastchen fir verschiedene \Wachstums-
und Entkopplungsraten (der Geschwindigkeit, mit der aktuelle
Malnahmen die Umweltverschmutzung reduzieren). Die Far
ben geben an, wie gut sich die jeweilige Strategie im Ver
gleich zu einer hypothetischen optimalen Strategie bewahren
wirde: perfekt ( m), akzeptabel ( m), schlecht () oder sehr
schlecht (m). Die Punkte stellen historische Entwicklungen dar —
vielleicht ein Hinweis darauf, was uns bevorsteht.

Entkopplungsrate (Prozent)

0 1 2 3 4 0 1

2 3 4 0 1 2 3 4

Wirtschaftswachstum (Prozent)

In der Strategie »Weiter wie bisher«

bleibt die Umweltpolitik unveran-
dert — ein gutes Modell fiir hohe Entkopp-
lungsraten, sonst aber nicht.

Wirtschaftswachstum (Prozent)

Die »Crash«-Strategie ist ein kom-

promissloser Ansatz zur Reduzie-
rung der Umweltverschmutzung. Sie
schiitzt zwar die Umwelt, allerdings zu
enormen Kosten. Sie ist nur sinnvoll bei
einer niedrigen Entkopplungsrate.

Wirtschaftswachstum (Prozent)

Die »Sicherheitsventil«-Strategie

will zwar die Umweltbelastung sen-
ken, bleibt aber zeitlich flexibel, wenn die
Sache zu teuer wird. Sie hebt die Grenzen
an, falls die Kosten zu hoch werden.

JOHNNY JOHNSON
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tionen, die sie heute noch nicht kennen;
deshalb stellen sich die Menschen darauf
ein, ihre Pline zu verindern.

Robustheit und Flexibilitit lieflen
sich bislang nicht in formale Entschei-
dungsanalysen einbezichen, da die Kom-
plexitit und die notwendigen Berech-
nungen viel zu umfangreich waren. Aber
mit neuen Verfahren lassen sich diese
Hiirden heute iiberwinden. Der Um-
gang mit groflen Unsicherheitsfaktoren
erfordert indes mehr als nur geballte Re-
chenkraft. Die Computer miissen in un-
konventioneller Weise eingesetzt werden.
Herkémmliche Vorhersage-Handlungs-
Methoden nutzen die Computer ledig-
lich wie gigantische Taschenrechner: For-
scher selektieren ein Modell und legen
ihre Annahmen fest. Der Computer er-
rechnet daraus dann die optimale Stra-
tegie. Bei einer robusten Modellierung
wird der Rechner hingegen zum integra-
len Bestandteil der Entscheidungsfin-
dung. Er setzt die Strategien einem Be-
lastungstest aus, indem er nach Szenari-
en sucht, die sie widerlegen kdnnten.

Ein Vorteil des robusten Ansatzes ist,
dass Computer interaktiv eingesetzt
werden. Dies erlaubt, die Vorziige von
Rechnern und Menschen zu kombinie-
ren. Menschen kénnen sehr gut Muster
entdecken, Schliisse ziechen und neue
Fragen aufwerfen. Weniger liegt ihnen,
fiir sie unangenehme Fakten zu erken-
nen oder lange Ursache-Folge-Ketten
zuriickzuverfolgen. Computer gewihr-
leisten, dass alle Strategiethesen durch
Daten erhirtet werden. Auflerdem kén-
nen sie auf Szenarien stoflen, die den
von Menschen bevorzugten Hypothesen
widersprechen.

Keine dieser Strategien ist natiirlich
vollig gegen Unsicherheiten gefeit. Com-
puter kénnen »robuste« Entscheider je-
doch dabei unterstiitzen, Informationen
effektiver auszuwerten; dadurch bewih-
ren sich ihre Beschliisse in einem weiten
Spektrum von Trends und unvorsehba-
ren Ereignissen.

Um zu sechen, wie dieser Ansatz in
der Praxis funktioniert, wollen wir das
Problem der nachhaltigen Entwicklung
betrachten. Im ersten Schritt miissen wir
festlegen, was genau der Computer be-
rechnen soll. Um die robusten Entschei-
dungen ausfindig zu machen, soll der
Rechner unterschiedliche Pfade in die
Zukunft generieren. Die Varianten sol-
len die volle Bandbreite dessen, was pas-
sieren konnte, abdecken. Natiirlich kén-
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nen wir mit dieser Methode nicht die
Zukunft exakt vorhersagen. Doch jede
Strategie, welche die Anforderungen ei-
ner hinreichend groflen Zahl von Com-
puterszenarien erfiillt, hat gute Chancen,
sich spiter auch in der Realitit zu be-
wihren.

Nachhaltigkeit zwischen Wachstum
und Umweltverschmutzung

Fir unsere Analyse der nachhaltigen
Entwicklung benutzten wir eine verin-
derte Version des so genannten Wonder-
land-Modells. Urspriinglich stammt es
von Warren C. Sanderson, einem Oko-
nomen von der Stony Brook University
und dem Internationalen Institut fiir an-
gewandte Systemanalyse in Laxenburg
bei Wien. Die Wonderland-Simulation
beriicksichtigt auf relativ einfache Weise
die Dynamik des globalen Wirtschafts-
systems, der Bevolkerungsentwicklung
sowie der Umwelt. Wachsende Bevol-
kerung und zunehmender Reichtum in
einigen Regionen erhéhen die Umwelt-
verschmutzung, wihrend technologische
Innovationen sie eindimmen konnen.
Die Umweltverschmutzung wiederum
schadet der Wirtschaft, wenn sie die
Umwelt tiber ihre natiirliche Aufnahme-
fihigkeit hinaus belastet.

Unsere Wonderland-Version ihnelt
der Simulation, die fiir »Die Grenzen des
Wachstums« benutzt wurde, arbeitet je-
doch mit nur 41 unsicheren Parametern
und ist daher bedeutend simpler. Diese
Einfachheit kann aber ein Vorteil sein:
Denn wie unsere Erfahrungen mit sol-
chen Modellen zeigen, machen zusitzli-
che Details allein eine Vorhersage noch
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nicht unbedingt priziser, solange Struk-
tur und Ausgangsparameter unverindert
bleiben. Fiir eine robuste Planung sollten
Modelle nicht fiir Vorhersagen benutzt
werden. Stattdessen sollten sie eine Viel-
falt von Szenarien erzeugen, die im Ein-
klang mit unserem Vorwissen stehen.

Forscher kénnen die unterschiedli-
chen Strategien testen und deren Leis-
tung iiberpriifen, indem sie die Modelle
mit speziellen Tests laufen lassen. Ein
Wissenschaftler entwickelt eine Strategie,
und der Computer vergleicht sie dann —
unter einem oder mehreren Aspekten —
mit der optimalen Strategie, die er fiir
jedes Szenario innerhalb dieser Klasse
errechnet. (Die optimale Strategie ist
diejenige, die man mit einer idealen Fi-
higkeit zur Vorhersage auswihlen wiir-
de.) Mit dieser Vorgehensweise werden
Zukunftsszenarien erkennbar, in denen
vorgeschlagene Strategien falsche Ergeb-
nisse liefern. Auflerdem enthiillt sie, wie
Strategien angepasst werden kénnten,
um den Erfordernissen der Zukunft bes-
ser zu genligen.

Fir unser Beispiel der Nachhaltigkeit
gibt es zwei besondere Groflen: das mitt-
lere globale Wirtschaftswachstum sowie
die so genannte Entkopplungsrate. Fiir
unser Beispiel entspricht sie der Reduzie-
rung der Umweltverschmutzung pro Pro-
duktionseinheit, wie sie sich ohne neue
umweltpolitische Richtlinien ergibt.

Diese Entkopplungsrate ist positiv,
wenn vorhandene Bestimmungen, Pro-
duktivititszuwichse und eine weitere
Verschiebung in Richtung Dienstleis-
tungsgesellschaft die Umweltverschmut-
zung reduzieren, ohne dabei das Wachs-
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D> tum zu senken. Sie kann negativ werden,

wenn das Wachstum mit zusitzlicher
Umweltverschmutzung einhergeht.

Je nach den Werten dieser Faktoren
liefern unterschiedliche Strategien ver-
schiedene Ergebnisse. Wir haben uns
mit zwei Strategien beschiftigt:

»Weiter wie bisher«: Diese Strategie
geht von unveridnderten politischen Pri-
missen aus. Sie schneidet gut ab, wenn
die Entkopplungsrate die Wachstums-
rate iibertrifft. Uberschreitet die Wachs-
tumsrate jedoch die Entkopplungs-
rate, nimmt die Umweltverschmutzung
schliefSlich so stark zu, dass sie die wirt-
schaftliche  Entwicklung  behindert.
Wenn sich Erfahrungen der Vergangen-
heit auf die Zukunft iibertragen lassen,
diirfte das 21. Jahrhundert genau mit
diesem Problem konfrontiert werden —
die Welt wird, was Erfolg oder Miss-
erfolg betrifft, auf des Messers Schneide
stehen (siche Grafik auf S. 98).

»Crash«: Bei dieser aggressiveren Stra-
tegie werden Gelder in die technologi-
sche Entwicklung investiert und neue
Umweltgesetze erlassen, welche die Ent-
kopplungsrate iiber die »Weiter wie bis-
her«-Variante hinaus beschleunigt. Ob-
wohl diese Strategie das Risiko einer Ka-
tastrophe praktisch beseitigt, verursacht
sie in vielen moglichen Szenarien unno-
tig hohe Kosten. Das wiirde das dkono-
mische Wachstum bremsen.

Beide Strategien gehen davon aus,
dass die politischen Rahmenbedingun-
gen fiir das gesamte Jahrhundert unver-
indert bleiben. Eine adaptive Strategie
liefert hingegen bessere Resultate. Unser
Team hat sich von den Stirken und
Schwichen der »Weiter wie bisher«- und
der »Crash«-Strategie dazu inspirieren
lassen, eine flexible Alternative zu entwi-
ckeln. Sie schreibt zunichst ziemlich
niedrige Grenzen fiir Emissionen fest,
weicht diese aber auf, falls sie sich als zu
kostspielig erweisen. Solch eine Strate-
gie kann durchaus robust sein. Sollten
Technikpessimisten Recht behalten (mit
niedriger Entkopplungsrate), wiirden
starke politische Restriktionen die Kos-
ten {iber die vorher festgelegten Grenzen
treiben; in dem Fall wiirde es der Indus-
trie erlaubt, mehr Treibhausgase zu emit-
tieren. Behalten dagegen die Technik-
optimisten Recht (mit hoher Entkopp-
lungsrate), wiirden die Kostengrenzen
iiberschritten. Die Industrie
kénnte dennoch die rigorosen Umwelt-
bestimmungen erfiillen.

niemals
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Solche Strategien wiirden dazu bei-
tragen, viele oft sinnlose Debatten abzu-
kiirzen: Sie legen Aktionspline vor, mit
denen alle einverstanden sein kénnten —
egal, welche Zukunftserwartung schlie3-
lich tatsichlich eintritt. Unsere adaptive
Strategie dhnelt den so genannten Sicher-
heitsventil-Modellen, die einige Okono-
men als Alternative zu den absoluten
Emissionsvorgaben des Kioto-Protokolls
vorgeschlagen haben. Unser neues Mo-
dell versetzt Entscheider in die Lage, sol-
che Strategien zu entwerfen und zugleich
die betroffenen Interessengruppen von
deren Wirksamkeit zu {iberzeugen.

Intelligente Kompromisse

statt sinnloser Streitereien
Selbstverstindlich haben auch adapti-
ve Strategien ihre Schwachpunkte. Im
Fall des Sicherheitsventil-Modells schnei-
det die Kombination aus umweltpoliti-
schen Zielen und Kostenbeschrinkungen
schlecht ab. Sie versagt, obwohl sie in vie-
len Zukunftsszenarien die besten Resul-
tate liefert, wenn das Okonomische
Wachstum sehr hoch und die »Weiter
wie gehabt«-Entkopplung sehr niedrig
ist. Um das Problem zu umgehen, kann
der Anwender die Analyse jedoch wieder-
holen, um eine Reihe robuster Strategien
zu erhalten, die unter jeweils anderen Be-
dingungen versagen. Eine dieser Strategi-
en kann gut funktionieren, wo eine an-
dere scheitert — und umgekehrt.

Die Wahl zwischen beiden stellt also
unvermeidlich einen Kompromiss dar.
Der Computer kann errechnen, wie
wahrscheinlich das Eintreten der jewei-
ligen Begleitumstinde sein miisste, um
eine Strategie gegeniiber einer anderen zu
bevorzugen. Unser Verfahren reduziert
ein komplexes Problem auf eine kleine
Anzahl simpler Alternativen. Die Wahl
treffen schliefllich die Entscheidungstri-
ger. Statt aber ergebnislos tiber Modelle
und ihre Grundannahmen zu streiten,
koénnen sie sich damit auf die zentralen
Kompromisse konzentrieren — im vollen
Bewusstsein der Uberraschungen, welche
die Zukunft birgt.

Unser Ansatz ist natiirlich nicht nur
fiir das Beispiel der nachhaltigen Ent-
wicklung geeignet, sondern auch fiir ei-
ne breite Palette anderer Probleme: die
Markteinfithrung neuer Produkte, die
Steuerung staatlicher Anspruchsregelun-
gen — sogar die Terrorismusbekimpfung.
Wissenschaft und Technik kénnen die
grundsitzliche Unvorhersagbarkeit der

Zukunft nicht aus der Welt schaffen.
Stattdessen beantworten sie aber eine an-
dere Frage: Welche heutigen Handlungen
sind am besten geeignet, eine wiinschens-
werte Zukunft zu fordern? Um ihre Prog-
nosen zu testen, suchen Menschen mit
Hilfe von Computern nach plausiblen
Zukunftsszenarien, in denen eine vorge-
schlagene Strategie scheitern kann. Aus
derartigen Negativtests leiten sie Mittel
und Wege ab, um solche potenziell widri-
gen Entwicklungen zu umgehen.

Die fritheren Irrtiimer in den Prog-
nosen sollten jeden, der einen klaren
Weg fiir kiinftige Jahrzehnte erkannt ha-
ben will, zur Bescheidenheit anhalten.
Paradoxerweise aber konnte sich das
grof$te Einflusspotenzial bei der Gestal-
tung der Zukunft auf jene langen Zeit-
riume erstrecken, fiir die unsere Sicht
besonders getriibt ist.

Oft haben wir nur geringen Zu-
griff auf unsere unmittelbare, vorher-
sagbare Zukunft, die gut verstandenen
Faktoren unterliegt. Aber dort, wo die
Zukunft besonders unvorhersagbar er-
scheint, konnten unsere heutigen Hand-
lungen die potenziell grofite Tragweite
haben. Die neuen Werkzeuge kénnen
uns helfen, dafiir den richtigen Kurs zu

finden. <

Steven W. Popper, Robert J. Lempert und
Steven C. Bankes (von links) befassen sich mit
wissenschaftlicher Politikberatung. Beschaftigt
sind sie bei der Rand Corporation in Santa Monica
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der USA. Popper ist Wirtschaftswissenschaftler,
der Physiker Lempert bearbeitet die Umwelt- und
Energiepolitik. Der Informatiker Bankes entwickel-
te Verfahren zur Computersimulation.
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Performance Government: Structure, Leadership,
Incentives. Von R. Klitgaard and P. Light (Hg.).
RAND-MG-256, 2005

Shaping the next one hundred years: new me-
thods for quantitative, long-term policy analysis.
Von R.J. Lempert, S. W. Popper and S. C. Bankes.
RAND MR-1626, 2003 (www.rand.org/publica-
tions/MR/MR1626)

Assumption based planning. Von James Dewar.
Cambridge University Press, Cambridge 2002

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

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT = JULI 2006

[° 7]
(]
L
=
=
[-
=
-
<<
-
™
-
—
(=]
=
=
=
[° 7]
[-
[=]
-
=
<<




REZENSIONEN

MEDIZINGESCHICHTE

Stefan Winkle

GeilReln der Menschheit
Kulturgeschichte der Seuchen

3. iiberarbeitete und ergénzte Auflage.

Artemis & Winkler, Diisseldorf 2005. 1534 Seiten, € 88,—

ie keine andere Krankheit hat die

Lepra iiber Jahrtausende soziales
und ethisches Handeln bestimmt. Sie
kam im frithen Mittelalter nach Europa
und entwickelte sich im Lauf der Jahr-
hunderte zu einer Massenseuche. Allein
in Frankreich zihlte man im 12. Jahr-
hundert 2000 Leprosorien, in denen je-
weils mehrere hundert Patienten unterge-
bracht waren. Durch die fiir sie typischen
Verunstaltungen und Verstiimmelungen
wurde sie zum Prototyp einer bosartigen
Erkrankung, die allerdings — im Gegen-
satz zur Pest — das Individuum und nicht
die Gesellschaft befiel.

Ohne eine klare Vorstellung dariiber,
wie die Krankheit zu Stande kam und
sich ausbreitete, erklirte man von hochs-
ter Stelle Leprakranke zu »Aussitzigen«:
Basierend auf dogmatischen Aussagen
des Alten Testaments empfahl die katho-
lische Kirche in ihren Konzilen von Or-
léans (549) und Lyon (589), die Lepro-
sen vollstindig und fiir immer aus der
Gemeinschaft auszuschliefien.

Der Patient wurde kraft Gesetzes sei-
ner Giiter beraubt und musste fortan vom
Betteln leben. Da man die Lepra fiir ver-
erbbar hielt, wurde auch die Intimsphire
des Betroffenen reglementiert. Nach ei-
nem Gesetz des Frankenkdnigs Pippins
des Groflen galt die Erkrankung des Ehe-
partners als Scheidungsgrund. Wenig spi-
ter verbot Karl der Grofle Leprakranken
die Heirat ganz. Schottische Konige ord-
neten die Kastration leprakranker Méinner
an. Erkrankten Frauen wurde das Zusam-
mensein mit Minnern verboten unter der
Androhung, sie lebendig zu begraben, falls
sie schwanger wiirden und ein Kind zur
Welt brichten.

Auf Grund der abstrusen Vorstel-
lung, dass Lepra eine Folge von Unzucht

Die Absonderung der Leprdsen

wurde inkonsequent praktiziert: In
dem Gemalde »Der Streit des Karnevals
mit dem Fasten« (1559) von Pieter Brue-
ghel dem Alteren wandern sie in braunen
Manteln durch denTrubel.
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mit einer menstruierenden Frau sei (die
nach jidischen Religionsvorstellungen
als unrein galt), erteilte der Arzt Henri
de Mondeville, der Ende des 13. Jahr-
hunderts in Montpellier lehrte, lepra-
kranken Minnern den perfiden Rat, die
Folge eines solchen »unreinen Koitus«
durch den Beischlaf mit einer Jungfrau
zu beseitigen: »Dann wird diese von der
Lepra angesteckt und er frei sein.« We-
gen der ihr eigenen Bedrohlichkeit — ein-
mal infiziert, sah sich der Patient mit sei-
nem unauthaltsamen kérperlichen Verfall
konfrontiert — eignete sich die Diagnose
Lepra auch ideal zur Denunziation, um
einen Nebenbuhler oder politischen Kon-
kurrenten aus dem Wege zu rdumen.

Zu Beginn der Neuzeit ging die Zahl
der Leprosen stark zuriick — man weif§ bis
heute nicht warum —, und die frei wer-
denden Plitze in den Leprosorien wurden
durch allerlei Gesindel eingenommen. Jo-
hann Wilhelm, Herzog von Jiilich und
Berg, deckte 1708 eine ganze Serie von
Verbrechen auf, die aus den Schlupfwin-
keln der Leprosorien der jiilisch-bergi-
schen Lande heraus veriibt worden waren.

»Lepra« ist nur das erste von 23 Kapi-
teln dieses auch duflerlich (mit zwei Kilo-
gramm) gewichtigen Buchs. Die dritte,
tiberarbeitete und erweiterte Auflage folgt
in Themenauswahl und Darstellungswei-
se dem Original (siche meine Bespre-
chung der zweiten Auflage in Spektrum
der Wissenschaft 3/1998, S. 106). Alle
wirklich bedeutsamen Infektionskrank-
heiten werden in ihrem kulturellen und
historischen Kontext dargestellt, darunter
auch solche, die nur in Fachkreisen be-
kannt sind, wie die Kritze und die Psitta-
kose (Papageienkrankheit). Plagen wie
Lepra, Pest und Cholera, die die Mensch-

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



heit iiber Jahrhunderte immer wieder in
Angst und Schrecken versetzt haben, neh-
men einen besonders breiten Raum ein.
Neben den Krankheiten der Alten
Welt widmet sich der Autor klassischen
Tropenseuchen wie Malaria, Schlaf-
krankheit und Gelbfieber. Hier erfihrt
der Leser, wie man in anderen Teilen der
Welt mit Infektionskrankheiten umge-
gangen ist und wie Konzepte iiber
Krankheitsentstehung auf anderen Kon-
tinenten Geschichte geschrieben haben.
Ein kulturhistorisches Bonbon ist
das neu hinzugekommene Kapitel tiber
die Tanzwut. Das spontane Ausbrechen
kollektiven, exzessiven Tanzens, das erst-
mals in den griechischen Mysterien Er-
wihnung findet und mit dem Beginn
des 20. Jahrhunderts verschwindet, ist
kein Ausdruck einer definierten Infekti-
onskrankheit; je nach Epoche kénnen

Drogen oder psychische Ausnahmezu-
stinde die Ursache gewesen sein.

Véllig neu — und fiir einen Historiker
ungewohnlich akeuell — ist das Kapitel
»Biologische Kriegsfiihrung und Bioter-
ror, das sich mit dem gezielten Einsatz
von B-Waffen vom Zweiten Weltkrieg bis
zum September 2001 beschiftigt.

Seit Urzeiten begleiten Infektions-
krankheiten den Menschen. Sie waren
fur die kurze Lebenserwartung unserer
Vorfahren verantwortlich und haben bei
Eltern und Kindern fritherer Generatio-
nen unermessliches Leid verursacht. Als
Massenepidemien von beispielsweise Pest
und Cholera entvélkerten sie ganze
Landstriche und warfen die wirtschaftli-
che Entwicklung hiufig um Jahrhunder-
te zuriick. Sie haben das Verhalten des
Menschen beeinflusst und waren stets so-
gar fundamentale Faktoren von Moral

MATHEMATIK

Keith Devlin
Der Mathe-Instinkt

Warum Sie ein Genie sind und lhr Hund und Ihre Katze auch

Aus dem Englischen von Dietmar Zimmer.
Klett-Cotta, Stuttgart 2005. 248 Seiten, € 19,50

ieses Buch behandelt zwei The-

menbereiche, die an sich so gut
wie nichts miteinander zu tun haben.
Keith Devlin dagegen, Mathematikpro-
fessor in Stanford (Kalifornien) und Au-
tor zahlreicher populirer Werke iiber
Mathematik, behauptet, sie seien im We-
sentlichen dasselbe. Das durchzuhalten
gelingt ihm nur mit einem sehr merk-
wiirdigen Verstindnis von mathemati-
scher Titigkeit. Liest man allerdings tiber
diesen fundamentalen Fehler hinweg,
findet man viele zum Teil sehr erstaunli-
che Tatsachen und Denkanstof3e.

Das erste Thema, das etwas mehr als
die Hilfte des Buchs ausmacht, lautet:
Tiere losen gewisse mathematische Pro-
bleme, zum Teil ausgesprochen schwieri-
ge. Ein Hund namens Elvis holt einen
Ball aus dem Wasser, den sein Herr nicht
senkrecht zur Uferlinie, sondern schrig
hineingeworfen hat. Nun springt der
Hund nicht in gerader Linie auf den Ball
zu; er rennt ein Stiick am Ufer entlang
und geht dann ins Wasser, und zwar
nicht etwa dort, wo er am Ufer dem Ball
am nichsten ist, sondern ein wenig vor-

her. Auf diese Weise wihlt der Hund
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nicht die kiirzeste, sondern die schnellste
Strecke aus, um den Ball aus dem Wasser
zu holen. Nachmessen zeigt, dass der
Hund ziemlich gut darin ist, diesen opti-
malen Weg abzuschitzen.

Aber folgt daraus, dass der Hund das
Minimierungsproblem 1lost, das diese
Aufgabe — mathematisch gesehen — ja ist?
Dass er die Nullstelle der Ableitung einer
quadratischen Funktion berechnet? Diese
Schlussfolgerung geht mir eindeutig zu
weit. An verschiedenen Stellen im Buch
relativiert der Autor selbst diesen sehr
drastischen Standpunkt. Es bleibt aber
die Tatsache, dass der Hund recht genau
schitzen kann, was der schnellste Weg ist.
So wie wir schitzen kénnen, wie wir ei-
nen Ball werfen miissen, um ein be-
stimmtes Ziel zu treffen. Mit einiger
Ubung, versteht sich. Und nicht, indem
wir eine komplizierte mathematische Auf-
gabe berechnen! Schade, dass Devlin die-
ses Beispiel in seinem Buch nicht bringt.

Pflanzen verhalten sich in ihrem
Wachstum nach gewissen Regeln, die man
mathematisch beschreiben kann. Ebenso
Schneckenhiuser, und es gibt noch viel
mehr Beispiele. Aber berechnet eine Son-

und Ethik, indem sie den Umgang der
Gesellschaft mit kranken Mitmenschen
geprigt haben.

Diese Geschichten fiir die Nachwelt
analysiert und verstindlich gemacht zu
haben, ist das Lebenswerk des gerade 94
Jahre alt gewordenen ehemaligen Profes-
sors fiir medizinische Mikrobiologie und
Infektionsepidemiologie. Sein wahrhaft
monumentales Opus findet auch in der
englischen oder franzésischen Literatur
nicht seinesgleichen. Allein die rund
3000 Fufinoten sind mit 322 Seiten ein
Buch im Buch.

Die »Kulturgeschichte der Seuchenc
ist ein absolutes Meisterwerk und wird auf
lange Zeit das Mafl aller Dinge bleiben.

Hermann Feldmeier
Der Rezensent ist Arzt fiir Mikrobiologie und In-
fektionsepidemiologie sowie Professor am Insti-
tut fiir Infektionsmedizin der Charité in Berlin.

nenblume Fibonacci-Zahlen, wenn ihre
Kerne wachsen? Oder berechnet eine
Schnecke Logarithmen? Wohl kaum. Vie-
le Sachverhalte in der Natur lassen sich
durch mathematische Gleichungen be-
schreiben, und es ist sehr berechtigt, die
faszinierenden Lésungen, welche die Evo-
lution gefunden hat, zu bewundern. Da-
mit kann aber nicht gesagt werden, dass
die Natur Mathematik betreibt.

Wie kommt Devlin eigentlich zu
diesem Fehlschluss? In einem kleinen
Satz passiert es: Wir treiben Mathema-
tik, indem wir bewusst {iber bestimmte
Dinge nachdenken. Nehmen wir einen
Taschenrechner oder einen Computer zu
Hilfe, so treiben wir immer noch Mathe-
matik. Achtung, jetzt kommt’s: »In vie-
len Fillen kdnnen wir uns sogar mit der
Behauptung abfinden, der Taschenrech-
ner oder Computer betreibe die Mathe-
matik.« Der Rest des falschen Schlusses
geht ganz schnell: Was wir einer Maschi-
ne zubilligen, das werden wir doch wohl
auch einem lebenden Wesen wie unserer
Hauskatze zugestehen?

Nur: Was ist mit einem kosmischen
Gesteinsbrocken? Der findet auch seinen
Weg durchs All, den das Gravitationsge-
setz ihm vorschreibt. Aber kein Mensch
wiirde dem Stiick Stein die Fihigkeit zu-
schreiben, die zugehorigen Differenzial-
gleichungen zu 15sen.

Aber was Devlin uns aus der Tier-
und Pflanzenwelt berichtet, wird durch

das falsche Etikett um keinen Deut weni- [>
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> ger interessant. Die Orientierungsleistun—

gen der Ameisen, Bienen, Langusten oder
auch Zugvdgel und Schmetterlinge sind
mehr als erstaunlich. Fellmusterungen
von Raubkatzen, die erwihnten Fibonac-
ci-Zahlen, wie man sie an etlichen Pflan-
zensorten finden kann, und viele andere
Dinge werden schén beschrieben und er-
klirt. Manche Erkenntnisse in diesen Be-
reichen sind erst wenige Jahre alt; hier ist
das Buch durchaus aktuell, auch wenn
viele der Beispiele schon lange in der ein-
schligigen Literatur zu finden sind.

Im zweiten Teil geht es dann darum,
wie ein Mensch rechnet. Hier hat Devlin
uns einige handfeste Uberaschungen zu
bieten. Es beginnt mit Forschungsergeb-
nissen iiber die angeborenen oder in den
ersten Lebenswochen erworbenen Zah-
lenfahigkeiten, einschliefllich der zugeho-
rigen Forschungsmethode. Schliefilich
kann man ein wenige Wochen altes Baby
nicht fragen, ob es zwischen 1 und 2 und
viele einen Unterschied macht. Jedenfalls

wissen diese Kleinen schon, dass 1+1=2
ist und nicht viele, und dass noch 1 iib-
rig bleibt, wenn man von 2 wieder 1
wegnimmit.

Weiter geht es mit dem, was der Au-
tor Straflenmathematik nennt. Die Kin-
der, die auf den Straflenmiirkten in Siid-
amerika Waren verkaufen, kénnen auch
ohne oder fast ohne Schulbildung schr
wohl ausrechnen, was ein Kunde zu zah-
len hat und wie viel Geld er zuriickbe-
kommt. Allerdings rechnen diese Kinder
ganz anders, als man es in der Schule
lernt! Stellt man ihnen genau dieselben
Aufgaben wie auf dem Marke in Form ei-
ner Mathematikarbeit, so versagen sie vol-
lig, weil sie ihre Straflenmathematik nicht
auf die Schulaufgaben iibertragen konnen
und damit auf die Rechenregeln angewie-
sen sind, die sie (vielleicht) in der Schule
gelernt, aber nicht verstanden haben.

Angeregt durch diese Beobachtun-
gen, hat man hnliche Experimente auch
in den USA gemacht, indem man Leute

TOC

ARCHAOLOGIE

Vincent T. van Vilsteren und Rainer-Maria Weiss (Hg.)

100000 Jahre Sex

Liebe und Erotik in der Geschichte

Aus dem Niederlandischen, Englischen und Franzésischen von
Martin Devens. Theiss, Stuttgart 2005. 108 Seiten, € 22,—

Jahre
SEX

eit 2003 erreicht die Wanderausstel-

lung »100000 Jahre Sex« iiberall in
Mitteleuropa Rekordbesucherzahlen. In
dem gleichnamigen Begleitbuch haben
die beiden namhaften Herausgeber und
29 weitere Autoren — Archiologen, Histo-
riker und Soziologen — die Fiille der Ex-
ponate aus acht Lindern und 60 Museen
in sechs Kapiteln iiberschaubar geordnet.
Liebe und Erotik, Lust und Verfithrung,
Ehe und Prostitution, Begierde und Ge-
walt, Stinde und Priiderie, Homosexuali-
tit und Sodomie, von Skandinavien bis
Griechenland, alles findet seinen Platz.

Der dennoch schmale Band hebt sich
angenehm von vergleichbaren, schweren
Katalogen ab. Die warmen, erdig gelben
und roten Téne des Covers setzen sich
vielfach auf den Innenseiten fort, harmo-
nieren oder kontrastieren mit weifSen,
grauen oder griinen, verstirken bewusst
die Wirkung der gut positionierten Ab-
bildungen. Der lebhaften Farbigkeit ent-
spricht die lockere Textgestaltung. Tref-
fend formulierte Uberschriften verleiten
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zu spontanem Lesen. Sprachlich erfri-
schend unkonventionell werden auch
jene Bilder erértert, die einige Betrachter
peinlich beriihren kénnten. Die Lektiire
ermiidet nicht, obgleich die wissen-
schaftliche Grundhaltung der Autoren
stets spiirbar bleibt.

Sex schon seit 100000 Jahren? Wel-
che Frage! Allerdings gibt es erst seit
35000 Jahren Darstellungen, die fiir das
ungeiibte Auge auch noch entziffert wer-
den miissen: plastische, tippige Urmiitter
oder Fruchtbarkeitsidole, Jahrtausende
spiter gefolgt von stilisierten Frauenfigu-
ren und Details weiblicher Genitalien, in
Stein geritzt oder gemalt. Auch Paare
beim Koitus sind zu beobachten. Aus der
Altsteinzeit sind weit mehr weibliche als
minnliche Darstellungen iiberliefert.

Dass jede Kunstform der Friihzeit
auch Ausdruck einer an Religion und
Kult orientierten Geisteshaltung ist, be-
stitigen minnliche Holz- und Bronzefi-
guren aus Nordeuropa, zwischen 1400 v.
Chr. und 1200 n. Chr. Die sehr redu-

beim Einkaufen im Supermarkec beob-
achtete. Hier besteht ein hdufiges Pro-
blem darin, Preise bei unterschiedlichen
Packungsgroflen zu vergleichen. Stehen
verschiedene Fiillmengen zu verschiede-
nen Preisen zur Auswahl, muss man ei-
nen Dreisatz anwenden. Hier ist es wie-
der ganz dhnlich: Die Leute konnten mit
grof8er Sicherheit die giinstigeren Pro-
dukte auswihlen, aber dasselbe Problem
als Rechenaufgabe kaum 16sen.

Leider sagt Devlin nichts dariiber,
wie man diese Erkenntnisse in den
Schulunterricht einbauen miisste, damit
die Leute vielleicht einen besseren Zu-
gang zur Mathematik bekommen kénn-
ten oder die in der Schule gelernten Re-
geln auch im Alltag anwendbar wiirden.
Insofern bleibt die ganze Geschichte ein
bisschen offen, Platz genug zum Nach-
denken also.

Tobias Scheuer
Der Rezensent ist promovierter Mathematiker
und Development Architect bei SAP in Walldorf.

zierten, isthetisch wenig ansprechenden
Korper dokumentieren Potenz, Phallus-
verehrung und méglicherweise Gewalt,
verbunden mit Sex und Tod bei rituellen
Handlungen der Wikinger, wie sie Au-
genzeugen der Bootsbestattungen ein-
driicklich schildern. Passagen aus den
nordischen Epen erhellen zusitzlich biu-
erliches Sexualverhalten.

Die Zeugnisse der griechischen, be-
sonders aber der rémischen Antike mit
ihrer freiziigigen Auffassung von Lebens-
genuss und Sex nehmen einen breiten
Raum ein. Verstrémen die Wandmalerei-
en romischer Hiuser und Villen eine ani-
mierend-erotische Atmosphire, sprechen
die Graffiti der Bordelle und Thermen
eine deftigere Sprache. Der Fruchtbar-
keitsgott Priapus genoss grofle Vereh-
rung. Sie erklirt die hiufige Wiedergabe
des auffillig iiberdimensionierten, éffent-
lich sichtbaren minnlichen Glieds, vor-
nehmlich in der Kleinkunst (Bild S.
106). Grundsitzlich assoziierte man mit
dem Phallus Fruchtbarkeit, Minnlich-
keit, Streben nach Macht, Dominanz auf
politischer und privater Ebene. Als Amu-
lett getragen wehrte er Ubel ab, bot
Schutz gegen den Bésen Blick, eine Vor-
stellung, die noch auf flimischen Wand-
tellern des 15. Jahrhunderts zu finden ist.

Mit der Ausbreitung des Christen-
tums verinderten sich die Sitten und die
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Mit groRer RegelmaRigkeit pfleg-

ten die Romer Phalli aus Terrakotta
in der Hoffnung auf Genesung, Fruchtbar-
keit und Potenz zu opfern (links). Eine Me-
chanik in der Schweizer Taschenuhr von
1820 versetzte das Parchen zu bestimm-
ten Zeiten in Auf-und-Abbewegung.

Kunstformen. In mittelalterlichen Schrif-
ten, archiologischen Funden und Bil-
dern, die von den Autoren erfreulich
souverin interpretiert werden, zeigt sich
die tiefe Kluft zwischen strenger Kir-
chenlehre und natiirlichem sexuellem
Bediirfnis. Es scheint, dass Sex das wich-
tigste Beichtthema war, deshalb wurde
das Strafmafl fiir unerlaubte Handlun-
gen in Bufbiichern fixiert. Die rigiden
Richtlinien zu Fasten, Enthaltsamkeit
und Bindigung der Lust galten gleicher-
maflen fiir biirgerliche Eheleute, Prosti-
tuierte und das muntere Treiben in Klos-
tern. Pikanterweise stammt die Schilde-
rung vieler sexueller Praktiken um 1000
aus der Feder des Bischofs Burchard von
Worms, ebenso wie die erste Erwihnung
eines Dildos. Diese Gerite wurden gerne

»Sterne und Weltraumc fiir ein Jahr!

Wenn Sie Lehrer sind und mit lhrer Schule teilnehmen mdchten,
wenden Sie sich bitte innerhalb von sechs Wochen nach Erschei-

nen dieser Anzeige an:
Wissenschaft in die Schulen!

Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesellschaft mbH,
Postfach 10 48 40, 69038 Heidelberg, Deutschland

E-Mail: wis@wissenschaft-schulen.de

Voraussetzung fiir eine Teilnahme ist die Begriindung der Bewer-
bung (max. eine Seite Text), die Angabe von Namen und Anschrift
der Schule sowie Ansprechpartner inklusive E-Mail-Adresse.

Eine Initiative von Spektrum der Wissenschaft
mit den Schirmherren Max-Planck-Institut fiir Astronomie und
Gesellschaft fiir Biochemie und Molekularbiologie e. V.

»STERNE UND WELTRAUM« FUR SCHULEN
Die Wilhelm und Else Heraeus-Stiftung iibernimmt erstmalig im
Rahmen der Aktion »Wissenschaft in die Schulen!« fiir 100
Schulen die Kosten eines Online-Zugangs zum Archiv von

in Bordellen und Nonnenkléstern be-

nutzt; archiologische Funde bestitigen
es. Als Antwort auf den von der Kirche
gesetzten Moralkodex setzt bald eine
Flut satirischer, antiklerikaler und por-
nografischer Darstellungen ein. Die nie-
derlindische Malerschule im Goldenen
Zeitalter hilt pralles Alltagsleben fasset-
tenreich fest.

Erfreulicherweise werden auch die
Note der Frauen erértert, fiir die Liebe
und Sex bis in die jiingste Vergangenheit
mit Furcht vor ungewollter Schwanger-
schaft und Ansteckung mit Geschlechts-
krankheiten verkniipft waren. Das be-
grenzte medizinische Wissen antiker Arz-
te wurde durch seltsame magische
Praktiken und durch Weihgeschenke an
die zustindigen Gottheiten unterstiitzt.

»Wissenschaft in die Schulen!« bietet monatlich praxisnahes
didaktisches Material zu ausgewahlten naturwissenschaftlichen
Themen und kann in den reguldren Unterricht einbezogen werden.
Fiir das Gebiet Physik ist dies dank einer Kooperation des Max-
Planck-Instituts fiir Astronomie in Heidelberg, der Landesakademie
fiir Fortbildung und Personalentwicklung an Schulen, Donaueschin-
gen, und der Klaus-Tschira-Stiftung gGmbH maglich. Das Material
befindet sich bei www.wissenschaft-schulen.de.

Die Wilhelm und Else Heraeus-Stiftung ist eine gemeinniitzige
Stiftung des biirgerlichen Rechts. Ihr Zweck ist die Férderung von
Forschung und Ausbildung in den Naturwissenschaften, insbeson-
dere der Physik. Die Stiftung arbeitet eng mit der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft zusammen.

Naturwissenschaftliches Wissen aus
erster Hand fiir Schulen und Schiiler

Erst die Erfindung von Kondomen — zu-
nichst aus Tierdirmen, spiter aus Leinen,
das mit Fliissigkeit getrinkt und dann ge-
trocknet wurde — brachte etwas Entspan-
nung. Die iltesten Kondomfragmente
wurden in der englischen Burg Dudley
Castle gefunden. Der Uberlieferung nach
war ihr Erfinder Oberst Condom, der
Leibarzt Charles II. (1630—-1685), der
auf diesem Wege die Vielzahl koniglicher
Nachkommen und damit Thronansprii-
che einzugrenzen versuchte.

Friihe,
Tierdirmen, skurrile Amulette und Ab-
zeichen stehen beispielhaft fir die Fiille
ranstofSiger Erotika«, die das Britische
Museum in seinem Secretum hiitet. Be-
reits 1830 gegriindet, erhielt es seinen

offiziellen Status 1865, als der Arzt und [>

unbenutzte Kondome aus

s

wissenschaft in die schulen!



Der Phallus dieses Mannes aus
Holz, der am rémischen Limes ge-
funden wurde, diente als Kerzenhalter,
wie die Brandspuren im Gesicht belegen.

> Bankier George Witt seine bedeuten-
de Sammlung zeit- und kulturiibergrei-
fender phallischer Artefakte dem Muse-
um {ibereignete. Dieses machte sie je-
doch nur wenigen Gebildeten mit
»geistiger Widerstandskraft« zuginglich,
da man allein durchs Betrachten einen
Kollaps der sittlichen Ordnung im vik-
torianischen England befiirchtete!

Die Autoren haben die Maglichkei-
ten der Quellenforschung gewissenhaft
ausgeschopft. Thnen gelang ein kiihner
Briickenschlag von der dunklen Vorzeit
bis ins 19. Jahrhundert. Minimale Uber-
setzungsunebenheiten sind entschuldbar.
Der nur fliichtig Interessierte findet eine
fantasieanregende Lektiire mit Schauef-
fekten. Fachwissenschaftlich orientierte
Leser profitieren von den fundiert bear-
beiteten Texten und Bildern, die das ei-
gene Wissen vertiefen und den Blick

WISSENSCHAFTSGESCHICHTE

Len Fisher

Der Versuch, die Seele zu wiegen
und andere Sternstunden von Forschern und Fantasten

Aus dem Englischen von Carl Freytag.
Campus, Frankfurt am Main 2005. 263 Seiten, € 24,90

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts ver-
suchte der amerikanische Arzt Dun-
can McDougall, auf experimentellem
Weg das Gewicht der Seele zu bestim-
men, und kam zu einem konkreten Er-
gebnis: 21 Gramm.

Der Aufbau des Experiments war im
Prinzip nicht zu beanstanden. McDou-
gall legte Sterbende samt Sterbebett auf
eine Prizisionswaage, bestimmte das Ge-
wicht vor und nach Eintritt des Todes
und diskutierte ausfiihrlich die magli-
chen Storfaktoren.

Es ist nicht nur die Methode, die
Wissenschaftliches von Unwissenschaft-
lichem trennt. Motivationen, Arbeits-
weisen, aber auch die Umwelt beeinflus-
sen die Arbeit eines Forschers bis hin zur
Wahl seiner Themen. Die Geschichte der
Wissenschaft gleicht mitnichten einer
geraden Strafle, vielmehr einem ver-
schlungenen Waldpfad mit vielen Win-
dungen, Stolpersteinen, Maglichkeiten,
im Kreis zu laufen, und vor allem Sack-
gassen. Echten Sackgassen oder solchen,
die sich im Nachhinein doch als gang-
bar herausstellten, weil als gesichert gel-
tende Vorstellungen widerlegt wurden
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oder weil ein Wissenschaftler sich her-
ausgefordert fiihlte, dort weiterzuboh-
ren, wo der Kollege es als aussichtslos
aufgegeben hatte. Obendrein spielen Ku-
riosititen und Zufille eine nicht zu un-
terschitzende Rolle.

Diese Thematik zieht sich wie ein ro-
ter Faden durch die verschiedenen Kapi-
tel des Buchs. Len Fisher studierte Phy-
sik, Chemie und Biologie; derzeit forscht
er an der Universitit Bristol und verfasst
Kolumnen fiir den »Guardian«. Bereits
im Jahr 2003 bewies er mit seinem Best-
seller »Reise zum Mittelpunkt des Friih-
stiickseis« (Spektrum der Wissenschaft
6/2003, S. 102), dass ihm die verstindli-
che und unterhaltsame Darstellung der
Naturwissenschaften am Herzen liegt.

Dem Stil dieses Werks ist Fisher treu
geblieben: Er vermittelt schwierige The-
men mit Hilfe lebhafter Sprache in Form
von kleinen Geschichten. Die acht Kapi-
tel sind voneinander unabhingig, nicht
streng chronologisch geordnet und ohne
Anspruch auf vollstindige Beschreibung
eines wissenschaftlichen Gebiets.

Indem Fisher zum Beispiel die Leis-
tungen Galileis und Newtons in enger

schirfen fiir Symbole, zum Beispiel auf
hollindischen Genreszenen und Tabak-
dosen. Wiinschenswert wiren eine Zeit-
tafel im Anhang und ein verstindlicheres
Abbildungsverzeichnis, das der Seitenfol-
ge entspricht.

»100000 Jahre Sex« wird dem The-
ma in all seinen Spielarten gerecht. Als
Musterexemplar am Biicherstand ausge-
legt, wird dieser Band bald zu den abge-
griffensten zihlen.

Es gibt zu diesem Thema »nichts
Neues unter der Sonneg, sagt van Vilste-
ren in der Einfiihrung. Aber fir man-
chen Zeitgenossen diirfte einiges Alte
durchaus neu sein.

Eva Grabow
Die Rezensentin ist promovierte Arché&ologin,
freie Mitarbeiterin am Archédologischen Museum
der Universitat Miinster und Volkshochschuldo-
zentin mit vielseitiger Vortragstatigkeit.

Verflechtung mit deren Biografien be-
schreibt, bringt er die Koryphien dem
Leser als Menschen nahe — und die span-
nende Geschichte lisst ihn mitfiebern.
Auch  Forscher wie Luigi Galvani
(1737-1798), der durch Elektrizitit die
Schenkel toter Frosche zum Zucken
brachte, und sein Zeitgenosse Alessandro
Volta (1745-1827), der im offentlichen
Bewusstsein nur als Namensgeber fiir die
Einheit der elektrischen Spannung fort-
lebt, finden Erwihnung. Nicht zuletzt
wiirdigt Fisher das Verdienst der Alche-
misten als Wegbereiter der modernen
Chemie und Physik. Ein Kapitel iiber die
wichtigsten Postulate und Theorien der
modernen Physik komplettiert das Werk.

Das ganze Buch ist durchsetzt mit
Anekdoten aus dem Leben des Autors
und einem gehorigen Mafy an Humor.
Ganz beildufig erklirc Fisher dabei, wie
die ersten Batterien funktionierten, wes-
halb Klone eigentlich nichts Neues sind
oder wie sich die Wellenstruktur des
Lichtes mit den eigenen Fingern erken-
nen lisst: Man presse Zeige- und Mittel-
finger fest zusammen, halte sie gegen star-
kes Licht und offne sie gerade so weit,
dass ein schmaler Spalt entsteht. Dann
sicht man in dieser Liicke eine Reihe
dunkler Linien in der Luft schweben. Der
Effeke ist dadurch zu erkliren, dass die
von den Rindern der Finger abgelenkten
Lichtwellen miteinander interferieren.

Bei all der scheinbaren Leichtigkeit
sind die Themen gut recherchiert und in
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Prozent der Transfers

einem {iber fiinfzig Seiten fassenden An-
hang dokumentiert. Dieser enthilt ne-
ben Quellen auch zahlreiche Anekdoten
oder Tipps zur weiterfiihrenden Lektiire.

Aber er ist handwerklich schlecht ge-
macht. Eine FuSnote im Text lisst nicht
erkennen, ob sie lediglich auf einen Lite-
raturnachweis verweist oder auf wichtige
Erlduterungen von mehr als einer Seite
oder gar auf eine skurrile kleine Geschich-
te, die direkt an die betreffende Textzeile
ankniipft. Also bleibt dem Leser nur die
Wahl, andauernd zu blittern oder aber

auf einige Schitze zu verzichten. Zu al-
lem Uberfluss sind die Fuflnoten nicht
fortlaufend nummeriert; vielmehr be-
ginnt die Zihlung bei jedem Kapitel
neu, und in dem langen Anhang weif$
man nie, zu welchem Kapitel die aktuel-
len Fufinoten gerade gehéren. Wer nicht
dauernd einen Finger im Anhang lisst,
blittert sich miide.

Umso gelungener ist am Ende des
Buchs das Register der wichtigsten The-
men, Termini und Forscher mit entspre-
chenden Seitenzahlen.

PHYSIK

John Wesson

FuRBball - Wissenschaft mit Kick
Von der Physik fliegender Bélle und der Statistik des Spielausgangs
Aus dem Englischen von Michael Zillgitt und Carsten Heinisch. Elsevier Spektrum

Akademischer Verlag, Heidelberg 2006. 232 Seiten, € 15—

D ie Bewegungsgesetze Isaac New-
tons (1643—1727) gelten, wie fiir

jede bewegte Masse, auch fiir den Fuf3-
ball; aber ob und wie der grofie Meister
selbst das runde Leder getreten hat, ist
nicht tberliefert. Umgekehrt rechnet
kein Spicler Newtons zweites Bewe-
gungsgesetz nach, bevor er schiefft. Er
hat gar keine Zeit dazu; er muss sogar
viele Bewegungsabliufe unbewusst anti-
zipieren, um am Ball zu bleiben. Trotz
aller Wissenschaft bleibt Fuf$ball also ein
Spiel. Vielleicht hilt es der Ball wie die
sprichwortliche Hummel, die nur deswe-
gen fliegen kann, weil sie die Gesetze der
Physik nicht versteht, die ihr angeblich
das Fliegen verbieten.

John Wesson, ehemals theoretischer
Physiker und aktiver FufSballer, verfiigt
nun im Ruhestand iiber die Mufle, die
beiden wenig kompatiblen Kulturen zu
vereinen. Im Originaltitel »The Science
of Soccer« erhebt er noch den wissen-
schaftlichen Anspruch; aber im Inneren
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hat er sein Buch weit gehend allgemein
verstandlich gehalten. In neun Kapiteln
beschreibt er formelfrei physikalische Ab-
ldufe, unterstiitzt durch zahlreiche Grafi-
ken und realistische Zahlenbeispiele.
Vom simplen Aufprallen des Balls {iber
die Ballannahme und den klugen Pass
kommt er zum Héhepunke jeglicher
Ballphysik, der Bananenflanke. Mit Letz-
terer hat sich auch schon Isaac Newton
beschiftigt, wenn auch im Zusammen-
hang mit Tennis. Im zehnten und letzten
Kapitel liefert der Autor zu allen Themen
den Formelapparat nach — verstindlich
mit Vorkenntnissen der gymnasialen
Oberstufe und eine Fundgrube fiir Phy-
siklehrer auf der Suche nach motivieren-
den Anwendungen der Wissenschaft.
Doch den Physiker Wesson beschif-
tigt weit mehr als nur die Bewegung der
Lederkugel, er behandelt auch Fragen,
die das Spiel insgesamt betreffen. Beson-
ders schon sind seine Untersuchungen
zu der Frage, ob wirklich immer die bes-

Die 25-jahrigen Ful3-

ballspieler sind die
teuersten: Altersverteilung
der Spieler bei denTransfers
in der britischen Premier
League mit Transfersum-
men Uber 1 Million Pfund.

Len Fisher schafft auch in seinem
neuen Werk den richtigen Mittelweg
zwischen Unterhaltung und Information
sowie einfacher Sprache und notwendi-
ger Komplexitit. Der Laie erhilt auf un-
terhaltsame Weise Einblicke in die
Grundlagen der Naturwissenschaften.
Dem fachlich Versierten werden sich
ganz neue Hintergriinde erschlieflen.

Stefan Keilmann
Der Rezensent hat Germanistik und Philosophie
studiert und ist freier Journalist in Ludwigs-
hafen.

te Mannschaft am Saisonende den Meis-
ter stellt. Dass dem nicht so sein muss,
trigt zum Reiz des Spiels bei. Anders als
beim Handball oder gar beim Basketball,
wo die vielen Treffer in einem Spiel der
besseren Mannschaft die Gelegenheit ge-
ben, sich auch wirklich durchzusetzen,
kann beim FufSball auch der Schwichere
gewinnen, denn ein einzelnes Tor hat
eine viel grofere Bedeutung. Wie sich
dies auf den Verlauf einer ganzen Saison
auswirke, erliutert Wesson mit stochasti-
schen Mitteln und konkreten Beispielen.
Auch hierzu finden sich im zehnten Ka-
pitel die verwendeten Formeln.

Die Wahrscheinlichkeitstheorie be-
nutzt der Autor auch, um die Stirke ein-
zelner Spieler zu bewerten. Dass dabei
Gerd Miiller um den Faktor vier besser
abschneidet als Jiirgen Klinsmann, tiber-
rascht den Fuf$ballkenner nicht.

Spitestens in diesem Kapitel gerit
der Autor an die Grenzen der Schulma-
thematik. Die elementare Ballphysik
lisst sich noch geschlossen beschreiben,
aber komplexere Aspekte dieses Spiels
sind nicht einfach auf die Newton’schen
Gesetze und die Regeln der Kombinato-
rik zu reduzieren. Hier hilt Wesson den
Ball flach, und der deutsche Verlag hat
gut daran getan, den wuchtigen Titel der
Originalausgabe nicht einfach zu tiber-
nehmen. Das Buch bietet keine Wissen-
schaft vom FufSball, sondern eine solide,
durchaus spielerische Abhandlung iiber
das Spiel fiir mathematisch-physikalisch
interessierte Leser. So bleibt das Buch
auch handlich und passt in jede Sport-
tasche.

Stefan Taube
Der Rezensent studierte Mathematik und Physik
fiir das Lehramt, ist gelernter Buchhéndler und
aktiver FuBballer in der inoffiziellen Werksmann-
schaft von Spektrum der Wissenschaft.
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MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

AARON COX, NACH: RIICHIRO SAITO

Topologie und Kombinatorik des FuBballs

Der Ball ist rund; aber fluir einen Topologen ist diese Aussage erst der

Anfang einer Exkursion durch eine Welt deformierbarer Muster.

Von Dieter Kotschick

as ist ein Fufball? Die offizielle

Definition der Fifa sagt nur ge-
ringfiigic mehr als der klassische Spruch
»Der Ball ist rund«: Er soll eine Kugel
mit einem Umfang zwischen 68 und 70
Zentimeter sein, und wenn er mit 0,8
Atmosphiren Uberdruck aufgeblasen ist,
sind hochstens 1,5 Prozent Abweichung
von der Kugelgestalt erlaubt.

Aber welches Bild kommt Thnen in
den Sinn, wenn Sie an Fuf$ball denken?
Mit grofSter Wahrscheinlichkeit ist es je-
nes schwarz-weifSe Muster, das Thnen
zurzeit aus Anlass der Weltmeisterschaft
von jeder Werbefliche entgegenstrahlc
(Bild rechts).

Dieser StandardfufSball setzt sich aus
32 DPolygonen (Vielecken) zusammen.
Zwolf Fiinfecke und 20 Sechsecke sind
so angeordnet, dass jedes Fiinfeck aus-
schliefSlich von Sechsecken umgeben ist.
Traditionell sind die Fiinfecke schwarz
und die Sechsecke weif§ gefirbt. Das
Farbschema wurde angeblich zur Welt-
meisterschaft 1970 eingefiithrt, um den
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Ball im Fernsehen besser sichtbar zu ma-
chen. Das Muster als solches ist aller-
dings ilter.

Warum sieht der Fuflball so aus, wie
er aussicht? Kann man die Fiinf- und
Sechsecke auch anders anordnen? Diir-
fen es anstelle von Fiinf- und Sechsecken
andere Polygone sein? Fragen dieser Art
sollen im Folgenden mit mathemati-
schen Mitteln untersucht — und zum Teil
auch beantwortet — werden.

Zu diesem Zweck ist die Frage »Was
ist ein FufSball?« neu zu stellen, und die
Antwort der Fifa ist nicht die geeignets-
te. Unser mathematischer Ball ist zwar
auch noch »rundg, aber in einem verall-
gemeinerten Sinne. Er ist ein »sphiri-
sches Polyeder«, was nichts weiter heifSt,
als dass er aus Polygonen zusammenge-
setzt ist und Kugelform annimmt, wenn
man ihn geeignet aufblist. Das ist nicht
besonders restriktiv; selbst ein Wiirfel ist
ein sphirisches Polyeder. Erst wenn beim
Aufblasen keine Kugel, sondern bei-
spielsweise ein Fahrradschlauch (Torus)
herauskommt, nennt man das Polyeder
nicht mehr spharisch.

Auflerdem nicht
wirklich, wie das Aufblasen vonstatten
geht und wo genau dabei die Ecken und
Kanten des Polyeders auf der Kugelober-
fliche (Sphire) landen. Wir nehmen uns
zum Beispiel die Freiheit, einen Eck-
punke auf der Sphire zu verschieben
(wobei die Kanten, die diesen Eckpunkt
mit anderen verbinden, mitgehen). Nur
einander iiberkreuzende Kanten diirfen
dabei nicht entstehen. Nach unserer De-
finition dndert das nichts Wesentliches
am Polyeder.

Mit anderen Worten: Es geht nicht
um die metrischen, sondern um die to-
pologischen Eigenschaften sphirischer
Polyeder. Was von dem Fuf$ball bleibt,
ist ein so genannter Graph auf der Sphi-
re, bestehend aus Ecken und Kanten, die
diese Ecken verbinden, ohne dass es auf
deren genaue Lage ankommt. Aber trotz
dieser Abstraktion: Fiinfeck bleibt Fiinf-
eck, und man kann nach wie vor davon
reden, ob Fiinfecke nur an Sechsecke
oder auch aneinander grenzen und wie
viele Flichen in einer bestimmten Ecke
zusammenkommen.

interessiert uns

In einem Fulleren sitzen Kohlen-

stoffatome an den Ecken eines Po-
lyeders; dessen Kanten entsprechen den
Bindungen zwischen den Atomen. Das
klassische Buckminsterfulleren Cg, ent-
spricht dem StandardfuBball; von C,,und
Cg, gibt es jeweils mehrere kombinatori-
sche Moglichkeiten.
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Aus graphentheoretischer Sicht hat
der Standardfuf$ball drei wesentliche Ei-

genschaften:

(1) Er besteht nur aus Fiinf- und Sechs-
ecken;

(2) jedes Fiinfeck grenzt nur an Sechs-
ecke; und

(3) die Seiten jedes Sechsecks grenzen ab-
wechselnd an Fiinf- und Sechsecke.

Aus diesem Grund definieren wir einen
Fufiball als ein beliebiges sphirisches Po-
lyeder mit den Eigenschaften (1), (2)
und (3). Wir denken uns die Fiinfecke
schwarz und die Sechsecke weif$ (was am
Prinzip nichts dndert). Damit ist der
Standardfufball mit der vertrauten Mus-
terung auch in dem soeben definierten
Sinn ein Fuflball, allerdings nicht der
einzig mogliche.

Dieser Definition bin ich 1983 zum
ersten Mal als Schiiler begegnet, in einer
Aufgabe im Bundeswettbewerb Mathe-
matik. Die Aufgabe lautete: Gegeben sei
ein Fuflball mit den Eigenschaften (1)
bis (3). Aus wie vielen Fiinf- und Sechs-
ecken besteht er? Damals habe ich bei
meiner Losung angenommen, dass der
Ball ein konvexes Polyeder sei, das aus
regelmifligen Polygonen besteht. Diese
geometrische Voraussetzung erzwingt zu-
sammen mit den Regeln (1) bis (3), dass
es genau 12 Fiinfecke und 20 Sechsecke
gibt. Auflerdem gibt es nur eine Mog-
lichkeit, sie zusammenzusetzen, und die-
se liefert den StandardfufSball. Aber ohne
die geometrische Zusatzbedingung hat
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das graphentheoretische Problem unend-
lich viele weitere Losungen.

Als ich im Jahr 2001 zu einem Vor-
trag anlisslich einer Preisverleihung des
Bundeswettbewerbs eingeladen wurde,
begann ich wieder, tiber dieses Problem
nachzudenken. Schliefflich fand ich zu-
sammen mit meinem Mitarbeiter Volker
Braungardt eine Beschreibung aller Lo-
sungen, die ich im Folgenden diskutie-
ren mochte.

Fullerene

Interessanterweise tauchte ein verwand-
tes Problem in den 1980er Jahren in der
Chemie auf, nachdem das Buckminster-
fulleren C, entdeckt worden war. Das
ist ein Molekiil aus 60 Kohlenstoffato-
men, deren riumliche Anordnung genau
dem Standardfufiball entspricht: Die 60
Atome sitzen an den Ecken des Polye-
ders, und die Kanten entsprechen che-
mischen Bindungen.

Die Entdeckung dieses Molekiils, die
1996 mit dem Nobelpreis fiir Chemie
gewiirdigt wurde (Spektrum der Wissen-
schaft 12/1996, S. 18), sorgte fiir ein
grofles Interesse an den so genannten
Fullerenen (Bild links unten). Das sind
Kohlenstoffmolekiile, deren riumliche
Struktur die Eigenschaft (1) hat und
auflerdem die folgende Bedingung er-
fiille, die von den chemischen Bindungs-
eigenschaften des Kohlenstoffs erzwun-
gen wird:

(3) An jeder Ecke treffen sich genau drei
Kanten.

DIETER KOTSCHICK

Auch der Informationspavillon

»Football Globe«, der im Vorfeld
der Weltmeisterschaft die Runde durch
Deutschland machte, tragt das klassisch
gewordene Design aus zwolf Fiunf- und
zwanzig Sechsecken.

Manchmal interessiert man sich fiir
die speziellen Fullerene, die zusitzlich
Bedingung (2) erfiillen. Man nimmt an,
dass sie besonders stabil sind; vermutlich
ist es der Stabilitit abtriglich, wenn zwei
Fiinfecke benachbart sind.

Es gibt unendlich viele Fulleren-Po-
lyeder — Cg, war nur das erste, das als
Molekiil nachgewiesen wurde —, und es
ist bemerkenswert, dass die beiden un-
endlichen Familien von Polyedern, Fuf3-
bille und Fullerene, nur den Standard-
fuflball miteinander gemein haben.

Um das einzusehen, ist die schone
Polyederformel hilfreich, die der Schwei-
zer Mathematiker Leonhard Euler
(1707-1783) entdeckt hat. In jedem
sphirischen Polyeder ist die Anzahl ¢ der
Ecken minus die Anzahl %4 der Kanten
plus die Anzahl fder Flichen gleich 2:

e—k+f=2

Wenden wir Eulers Formel auf ein Poly-
eder aus S schwarzen Fiinfecken und W
weiflen Sechsecken an. Die Gesamtzahl f
der Flichen ist S+ W. Die Fiinfecke ha-
ben insgesamt 55 Kanten und die Sechs-
ecke 6W. Beides zusammen wire die Ge-
samtanzahl der Kanten — nur haben wir
jede Kante doppelt gezihlt, nimlich bei
den beiden Flichen, zu denen sie gehort.
Zum Ausgleich teilen wir durch 2. Die
Anzahl der Kanten ist somit

b= 58+6W
2

Schliefilich sind die Ecken zu zihlen.

Die Fiinfecke haben zusammen 58 und >
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VISUALISIERUNGEN DIESER DOPPELSEITE: MICHAEL TROTT

>

So macht man durch verzweigte

Uberlagerung aus einem FuBball ei-
nen neuen: Man wahle einen Weg von ei-
ner Ecke zu einer anderen entlang von
Kanten (a), begradige ihn (b) und schnei-
de den Ball entlang dieses Wegs auf (c),
schrumpfe ihn in der Breite auf die Halfte
zusammen (d) und vernahe zwei Exemp-
lare dieses Gebildes (e), um 180 Grad ge-
geneinander gedreht, miteinander (f). Der
Asthetik zuliebe kann man die urspriingli-
che Zickzackform der Naht wiederherstel-
len (g). Die Bilder der (mathematischen)
FuBballe hat Michael Trott von Wolfram
Research Inc. mit dem Programm »Ma-
thematica« erzeugt.

die Sechsecke 6W Ecken. Im Fall der
Fullerene gehért nach Bedingung (3’)
jede Ecke zu drei verschiedenen Flichen.
In der Summe 55+6W ist also jede Ecke
genau dreimal gezihlt, und wir miissen
zum Ausgleich durch 3 teilen:

_55+6W
=73

Setzen wir diese Werte fiir f; # und ¢
in die Eulersche Formel ein, so stellen
wir fest, dass die Beitrdge von W sich ge-
genseitig wegheben und die Formel sich
auf S=12 reduziert. Jedes Fulleren ent-
hilt genau 12 Fiinfecke! Dagegen ergibt

sich aus der Euler'schen Formel keine
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Einschrinkung fiir die Anzahl W der
Sechsecke und mithin der Ecken. Man
kann zeigen, dass unter der Zusatzbedin-
gung (2) die Anzahl der Sechsecke min-
destens 20 sein muss. Der Standardfuf3-
ball realisiert diesen Mindestwert. Die
Anzahl ¢ der Ecken ist dann 60, entspre-
chend den 60 Atomen im C -Molekiil.

Fiir unsere mathematischen Fuflbille
ist die Anzahl der Flichen, die sich in ei-
ner Ecke treffen, nicht festgelegt — Be-
dingung (3’) gilt nicht —, aber drei miis-
sen es mindestens sein. Daher wird aus
der Gleichung ¢=(55+6W)/3 die Un-
gleichung ¢< (55+6W)/3. Setzen wir
das in die Euler'sche Formel ein, so he-
ben sich die Beitrige von W wieder ge-
genseitig auf. Ubrig bleibt die Unglei-
chung §>12. Somit enthilt jeder Fuf3-
ball mindestens 12 Fiinfecke, doch
anders als ein Fulleren kann er sehr wohl
mehr enthalten.

Ebenfalls im Unterschied zu Fullere-
nen bestimmt bei einem FufSball die An-
zahl der Fiinfecke die der Sechsecke und
umgekehrt. Wir zihlen die Kanten, an
denen Fiinf- und Sechsecke zusammen-
stoflen. Nach Bedingung (2) sind alle
Kanten von Fiinfecken auch Kanten von
Sechsecken, und nach Bedingung (3) ist
jede zweite Sechseckskante gleichzeitig
Kante eines Fiinfecks. Daraus folgt
(1/12)(6W) =5, also 3W=5S. Wegen
S§>12 ist W mindestens 20. Diese Min-
destwerte werden vom Standardfuf$ball
realisiert, und die Realisierung ist wegen
der Bedingungen (2) und (3) kombina-
torisch eindeutig. Allerdings hat die
Gleichung 3W= 5§ unendlich viele wei-
tere ganzzahlige Losungen; entsprechen
diese Fuflballpolyedern? Es wird sich zei-
gen, dass dies genau fiir diejenigen Lo-
sungen der Fall ist, bei denen W ein
Vielfaches von 20 und S ein Vielfaches

Achtblattrige verzweigte Uberlage-
rung eines StandardfuRballs

von 12 ist. Es gibt also tatsichlich eine
unendliche Schar von Fuf$billen.

Damit wissen wir, dass es unendlich
viele Fullerene — mit den Eigenschaften
(1), (2) und (3’) — und unendlich viele
Fuflbille — mit (1), (2) und (3) — gibt.
Aber diese beiden unendlichen Mengen
haben nur ein gemeinsames Element! Fiir
ein Fulleren ist S= 12, fiir einen Fuflball
gile 58 = 3W. Soll ein Fuflball gleichzeitig
ein Fulleren sein, so schlieflen wir, dass
5-12=3W oder W=20. Jeder Fufiball,
der zugleich ein Fulleren ist, muss also 12
Fiinfecke und 20 Sechsecke haben. Es ist
bekannt, dass es 1812 verschiedene Ful-
lerene mit 12 Fiinfecken und 20 Sechs-
ecken gibt, doch 1811 davon haben
Fiinfecke mit einer gemeinsamen Kante
und sind daher keine FufSbille, weil sie
die Bedingung (2) verletzen. Der Stan-
dardfufiball ist das einzige dieser Fullere-
ne mit disjunkten Fiinfecken.

Neue FuBbille aus alten

Lassen wir nun die Chemie beiseite und
kommen zur eigentlichen Frage: Welche
weiteren Fuf$bille gibt es aufler dem
StandardfufSball, und wie kénnen wir sie
verstehen? Es stellt sich heraus, dass man
durch eine topologische Konstruktion
namens »verzweigte Uberlagerung« aus
einem Fuflball einen anderen machen
kann. Das Spiel lisst sich beliebig oft
wiederholen, sodass unendliche Folgen
verschiedener FufSbille entstehen.

Was ist eine verzweigte Uberlage—
rung? Stellen Sie sich das Muster eines
Fuflballs, zum Beispiel des Standardfuf3-
balls, auf die Erdoberfliche aufgetragen
vor, und zwar so, dass eine Ecke auf den
Nordpol und eine andere auf den Siid-
pol fille (Bild oben, ). Nun verzerren
Sie das Muster so, dass einer der (Zick-
zack-)Wege, die an Kanten entlang von
Pol zu Pol fithren, begradigt wird und
auf einen Lingengrad zu liegen kommt,
zum Beispiel den Nullmeridian (). Die-
se Verzerrung ist erlaubt; wir betreiben ja
Topologie und nicht Geometrie.
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Als Nichstes schneiden Sie in Ge-

danken mit einem Messer entlang der so-
eben begradigten Linie von Pol zu Pol
und ziehen die derart aufgeschlitzte Erd-
oberfliche in Ost-West-Richtung zusam-
men (c), bis sie nur noch die Hilfte der
Kugel bedeckt, zum Beispiel die westli-
che Halbkugel (4). Fertigen Sie schlief3-
lich eine Kopie dieser zusammenge-
stauchten Fliche an und drehen Sie sie
um die Erdachse, bis sie die 6stliche
Halbkugel bedeckt (¢). Dann passen die
Fussballmuster der beiden Stiicke zusam-
men, sodass man sie zu einem neuen
Fussball zusammennihen kann. An den
beiden vom Nord- zum Stdpol verlau-
fenden Nihten treffen sich nimlich Teil-
stiicke — eins vom Original, eins von der
Kopie —, die genau so aussechen wie die
Teilstiicke, die wir durch Aufschlitzen
voneinander getrennt hatten. Das Ergeb-
nis ist ein Fuflball mit doppelt so vielen
Fiinf- und Sechsecken wie zuvor (f; g).

Man bezeichnet den so konstruierten
Fuflball als zweiblittrige verzweigte
Uberlagerung des urspriinglichen Fuf3-
balls; die Pole heiffen Verzweigungs-
punkte. Wenn man den neuen Ball nur
lokal betrachtet, das heifSt den Blick nur
auf einzelne Ecken und deren Umgebun-
gen richtet, sicht er topologisch genau so
aus wie der alte, auler an den Verzwei-
gungspunkten. An diesen beiden Ecken
stoflen jetzt sechs statt drei Flichen zu-
sammen; an den iibrigen 116 Ecken
(den 58 Ecken, die nicht auf die Pole ge-
legt wurden, und ihren Kopien) treffen
sich wie zuvor jeweils drei Flichen.

Von der lokalen zur globalen Struktur
Es gibt eine nahe liegende Variante die-
ser Konstruktion. Man ziche die ge-
schlitzte Erdoberfliche in der Breite
nicht nur auf die Hilfte, sondern auf ein
Drittel, Viertel, ... d-tel zusammen, so-
dass sie wie ein Stiick Melonenschale
aussieht (die Melone wurde in 4 Teile
zerschnitten), und lege dann o Exempla-
re dieses Schalenstiicks um die Erde.
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Wieder lassen sich alle Stiicke so zusam-
mennihen, dass ein FufSballmuster ent-
steht. Das ist eine d-blittrige verzweigte
Uberlagerung (Bild links unten). Fiir
grofle Werte von d sind die Fiinf- und
Sechsecke zwar bis zur Unkenntlichkeit
gestaucht, aber das macht nichts: Auf
Lingen und Winkel kommt es in der
Topologie nicht an.

Aber erreicht man durch diese Kon-
struktion jeden {iberhaupt denkbaren
Fufball? Uberraschenderweise ja. Braun-
gardt und ich haben bewiesen, dass jeder
Fuflball eine verzweigte Uberlagerung
des StandardfufSballs ist. Allerdings kom-
men dabei auch allgemeinere Uberlage-
rungen vor, die sich nicht aus den hier
geschilderten zyklischen Uberlagerungen
zusammensetzen lassen.

Der Beweis beruht auf einem interes-
santen Zusammenspiel zwischen der lo-
kalen Struktur von Fuflballmustern und
der globalen Struktur verzweigter Uber-
lagerungen. Wir betrachten irgendeine
Ecke eines beliebigen Fuf3balls (Bild
rechts unten). Jede Fliche, die der Ecke
anliegt, hat zwei aufeinander folgende
Kanten, die sich in dieser Ecke treffen.
Weil nach Bedingung (3) wenigstens
eine dieser beiden Kanten ein Fiinfeck
berandet, gibt es keine Ecke, an der sich
nur Sechsecke treffen. Also liegt an jeder
Ecke ein Fiinfeck an. Seine Nachbarn
sind Sechsecke, und die Seiten der Sechs-
ecke grenzen abwechselnd an Fiinf- und
Sechsecke.

Diese Bedingung ist nur erfiillbar,
wenn die Flichen um die Ecke herum in
der Reihenfolge schwarz, weifs, weifs,
schwarz, weifs, weif$ und so weiter ange-
ordnet sind. (Zur Erinnerung: Die Fiinf-
ecke sind schwarz.) Damit sich das Mus-
ter um die Ecke herum schlieflt, muss
die Anzahl der an der Ecke anliegenden
Flichen ein Vielfaches von 3 sein. Folg-
lich sieht das Muster in der Umgebung
jeder Ecke so aus wie eine verzweigte
Uberlagerung des Standardfufiballs bei

einem Verzweigungspunkt.

Das ist zwar nur eine lokale Informa-
tion; aber die Uberlagerungstheorie -
der Teil der Topologie, der Abbildungen
zwischen Riumen untersucht, die lokal
gleich aussehen — erlaubt es, daraus
Schliisse auf globale Eigenschaften zu
zichen und insbesondere zu beweisen,
dass tatsichlich jeder Fufball eine ver-
zweigte Uberlagerung des Standardfuf3-
balls ist.

Jenseits der Fiinf- und Sechsecke
Das Verallgemeinern liegt dem Mathe-
matiker im Blut. Kaum hat er ein Er-
gebnis, schaut er nach, welche der ver-
wendeten Voraussetzungen er wirklich
braucht und welche vielleicht entbehr-
lich sind. In unserem Fall stellt sich rasch
heraus, dass wir von der Tatsache, dass
Fuflbille aus Fiinf- und Sechsecken be-
stehen, nirgends Gebrauch gemacht ha-
ben. Fithren wir also verallgemeinerte
Fuf3bille ein!

Das sind Polyeder, die immer noch
Flichen zweier Arten haben, schwarze
mit je s Kanten und weifle mit je w Kan-
ten. Aber wir bestehen nicht mehr da-
rauf, dass s=5 und w =6 ist. Allerdings

Bei einem (mathematischen) Ful3-

ball liegen um jede Ecke die Fla-
chen in der Reihenfolge schwarz, weil3,
weil, schwarz, weil3, wei’ und so weiter.
Insbesondere ist die Gesamtzahl dieser
Flachen ein Vielfaches von 3.

m
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Tetraeder Oktaeder

Die fuinf platonischen Korper

> sollen immer noch die schwarzen Fli-

chen nur zu weifSen Flichen benachbart
sein und an den Kanten weifler Flichen
abwechselnd schwarze und weifle Fli-
chen anliegen — woraus folgt, dass w cine
gerade Zahl sein muss.

Wir kénnen noch einen Schritt wei-
ter gehen, indem wir verlangen, dass eine
weifle Fliche nur an jeder z-ten Kante
eine schwarze Fliche trifft und dass alle
tibrigen benachbarten Flichen weifs sind.
Dann muss w ein Vielfaches von 7 sein;
das heif$t w=m"n fiir eine ganze Zahl
m. Nach wie vor sollen schwarze Flichen
nur an weifSe grenzen.

Das Farbschema eines derart verall-
gemeinerten Fufballs wird also durch
die drei ganzen Zahlen (s, 72, n) beschrie-
ben; dabei ist s die Anzahl der Kanten ei-
ner schwarzen Fliche, w=m"n die An-
zahl der Kanten einer weifSen Fliche,
und jede 7-te Kante einer weiflen Fliche
grenzt an eine schwarze. Welche Kombi-
nationen von s, 72 und 7 sind tiberhaupt
moglich? Die Antwort hingt eng mit
den reguliren Polyedern zusammen.

Die Polyeder mit der grofiemaogli-
chen Symmetrie sind die platonischen
Kérper: Alle ihre Flichen sind gleichsei-
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Wiirfel

tige Polygone mit der gleichen Anzahl
von Kanten, und an jeder Ecke des Poly-
eders treffen sich gleich viele Flichen.
Euklid hat in seinen »Elementen« bewie-
sen, dass es nur fiinf solche Polyeder
gibt: das Tetraeder, das Oktaeder, den
Wiirfel, das Ikosaeder und das Dodekae-
der (Bild oben).

Heutzutage wissen wir, dass der Be-
weis nicht von der metrischen Eigen-
schaft »Gleichseitigkeit« abhingt. Das
folgende topologische Argument, das
nur die Eulersche Polyederformel be-
nutzt, zeigt, dass es neben den fiinf ge-
nannten Polyedern keine weitere Mog-
lichkeit gibt.

Jeder platonische Kérper wird durch
zwei Zahlen beschrieben: die Anzahl K
der Ecken jeder Fliche und die Anzahl
M der Flichen, die sich in jeder Ecke
treffen. Ist f die Anzahl der Flichen,
dann gilt fiir die Gesamtzahl der Kanten
k=(1/2)Kf und fir die Anzahl der
Ecken e=(1/M)Kf- Setzen wir diese Wer-
te in die Eulersche Formel e—£+f=2
ein, so fithren elementare Umformungen

auf die Gleichung

11 11
_— —
Kf 4 2K 2M

Die moglichen Losungen lassen sich
leicht bestimmen. Fiir das Zahlenpaar
(K, M) kommen nur die folgenden Wer-
te in Frage:

» (3, 3) fiir das Tetraeder;

Jeder platonische Korper wird

durch Entecken (Abstumpfen) zu ei-
nem verallgemeinerten FuBBball. Aus dem
lkosaeder entsteht der StandardfuRball:
Die zwolf Ecken werden zu Flinfecken und

die zwanzig Dreiecke zu Sechsecken.

lkosaeder

Dodekaeder
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» (4, 3) fiir den Wiirfel und (3, 4) fiir
das Oktaeder;

» (5, 3) fiir das Dodekaeder und (3, 5)
fiir das Tkosaeder.

Hinzu kommen die Maglichkeiten
K=2 und M beliebig sowie M =2 und K
beliebig. Sie sind nicht durch Polyeder
im iiblichen Sinn realisierbar, aber der
erste Fall entspricht M Zweiecken in Ge-
stalt von Melonenschalenstiicken, die
sich simtlich an zwei Punkten treffen.
Der amerikanische Football ist nach die-
sem Muster geniht.

Konstruktion

verallgemeinerter FuBbélle

Damit haben wir cinen vollstindigen
Uberblick iiber die Polyeder, die nur eine
Art Flichen (nimlich K-Ecke) und nur
eine Art Ecken (nimlich solche mit A/
Flichen) haben. Was wir suchen, sind
aber Polyeder mit genau zwei Arten Fli-
chen — schwarze und weifle —, die noch
gewisse Zusatzbedingungen erfiillen.
Wie kann man die aus reguliren Poly-
edern herstellen? Eine mogliche Antwort
ist: durch Entecken oder auch Abstump-
fen. Man schneidet einem reguliren Po-
lyeder alle Ecken mitsamt etwas Umge-
bung ab. Was dabei von den Flichen des
urspriinglichen Polyeders iibrig bleibt,
bildet die eine Art Flichen; die andere
Art sind die Schnittflichen.

Fiir das Ikosaeder sicht das so aus:
An jeder seiner zwolf Ecken kommen
fiinf Flichen zusammen. Durch Ab-
schneiden jeder Ecke entsteht ein Fiinf-
eck, und die zwanzig Dreiecke werden
zu  Sechsecken zurechtgestutzt  (Bild
links). Die Kanten jedes Sechsecks sind
im Wechsel die Uberreste der urspriing-
lichen Ikosaederkanten und die neu ent-
standenen Kanten zu den Schnittfli-
chen. Mit den Kanten der ersten Art
grenzt das Sechseck an ein weiteres
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Die Klassifizierung der verallgemeinerten Fullbéalle

Typ s m n minimale Realisierung S w
1 3 3 1 Oktaeder 4 4
2 3 4 1 Kuboktaeder 8 6
3 4 3 1 Kuboktaeder 6 8
4 & 5 1 Ikosidodekaeder 20 12
5 5 3 1 lkosidodekaeder 12 20
6 & S 2 Tetraederstumpf 4 4
7 3 4 2 Wirfelstumpf 8 6
8 4 S 2 Oktaederstumpf 6 8
9 3 5 2 Dodekaederstumpf 20 12
10 5 S 2 lkosaederstumpf = Standardfu3ball 12 20
1" 23 2 2 abgestumpfter amerikanischer Football 2 s

oder s-seitiges Prisma
12 & 2 G entkantetes Tetraeder 4 6
13 4 2 3 entkanteter Wiirfel 6 12
14 5 2 G entkantetes Dodekaeder 12 30
15 23 1 3 einseitig abgestumpfter amerikanischer 1 s
Football oder s-seitige Pyramide
16 23 1 4 doppeltes s-seitiges Prisma 2 2s
17 23 1 5 verdrehtes doppeltes s-seitiges Prisma 2 2s
18 3] 1 6 bekrénztes Tetraeder 4 12
19 4 1 6 bekranzter Wiirfel 6 24
20 5 1 6 bekranztes Dodekaeder 12 60

Ein verallgemeinerter FuBball ist ein Polyeder mit zwei Arten Fla-
chen: schwarzen mit s Seiten und weil3en mit w= m-n Seiten,
wobei jede n-te Seite einer weiflten Flache an eine schwarze
grenzt.

Jeder der hier aufgefihrten zwanzig Typen enthélt aulRer
dem in der Tabelle genannten Exemplar mit der kleinstmdgli-
chen Anzahl S schwarzer Flachen (und der zugehdérigen Anzahl
W an weilRen Flachen) unendlich viele Realisierungen mit gro-
[Seren Flachenzahlen.

Nicht alle in der Tabelle aufgefiihrten Polyeder haben etablierte
Namen. Die minimalen Realisierungen der Typen 12 bis 14 wer
den durch Entkanten aus platonischen Kérpern hergestellt. Dabei
schneidet man, analog zum Abschneiden der Ecken beim Ab-
stumpfen, Umgebungen ganzer Kanten ab (das Messer wird pa-
rallel zur Kante geflihrt). Insgesamt wird jede Flache des Polye-
ders zu einer kleineren Version ihrer selbst und jede Kante zu
einem Sechseck.

Alternativ kann man das entkantete Tetraeder (12) konstruie-
ren, indem man den Wiirfel an vier Ecken abstumpft, von denen
keine zwei benachbart sind.

Die minimalen Realisierungen derTypen 18 bis 20 entstehen
aus platonischen Kérpern, indem man jede Seitenflache mit ei-
nem Kranz von Sechsecken umgibt, und zwar so, dass jede
Ecke des neuen Polyeders dreizahlig wird. Das bekranzte Tetra-

eder (18) kann man auch direkt aus dem Dodekaeder konstru-
ieren, indem man vier geeignet gewahlte Ecken abstumpft.

Ein s-seitiges Prisma ist eine Dose mit einem s-Eck als Grundfla-
che, einem gleichen s-Eck als Deckflache und viereckigen Sei-
tenwanden. Stapelt man zwei solche Prismen Grundflache auf
Deckflache aufeinander und entfernt die Trennflache zwischen
beiden Geschossen, so entsteht das doppelte s-seitige Prisma
(Typ 16). Dort, wo die beiden Geschosse aneinander stofden,
hat man s vierzahlige Ecken, denen lauter Vierecke anliegen.

Beim verdrehten s-seitigen Doppelprisma (Typ 17) werden eben-
falls zwei s-seitige Prismen aufeinander gestapelt und die
Trennflache entfernt. Allerdings werden die beiden Prismen ge-
geneinander verdreht, sodass die Ecken des Obergeschosses
auf den Kanten des Untergeschosses liegen und umgekehrt.
Dies funktioniert, wenn man sich das Prisma tatsachlich als
Dose vorstellt, also mit runden Deckeln statt mit s-eckigen.
Durch die Verdrehung liegen in der Mitte nun nicht s vierzahlige
Ecken, sondern 2s dreizahlige. Die Seitenflachen sind daher
Flinfecke, nicht Vierecke. Man kann das verdrehte Doppelpris-
ma auch herstellen, indem man zwei s-Ecke mit je einem Ring
von Fiinfecken umgibt und die beiden Ringe dann entlang einer
Zickzacklinie aneinander flgt (siehe Bild oben, dort mit s=6).

o
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Sowohl ein Tetraeder mit einer

schwarzen Flache (a) als auch ein
Oktaeder mit zwei gegenuberliegenden
schwarzen Fléachen (b) sind Realisierun-
gen des Schemas (s, m, n) = (3, 1, 3), ge-
hen aber nicht durch verzweigte Uberla-
gerung auseinander hervor.

[> Sechseck, mit denen der zweiten Art an

ein Fiinfeck. Das ist nichts anderes als
der Standardfufball! Mathematiker nen-
nen ihn den Ikosaederstumpf.

Dieselbe Prozedur ist auch auf die
tibrigen platonischen Kérper anwendbar.
So besteht der Tetraederstumpf aus Drei-
ecken und Sechsecken, wobei die Drei-
ecke nur an Sechsecke grenzen und die
Sechsecke abwechselnd an Dreiecke und
Sechsecke. Es handelt sich um einen ver-
allgemeinerten Fuflball mit s=3, m =3,
n=2 (und w=m-n=06). Der Ikosaeder-
stumpf (Standardfuf$ball) hats=5, m =3
und 7= 2. Die iibrigen Abstumpfungen
ergeben (s, m, n) = (4, 3, 2) fiir das Ok-
taeder, (3, 4, 2) fiir den Wiirfel, (3, 5, 2)
fiir das Dodekaeder sowie (s, 2, 2) mit
beliebigem s>2 fiir den entsprechenden
amerikanischen Football.

Sind das die einzigen Moglichkeiten
fiir verallgemeinerte Fuflballmuster oder
gibt es weitere? Wiederum kénnen wir
die Frage mit Hilfe der Euler’schen For-
mel beantworten. Genau wie bei den
platonischen Kérpern konnen wir die
Anzahl der Flichen, Kanten und Ecken
durch die Daten des Musters ausdrii-
cken, und zwar hier die Anzahl S der
schwarzen Flichen, die Anzahl W der
weiflen Flichen und die Parameter s, m
und 7. Diesmal ist die Anzahl der Fli-
chen, die sich an einer Ecke treffen,
nicht festgelegt; sie muss aber wie oben
mindestens gleich 3 sein. Daraus ergibt

sich die folgende Bedingung an die Da-
ten des Musters:

1 n+l 1 1
<

+— <
s§ 12 2s

2m

Das sieht kompliziert aus, ldsst sich je-
doch leicht analysieren, dhnlich der Glei-
chung, die auf die platonischen Kérper
fihre. Es ist nicht schwer zu zeigen, dass
n hochstens 6 sein kann, weil sonst die
linke Seite grofler als die rechte wiirde.
Mit etwas mehr Aufwand kdénnen wir
eine vollstindige Liste aller maoglichen
Losungen aufstellen.

Ordentliche und

unordentliche FuBBballe

Allerdings ist die Arbeit damit noch
nicht getan. Es gibt Tripel wie etwa
(s, m, n) = (4, 4, 1), welche die Unglei-
chung fiir geeignete Werte von § erfiil-
len, ohne dass sich entsprechende verall-
gemeinerte Fu$bille konstruieren liefSen.
Braungardt und ich haben die Werte von
(s, m, n)bestimmt, die durch verallge-
meinerte Fuflbille realisiert werden; sie
sind in der Tabelle (Kasten S. 113) auf-
gefithre. Fiir =2 sind die kleinsten Rea-
lisierungen aller Muster abgestumpfte
platonische Kérper.

Neben dem Standardfuf$ball (Typ
10) enthilt die Tabelle drei weitere Ful-
lerene: die Typen 14 und 20 und Typ 17
fiir s= 6. Die Anzahl der Sechsecke ist in
diesen Fillen 30, 60 beziehungsweise 2
(wobei im letzten Fall die Sechsecke die
schwarzen sind). Die entsprechenden
Fullerenmolekiile haben 80, 140 bezie-
hungsweise 24 Kohlenstoffatome. Wih-
rend das 24-atomige Fulleren eindeutig

Man erkennt die Vier- und Sechs-

ecke nur mihsam; aber der fiir die
laufende Weltmeisterschaft neu einge-
filhrte FuBball »Teamgeist« ist topolo-
gisch ein Oktaederstumpf.
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bestimmt ist, gibt es bei 80 Atomen sie-
ben verschiedene Anordnungen mit dis-
junkten Fiinfecken, von denen nur eine
(und zwar nicht die im Bild S. 108 ge-
zeigte) ein verallgemeinerter FuSball ist,
und bei 140 Atomen 121 354 Stiick.

Hat man einen verallgemeinerten
Fuf$ball, so kann man durch eine ver-
zweigte Uberlagerung einen weiteren
Fuflball desselben Typs, das heifdt mit
denselben Werten (s, 72, n), daraus ma-
chen. Aber was wir oben fiir den Stan-
dardfuf$ball ausgefiithrt haben, nimlich
dass diese Konstruktionsmethode die
Menge aller verallgemeinerten Fuf$bille
ausschopft, gilt nicht mehr uneinge-
schrinkt. Es gile fiir =2, das heifit,
wenn weifle Flichen entlang ihren Kan-
ten abwechselnd an schwarze und weifSe
Nachbarn stoflen. Aber die Aussage ist
falsch fiir andere Werte von 7. Das
einfachste Gegenbeispiel ist (s, 7, 7) =
(3, 1, 3): Das Polyeder besteht aus lauter
Dreiecken; die schwarzen grenzen nur an
weifle und jedes weifle an genau ein
schwarzes. Das minimale Beispiel ist ein
Tetraeder, bei dem eine Fliche schwarz
ist. Eine weitere Realisierung ist das Ok-
taeder, von dem zwei gegeniiberliegende
Flichen schwarz sind (Bild oben). Aber
das ist keine verzweigte Uberlagerung
des gefirbten Tetraeders! Dann miissten
nimlich an jeder Ecke 3 oder 6 oder 9
... Flichen zusammenstof3en, beim Ok-
taeder aber sind es vier.

Der Fall #=2 ist in einem gewissen
Sinn ordentlicher als alle anderen. Denn
wie beim Standardmuster mit Fiinf- und
Sechsecken (siche oben) miissen alle
Ecken im Wesentlichen gleich aussehen:
Die einer Ecke anliegenden Flichen ha-
ben dieselbe Farbfolge, nimlich schwarz,
weifs, weif$, schwarz, weifs, weif§ und so
weiter, nur die Linge der Folge ist offen.
Die lokale Struktur eines verallgemeiner-
ten Fufballs mit 7 = 2 ist also durch die-
se kombinatorischen Bedingungen schon
weit gehend festgelegt. Diese Kontrolle
fehlt im Fall #= 2. In der Tat haben die
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Ecken des gefirbten Oktaeders (Bild
links, 4) die Farbfolge schwarz, weifs,
weif3, weifs, und beim gefirbten Tetrae-
der kommen sogar zwei verschiedene
Farbfolgen vor. Daher kénnen wir jetzt
zwar alle verallgemeinerten Fuflbille mit
n=2 beschreiben: Sie sind verzweigte
Uberlagerungen abgestumpfter platoni-
scher Kérper. Doch verfiigen wir iiber
kein einfaches Verfahren, das simtliche
verallgemeinerten Fuflbille mit 7>2
hervorbringt.

Coda

Sie werden es schon geahnt haben: Das
Ziel unserer Uberlegungen war nicht in
erster Linie die Konstruktion von Billen,
die man gut treten kann. Von unserem
Standpunke aus sind unter anderen die
Fuf$bille besonders interessant, mit de-
nen man gar nicht richtig spielen kann:
Sie haben die Form eines Torus, einer
Brezel oder einer Oberfliche mit noch
mehr Lochern. Denn jede dieser Flichen
ist — in einem etwas verallgemeinerten
Sinn — eine verzweigte Uberlagerung der
Kugeloberfliche. Unsere Konstruktionen
fiir Fuflballmuster lassen sich also auf
diese Flichen iibertragen. Dies ist nur
ein sehr einfaches Beispiel fiir die engen
Bezichungen zwischen Graphen auf Fli-
chen und verzweigten Uberlagerungen,
die in der modernen algebraischen Geo-
metrie eine wesentliche Rolle spielen.

Aber das ist eine andere Geschichte. <]

Dieter Kotschick ist Pro-
fessor fiir Mathematik und
Inhaber des Lehrstuhls fiir
Differentialgeometrie an der
Universitat Miinchen.
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Randen- und Radieschenprimzahlen

Von Willi Botta

Schneidet man eine Rande - auch Rote
Ribe genannt — in Sticke, so ist jede
Schnittflache so rot wie die ganze Rande.
Bei einem Radieschen hingegen ist nur
die dullere Haut rot, die Schnittflachen
sind weil.

Dementsprechend nennen wir eine im
Dezimalsystem geschriebene Primzahl
eine Randenprimzahl, wenn jede ihrer
aus zusammenhangenden Ziffern gebil-
dete ein- oder mehrstellige Teilzahl wie-
derum eine Primzahl (oder 1) ist. So ist
beispielsweise 173 eine Randenprim-
zahl, weil alle ihre Teilzahlen 1, 7, 3, 17
und 73 obige Bedingung erflillen.

Im Gegensatz dazu ist 60649 eine Ra-
dieschenprimzahl, denn die ganze Zahl

ist zwar prim, aber alle Teilzahlen 6, 60,
606, 6064, 64, 649, 4, 49 und 9 sind zu-
sammengesetzt.

Wie heifst die kleinste Radieschen-
primzahl, und welches ist die groRte
Randenprimzahl?

Schicken Sie lhre Losung in einem fran-
kierten Brief oder auf einer Postkarte an
Spektrum der Wissenschaft, Leserservice,
Postfach 104840, D-69038 Heidelberg.

Unter den Einsendern der richtigen Lo-
sung verlosen wir drei Jahrgangs-CD-
ROMs Spektrum 2005. Der Rechtsweg
ist ausgeschlossen. Es werden alle Lo-
sungen berlcksichtigt, die bis Dienstag,
11. 7. 2006, eingehen.

Losungen zu »Winzers Erbe« (Mai 2006)

Unter den fiinf Kindern sind 45 Fasser ver-
schiedenen Fullungsgrades zu verteilen.
Wir messen den Inhalt jedes Fasses in
Viertelfasseinheiten (VFE) und bezeichnen
jedes Fass mit der Zahl (0, 1, 2, 3 oder 4),
die den Fullungsgrad in VFE angibt.

Jedes Kind soll mindestens ein Fass von
jedem Flllungsgrad bekommen. Durch die-
se Bedingung sind 25 Fasser bereits ver
teilt: Jedes Kind bekommt finf Fasser mit
zusammen 10 VFE Inhalt.

Nur die restlichen 20 Fasser sind noch
so aufzuteilen, dass jedes Kind genau vier
Fasser mit insgesamt 8 VFE bekommit.

Es gibt folgende Maoglichkeiten, aus vier
Fassern 8 VFE zusammenzustellen:

A: 4+4+0+0
4+3+1+0
4+2+2+0
4+2+1+1
3+3+2+0
3+3+1+1
3+2+2+1
2+2+2+2

ITOTMmMmOO®

Aus diesen acht Moglichkeiten A bis H
sind jetzt finf derart auszuwahlen, dass
von jedem Fullungsgrad vier Fasser ver
wendet werden.

Damit die vier vollen Fasser ihren Ab-
nehmer finden, muss ein Kind das Sorti-
ment A bekommen; um die beiden rest-
lichen wvollen Fasser unterzubringen,
stehen die Kombinationen B/C, B/D und
C/D zur Verflgung.

Zu jeder dieser Moglichkeiten missen
noch zwei der vier Sortimente E, F, G, H
ausgewahlt werden. H scheidet in jedem
Fall aus, da wir bereits mindestens ein
halbvolles Fass verteilt haben.

Zu C/D passen nur noch E und F, da
sonst nicht alle zu drei Vierteln geflllten
Fasser verteilt wirden. Bei B/C sind
schon alle leeren Fasser verteilt, was F/G
erzwingt. Bei B/D sind drei der zu einem
Viertel geflllten Fasser verteilt, also
bleibt nur E/G.

Insgesamt erhélt man also folgende drei L6-
sungen flr die Verteilung der Fasser auf
die funf Kinder: A/B/C/F/G, A/B/D/E/G
und A/C/D/E/FE Dazu bekommt jedes
Kind, wie oben erwahnt, noch ein Fass
von jedem Fullungsgrad.

Die Gewinner der drei T-Shirts »Pioneer 11«
sind Valentin Kreh, Nirnberg; Maresa
Lehmann, Homburg und Henning Schul-
ze, Karlsruhe.

Lust auf noch mehr Ratsel? Unser Wissenschaftsportal wissenschaft-online
(www.wissenschaft-online.de) bietet lhnen unter dem Fachgebiet »Mathe-
matik« jeden Monat eine neue mathematische Knobelei.
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Dem Tod

zur Hand gehen

Seit acht Jahren erlaubt Oregon eine streng reglementierte

Form der Sterbehilfe. In der deutschen Diskussion werden
die Erfahrungen des US-Bundesstaats mit ihr aber ignoriert.

lhre Meinung zu diesem
kontrovers diskutierten The-
ma interessiert uns. Die Um-
frage finden Sie unter www.
spektrum.de/sterbehilfe.
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Von Edgar Dahl

atrick C. Robertson ist bereit, seinem

Schépfer gegeniiberzutreten. Der 67-

jahrige Schriftsteller und Katholik aus

Portland nimmt seine Krebserkran-
kung mit nahezu stoischer Gelassenheit hin.
Wenn sich sein unheilbares Lungenkarzinom
weiter ausbreitet, wird er die vier Flischchen
mit Pentobarbital-Tabletten 6ffnen und sei-
nem Leben ein Ende setzen. Wann genau er
dies tun wird, steht fiir ihn noch nicht fest.
Doch er weif3, es wird ein Tag sein, bevor ihm
Atemnot, Erbrechen und Schmerzen das Le-
ben zur Hélle machen. An diesem Schicksals-
tag, so sagt er, werde er seine engsten Freunde
um sich versammeln, seine kostbarsten Biicher
verschenken und schliefflich von all seinen
Weggefihrten einzeln Abschied nehmen. Kei-
ne Trauerfeier, sondern eine »Feier auf das Le-
ben« soll es werden: »Ich will Satchmos »What
a Wonderful World« héren, wenn ich diese
Welt verlasse.« Nach der Einnahme der Uber-
dosis Schlafmittel erwartet er, binnen weniger
Minuten friedlich einzuschlafen. »Ich habe
mein Leben mit Anstand gelebt und will es
auch so beenden.«

Dass er Zeit, Ort und Umstinde seines
Todes so genau planen kann, verdankt Ro-
bertson dem Umstand, in Oregon zu leben.
In dem relativ kleinen Bundesstaat im Nord-
westen der USA ist am 4. November 1997 der
so genannte »Death With Dignity Actc, ein

Diesen Artikel kinnen ~ ¢3)
Sie als Audiodatei beziehen,
siehe: www.spektrum.de/audio

Gesetz zum Sterben in Wiirde, in Kraft getre-
ten. Hervorgegangen aus einer Biirgerinitiati-
ve, erlaubt es unheilbar erkrankten Patienten,
sich von ihrem Arzt eine tddliche Dosis eines
Medikaments verschreiben zu lassen, mit dem
sie sich fiir den Fall, dass ihr Leiden unertrig-
lich wird, das Leben nehmen koénnen.

Angesichts der anhaltenden Debatten in
Deutschland um die Sterbehilfe lohnt sich der
Blick auf ein Modell, das sich sowohl von der
Praxis in den Niederlanden als auch von der
in der Schweiz unterscheidet (siche Kasten
S. 118 und Tabelle S. 119). Ein unbefange-
ner Blick auf Oregon mag helfen, einige der
Fragen zu beantworten, die uns in Deutsch-
land quilen: Wiirde eine Legalisierung des
irztlich-assistierten Suizids das fiir das Arzt-
Patienten-Verhiltnis so unerlissliche Vertrau-
en untergraben? Liefle sich eine Beihilfe zur
Selbsttétung mit dem irztlichen Ethos verein-
baren? Kénnten unheilbar erkrankte Patienten
moglicherweise dazu gedringt werden, sich als
eine »Belastung« fiir die Gesellschaft zu emp-
finden? Und: Wiirde uns die Legalisierung des
drztlich-assistierten Suizids nicht auf einen ge-
fihrlichen Weg fiihren, an dessen Ende wo-
moglich eine »Pflicht zu sterben« steht?

Als Oregon sein Gesetz erlief}, hatte das
Department of Human Services, das mit der
Uberwachung des irztlich-assistierten Suizids
beauftragt wurde, ebenfalls noch keine Ant-
worten auf diese beidngstigenden Fragen.
Nichtsdestotrotz ist man das Wagnis einge-
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Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.

gangen, sich dem Willen der Mehrheit der
Bevolkerung zu beugen und eine vom Rest
der Vereinigten Staaten mit grofler Skepsis be-
trachtete Sterbehilfepraxis einzufiihren. Alles,
was man hatte, war die Hoffnung, dass die
vielen in das Gesetz eingebauten Sicherheits-
vorkehrungen hinreichend vor einem mogli-
chen Missbrauch schiitzen wiirden.

Jeder Dritte nahm das Mittel nicht

Ein Patient kann es nur in Anspruch nehmen,
wenn er mehrere Bedingungen erfiille. Er
muss volljihrig sein, seinen stindigen Wohn-
sitz in Oregon haben und an einer unbehan-
delbaren Erkrankung leiden, die voraussicht-
lich in weniger als sechs Monaten zum Tod
fithre. Ein unabhingiger Arzt muss mit dem
verschreibenden Kollegen in der Diagnose
und Prognose tibereinstimmen. Hat auch nur
einer der beiden den Verdacht, der Patient sei
nicht urteilsfihig, ist ein psychologisches Gut-
achten einzuholen. Der Patient muss das Me-
dikament bei seinem Arzt zweimal miindlich
beantragen, mit mindestens 15 Tagen Be-
denkzeit dazwischen, sowie schriftlich, unter-
zeichnet in Gegenwart eines Zeugen. Der aus-
stellende Arzt ist verpflichtet, tiber alle verfiig-
baren Alternativen zu informieren: wie eine
palliativmedizinische Behandlung, die Be-
schwerden lindert, oder eine Betreuung im
Hospiz. Kein Arzt ist aber verpflichtet, einem
Patienten eine tédliche Dosis eines Barbitu-
rats zu verschreiben.
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In den acht Jahren bis Ende 2005 haben
alles in allem 246 Menschen mit Hilfe dieser
Regelung ihrem Leben ein Ende gesetzt. Das
sind jedes Jahr etwa 30 Patienten (siche Dia-
gramm S. 120). Damit entfillc bemerkens-
werterweise nur rund einer von 1000 Todes-
fillen in Oregon auf das Sterbehilfegesetz.
Noch weit interessanter ist vielleicht dies:
Mehr als ein Drittel aller Personen, die sich
ein Rezept hatten ausstellen lassen, nutzten
das Medikament letztlich gar nicht. Offenbar
haben sie es sich einfach »unter das Kopfkis-
sen gelegt« und sich mit dem Wissen begniigt,
einem als unwiirdig empfundenen Tod jeder-
zeit entflichen zu kénnen.

Vor dem In-Kraft-Treten des neuen Geset-
zes gab es viele Spekulationen tiber die mégli-
chen Auswirkungen. Gegner hatten beispiels-
weise prophezeit, dass wohl in erster Linie
eher ungebildete, unversicherte und einkom-
mensschwache Patienten vom irztlich-assis-
tierten Suizid Gebrauch machen wiirden.
Nach acht Jahren ausgezeichnet dokumentier-
ter Praxis lassen sich die meisten der damali-
gen Vorhersagen nun gut iiberpriifen.

So ist heute etwa belegbar, dass es keines-
wegs die sozial Schwachen sind, die das neue
Gesetz nutzen. Ganz im Gegenteil: Bei der
tiberwiegenden Mehrheit handelt es sich um
gut versicherte und gut ausgebildete Patien-
ten. Von den 246 Menschen, die sich in den
acht Jahren mit drztlicher Hilfe selbst getotet

In Wiirde zu sterben be-

deutet fiir die allermeis-
ten Menschen, selbstbestimmt
zu sterben. Im US-Bundesstaat
Oregon konnen sich Patienten
seit Ende 1997 ein Medikament
in todlicher Dosis verschreiben
lassen, wenn strenge Kriterien
erfillt sind.

haben, waren 36 Prozent gesetzlich und 63 >
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D> Prozent privat krankenversichert. Ahnlich
verhilt es sich mit dem Bildungsstand. Nur
9 Prozent hatten keinen High-School-Ab-
schluss, 29 Prozent besaflen einen; 21 Prozent
waren auf dem College gewesen und 41 Pro-
zent hatten sogar einen akademischen Titel
erworben. Bezogen auf aufgeschliisselte Ver-
gleichsgruppen von Sterbefillen in Oregon ist
die Rate fiir drztlich-assistierten Suizid unter
Akademikern rund achtmal so hoch wie bei
Personen ohne High-School-Abschluss.

Hat das Gesetz dazu gefiihrt, dass sich
sterbende Menschen zunehmend als »sozialen
Ballast« empfinden? Nein! Die meistgenann-
ten Griinde fiir eine Inanspruchnahme sind:
Verlust der Autonomie (86 Prozent), Verlust
der Wiirde (83 Prozent) und Verlust der Fi-
higkeit, Dinge tun zu kénnen, die das Leben
lebenswert machen (85 Prozent). Die Sorge,
eine Last fiir andere — insbesondere fiir Fami-
lie und Freunde — zu sein, tritt mit 37 Prozent
deutlich dahinter zuriick, zumal wenn man
bedenkt, dass dies kaum jemals der einzige
oder gar ausschlaggebende Grund fiir den To-
deswunsch darstellt.

Palliativmediziner sagen gern: »Wer keine
Schmerzen hat, will nicht sterben.« Wie die
Erfahrung aus Oregon zeigt, kénnte nichts
weiter von der Wahrheit entfernt sein. Mit
22 Prozent rangieren »nicht kontrollierbare
Schmerzen oder die Angst davor« an vorletz-
ter Stelle der sieben aufgelisteten Griinde.
(Dahinter folgen »befiirchtete finanzielle Be-
lastungen« mit 3 Prozent.) Weit stirker als die
Angst vor nicht zu lindernden Schmerzen ist
offenbar der Wunsch, nach seinen eigenen
Vorstellungen sterben zu diirfen. Wie Patrick
C. Robertson wollen die Patienten vor allem
Kontrolle iiber ihr Sterben haben und die Zeit
und den Ort ihres Todes selbst bestimmen.
Vermutlich diirfte ihnen der New Yorker
Rechtsphilosoph Ronald Dworkin aus dem
Herzen gesprochen haben, als er schrieb:
»Nichts ist demiitigender, als von anderen
vorgeschrieben zu bekommen, wie man zu
sterben habe.«

Noch deutlicher wird dies, wenn man ein-
mal genauer untersucht, wer diese Menschen

Formen der Sterbehilfe

Bei der passiven Sterbehilfe darf ein unheilbar erkrankter Patient seinen
Arzt darum bitten, auf lebensverldngernde medizinische Mafinahmen zu
verzichten oder sie abzubrechen.

Bei der aktiven Sterbehilfe darf ein unheilbar erkrankter Patient seinen
Arzt darum bitten, ihm ein Medikament zu spritzen, das ihn totet.

Beim érztlich-assistierten Suizid darf ein unheilbar erkrankter Patient sei-
nen Arzt darum bitten, ihm ein Medikament zu verschreiben, mit dem er
sich selbst toten kann.
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eigentlich sind, die sich ein Rezept fiir ein
todliches Medikament aushindigen lassen.
Gibt es irgendwelche gemeinsamen Eigen-
schaften? Wie bereits erwihnt, ist die {iber-
wiegende Mehrheit von ihnen gebildet. Es
verwundert daher nicht weiter, wenn Arzte sie
als redegewandt und dabei geradeheraus be-
schreiben. Andere Attribute lauten beeindru-
ckend, interessant oder leidenschaftlich, aber
auch hartnickig, eigensinnig oder fordernd.

Kontrolle iiber das eigene Sterben

Was diese Patienten jedoch vor allem mitei-
nander teilen, ist ihr ausgesprochenes Bediirf-
nis, Herr der Lage zu sein. Nichts scheinen
sie so sehr zu fiirchten, wie durch geistigen
Verfall oder Schmerzen auf andere angewiesen
zu sein und die Kontrolle iiber ihre Kérper-
funktionen, insbesondere Blase oder Darm,
zu verlieren. Typische Bemerkungen tiber die-
se Patienten lauten: »Er wollte Kontrolle {iber
sein Sterben haben. Er sagte: Ich will nicht in
Trinen aufgeldst, von Schmerzen gezeichnet
und mit zugeschissener Hose abtreten. Ich
will diese Welt mit Anstand und Wiirde ver-
lassen.« Eine Frau, die auf Grund ihrer Er-
krankung ein unwiirdiges Sterben befiirch-
ten musste, wird von ihrem Arzt folgender-
maflen zitiert: »Ich will nach meinen eige-
nen Vorstellungen und nach meinen eigenen
Vorgaben sterben. Ich will die Zeit und den
Ort bestimmen konnen. Ich will meine
Freunde um mich haben. Und ich will nicht
vor meinen eigenen Augen verrotten.« Wie
Arzte berichten, betrachteten diese Patienten
die Vorstellung, Freunde und Verwandte
miissten sie versorgen, mit Horror, und zwar
selbst dann, wenn diese glaubhaft versicher-
ten, sie titen es gerne.

Das Bediirfnis, Herr der Lage zu sein,
spiegelt sich auch in der Arc und Weise wider,
in der solche Menschen nach einem Rezept
verlangen. Sie werden von den Arzten als ent-
schlossen, kompromisslos und unnachgiebig
beschrieben. Ein Mediziner meinte: »Sie sind
nicht die Art von Patient, die ins Sprechzim-
mer kommt und fragt: Was soll ich tun? Viel-
mehr sagen sie: Lassen Sie mich Folgendes
klarstellen. Ich brauche keinen Doktor, der
mir wohlgemeinte Ratschlige gibt, sondern
einen, der mir ein Rezept ausstellt.« Einer der
Patienten, der sich offenbar des Unterschieds
zwischen drztlich-assistiertem Suizid und akti-
ver Euthanasie nicht bewusst war, ging so weit
zu sagen: »Ich will, dass Sie mir eine Spritze
setzen, ... nun ja, ... nach der nichsten Jagd-
zeit.« Er wollte offenbar noch eine letzte Sai-
son der Hirschjagd erleben.

Wie gehen Arzte mit der Bitte um Beihil-
fe zur Selbsttotung um? Die allermeisten be-
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trachten es als eine Ultima Ratio, ein Mittel,
zu dem man erst greift, wenn alles andere ver-
sagt hat. Andere Mediziner sehen darin ein
Recht des Patienten. Einer dieser Arzte mein-
te: »Ich bin der festen Uberzeugung, dass der
Entschluss zur Selbsttétung — dhnlich wie der
zu einer Scheidung oder einer Abtreibung —
ein schmerzlicher ist. Sofern jemand diese
Entscheidung nach langer und reiflicher
Uberlegung trifft, habe ich keine Wahl, als sie
zu akzeptieren, denn letztlich ist es sein Le-
ben.« Trotz der verstindnisvollen Haltung vie-
ler Mediziner wollen jedoch nur wenige per-
sonlich in eine Beihilfe zur Selbsttotung ver-
wickelt werden. Einige fiirchten um ihre
Reputation: »Ich will nicht, dass man mich
hinter vorgehaltener Hand »Dr. Tod« nennt.«
Andere fiihlen ihre Kompetenz in Frage ge-
stellt: »Ich komme nicht umhin, mich wie ein
Verlierer zu fithlen, wenn ein Patient nach al-
lem, was ich fiir ihn getan habe, plétzlich um
ein Rezept bittet.« In den allermeisten Fillen
tiberwiegt jedoch das Gefiihl der Pfliche, ei-
nen Patienten nicht im Stich lassen zu diirfen:
»Ich wiirde mich schrecklich fiihlen, wenn ich
einen Patienten, dessen Lage wirklich aus-
sichtslos ist, einfach abwiese.«

Eine Entwicklung war zunichst véllig un-
erwartet, erscheint aber im Nachhinein nur
folgerichtig: Die Legalisierung des drztlich-as-
sistierten Suizids hat die palliative Versorgung
in Oregon nicht etwa verschlechtert, sondern
eindeutig verbessert. Sowohl Befiirworter als
auch Gegner des neuen Gesetzes sind sich da-
rin einig, dass es die Notwendigkeit einer op-
timalen Versorgung sterbender Patienten stir-
ker bewusst gemacht hat. Bei einer Umfrage
im Jahr 2001 antworteten zwei Dirittel aller
Arzte, die mit Todkranken zu tun haben, dass
sie sich seit In-Kraft-Treten genauer als je zu-
vor {iber alle verfiigharen Méglichkeiten der
Schmerzbekimpfung informieren. Von den
246 Patienten, die ihrem Leben ein Ende setz-
ten, hatten denn auch 213 die Betreuung
durch ein regionales Hospiz genutzt.

Traten im Verlauf der Selbsttétungen ir-
gendwelche Komplikationen auf? Von den
246 Patienten hatten 229 keinerlei Schwierig-
keiten mit der Einnahme des Barbiturats, zu
finf liegen keine Auskiinfte vor. Zwolf erbra-
chen ein Drittel oder gar die Hilfte des Medi-
kaments. Bei allen trat die erwiinschte Be-
wusstlosigkeit nach spitestens 38 Minuten
ein, in der Hilfte der Fille bereits binnen 5
Minuten. Die Hilfte der Personen starb in-
nerhalb von 25 Minuten nach der Einnahme.
Einige wenige Patienten sollen noch bis zu 9,5
Stunden, einer fiir 31 und ein weiterer sogar
fiir 48 Stunden, am Leben gewesen sein, ohne
jedoch aus ihrer Bewusstlosigkeit zu erwa-
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chen. Nie kam es zu Krimpfen und nie muss-
te ein Notarzt gerufen werden.

Anfang letzten Jahres ereignete sich jedoch
ein Fall, der eindeutig als Komplikation be-
wertet werden muss. Nachdem der 42-jihrige
David E. Prueitt am 30. Januar 2005 die ver-
schriebenen 10 Gramm Secobarbital, mit Ap-
felsaft und Zimt vermischt, geschluckt hatte,
erwachte er nach dreitigiger Bewusstlosigkeit
am 2. Februar 2005 plétzlich wieder. Laut sei-
ner Frau waren seine ersten Worte: »Was zum
Teufel ist passier? Warum bin ich nicht tot«
Prueitt verstarb 14 Tage spiter an den Folgen
seines Lungenkrebses, zihlt daher statistisch
nicht zu den 246 Selbsttotungen. Der Wissen-
schaftliche Beirat der Pharmakologischen Ge-
sellschaft von Oregon beschiftigt sich nach
wie vor mit diesem Zwischenfall, der einen ge-
sonderten Eintrag erhielt. Es konnte sein, dass
die etwas eigenwillige Mixtur die Wirkung des
Schlafmittels aufgehoben hat.

Was ist mit Misshrauch?
Die zweifellos wichtigste Frage lautet freilich:
Ist das Gesetz jemals nachweislich missbraucht
worden? Tatsichlich gibt es zwei Todesfille, bei
denen zumindest die Gegner dies behaupten.
Beide Male handelte es sich um Patienten, die
moglicherweise unter einer klinischen Depres-
sion litten und demzufolge kein Rezept hitten
erhalten diirfen. In einem dieser Fille ging es
um eine 80-jihrige Frau mit Brustkrebs, die
ein Internist fiir depressiv, ein Psychiater aber
fiir urteilsfihig erklire hatte. Vier weitere Arz-
te, die ebenfalls mit der Betreuung dieser Pati-
entin betraut waren, stimmten mit dem Psy-
chiater iiberein. Dennoch halten Gegner der
neuen Gesetzgebung bis heute daran fest, man
habe die Diagnose des Internisten wissentlich
und willendich ignoriert.

Der zweite Fall betraf eine 85-jihrige Frau
mit inoperablem Magenkrebs. Als ihr behan-
delnder Arzt das Ausstellen eines Rezepts ab-

Die einzelnen Lander un-

terscheiden sich in dem,
was von arztlicher Seite an
prinzipiellen Formen der Ster-
behilfe zulassig ist, aber auch
in den Details. Oregon hat bei
seinem »Death with Dignity
Act« zahlreiche Sicherheitsvor-
kehrungen getroffen, um vor
Missbrauch zu schitzen.

lehnte, konsultierte sie einen anderen — und [>
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In Oregon haben sich
390 Patienten ein todli-
ches Mittel verschreiben las-
sen, mehr als ein Drittel hat es

nicht eingenommen.
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D> der versprach ihr zu helfen. Da der neue
Arzt fiir das Kaiser-Hospiz-Programm arbeite-
te, war er jedoch durch eine interne Regelung
verpflichtet, sie zunichst an einen Psychiater
zu iiberweisen. Dieser stellte zwar nicht ihre
Urteilsfahigkeit in Frage, doch war er sich
nicht ganz sicher, ob sie sich der Tragweite ih-
res Entschlusses auch wirklich bewusst war.
Darauthin suchte sie einen Psychologen auf,
der ihr schliefSlich attestierte, bei klarem Ver-
stand zu sein und die Folgen ihres Entschlus-
ses durchaus zu verstehen. Gegner des irztlich-
assistierten Suizids betrachten diesen Fall als
einen Beweis dafiir, dass das neue Gesetz das
Leben der Biirger Oregons nicht hinreichend
schiitze, weil es Patienten ein »doctor shop-
ping« erlaube: Sie kénnten so lange von Arzt
zu Arzt gehen, bis ihnen endlich einer mehr
oder weniger unbeschen ein Rezept ausstellt.
Die Frage, ob bei diesen beiden Todesfil-
len tatsichlich ein Missbrauch der neuen Ge-
setzgebung vorlag, ldsst sich vermutich nie-
mals zufrieden stellend beantworten. Als sich
eine Delegation des britischen Oberhauses bei
den zustindigen Behorden iiber die Zuverlis-
sigkeit der Sicherheitsvorkehrungen erkundig-
te, antwortete die Direktorin der Oregoner
Hospizvereinigung, Ann Jackson, laut dem of-
fiziellen Bericht: »Oregon ist ein schr kleiner
Bundesstaat mit einer Vielzahl wachsamer
Hospize. Ich glaube, wenn es Fille von Miss-
brauch gegeben hitte, wiissten wir davon.«
Da die Praxis des irztlich-assistierten Sui-
zids alle Unheilspropheten Liigen zu strafen
scheint, wichst die Zahl der US-Amerikaner,
die das Oregoner Modell befiirworten, stetig.
Nach einer Umfrage der Zeitschrift »Timec«
vom 4. April 2005 sind mittlerweile 52 Pro-
zent aller US-Biirger fiir die Einfithrung eines
Gesetzes nach dem Vorbild des Death With
Dignity Act. Nach einer Umfrage des Mei-
nungsforschunggsinstituts  Harris  Interactive
vom 27. April 2005 votieren sogar 67 Prozent
dafiir. Und in Kalifornien, wo derzeit ein am
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Oregoner Modell orientierter Gesetzentwurf
im Parlament diskutiert wird, liegt die Zustim-
mung nach einer Umfrage des Field-Instituts
vom 2. April 2005 gar bei 70 Prozent.

In Deutschland steht der #rztlich-assistierte
Suizid leider so sehr im Schatten der Debatte
um die aktive Sterbehilfe, dass es kaum irgend-
elche verwertbaren Meinungsumfragen gibt.
Aus einer Vielzahl allgemeiner Erhebungen zur
Sterbebegleitung wissen wir jedoch, dass sich
eine zunehmende Zahl der Deutschen eine Le-
galisierung der drztlichen Sterbehilfe wiinscht.
Nach mehreren vom Meinungsforschungsins-
itut Forsa durchgefithrten Umfragen ist die
Zahl der Befiirworter der aktiven Sterbehilfe
beispielsweise von 78 Prozent im Jahr 1999
iiber 81 Prozent im Jahr 2001 auf 84 Prozent
im Jahr 2003 gestiegen, wobei zwei Drittel dies
auf Extremfille beschrinkt sehen méchten.
Wiirden die Zustimmenden aber personlich
eine aktive Sterbehilfe in Anspruch nehmen?
Nach einer Umfrage des Meinungsforschungs-
instituts Usuma konnen sich dies nur etwa 20
Prozent der Befiirworter vorstellen.

z
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Es geht um unser aller Leben

In Groflbritannien hat eine vom Oberhaus
eingesetzte Kommission kiirzlich errechnet,
dass jihrlich etwa 650 Menschen die Mog-
lichkeit des i#rztlich-assistierten Suizids nut-
zen wiirden, wenn man ihn legalisierte. In
Deutschland miisste man wegen der grofleren
Bevolkerung wohl mit einer etwas hoheren
Zahl rechnen. Manchen mag dies unzumutbar
hoch erscheinen. Doch wir sollten uns in Er-
innerung rufen, dass vermutlich bereits weit
mehr Personen jedes Jahr illegal aktive Sterbe-
hilfe erhalten. Denn wie wir spitestens seit der
beriihmten »Stern«-Umfrage von 1996 wissen,
haben gut 10 Prozent der befragten deutschen
Arzte schon Fille von aktiver Sterbehilfe in ih-
rer Klinik erlebt.

Dank der Umfragen von Forsa wissen wir,
dass sich eine iiberwiltigende Mehrheit der
Deutschen eine Legalisierung der Sterbehilfe
wiinscht. Dank des Experiments in Oregon
wissen wir, dass sie sich ohne grofle Gefahren
praktizieren ldsst. Alles, was wir jetzt noch wis-
sen miissen, ist, warum wir das Oregoner Mo-
dell nicht in Deutschland einfithren kénnen.
Méglicherweise gibt es gute Griinde dafiir an-
zunehmen, dass das, was in Oregon erfolgreich
zu sein scheint, in Deutschland kliglich schei-
tern wiirde. Doch ganz gleich, auf welcher Sei-
te wir stehen — ob wir uns nun als Verfechter
oder Verichter des drztlich-assistierten Suizids
betrachten —, wir sollten uns zumindest auf die
Suche nach diesen Griinden machen, statt
tiber Jahrzehnte auf der Stelle zu treten. Denn
letzdlich geht es um unser aller Leben. <
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WEITERE THEMEN IM AUGUST

Schwerlast auf dem Acker
Die heute Ublichen schweren Land-
gerate verdichten die Ackerbéden
zu stark. Das senkt die Ernteertrage
und erhodht die Hochwassergefahr

—

Hilfe bei Parkinson

Wie lasst sich der Untergang von Ner-
venzellen bei der Schiittellahmung
aufhalten? Neue therapeutische An-
satze zeichnen sich ab
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Supervulkane

Sie liegen versteckt im Untergrund,
sind bis zu tausendfach so grof3
wie der Atna und br

100000 Jahre aus.

entfalten sie eine VEMlichtungskraft
wie der Einschlag s kleinen
Asteroiden

Wie geféhrlich

sind Nuklearterroristen?

In vielen zivilen Forschungsreaktoren
lagert hoch angereichertes Uran.
Trotz erhohter Sicherheitvorkehrun-
gen bleiben gefahrliche Licken, die
Terroristen nutzen kénnten

Die Riesenteleskope der nachsten Generation
Mit neuartigen Observatorien wollen Astronomen das Licht erdahnli-
cher Planeten und fernster Galaxien einsammeln
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