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EDITORIAL
Reinhard Breuer
| Chefredakteur
Y -_-_-,-‘.

Risiken am Rande der Wahrnehmung

lide Spebt- Lo,

Seit Monaten qualmt und spuckt der Vulkan Merapi auf Java. Zahllose Aschewolken und La-
vastrome speit er aus, und das noch starker seit dem schweren Erdbeben von Yog-
yakarta Ende Mai. Die Vulkanologen rechnen damit, dass der Lavadom im Zentrum
des Kraters jederzeit explodieren kdnnte.

Doch trotz aller Drangsal fiir die Bewohner der Region sind solche Ereignisse bei-
nah vernachlassigbar klein, gemessen an den groen und groBten vulkanischen
Eruptionen der Erdgeschichte. Wahrend etwa der Mount St. Helens im Westen der
USA vor 26 Jahren immerhin einen halben Kubikkilometer an Material ausschleu-
derte, wurden beim Ausbruch desTambora in Indonesien im Jahr 1815 — der grof3ten
bekannten Vulkaneruption der Neuzeit — schatzungsweise rund 100 Kubikkilometer
Material ausgestof3en.

Praktisch unbekannt ist, dass die wirklich gro3en Eruptionen der Erdgeschichte
selbst den Tambora-Ausbruch nochmals um das Zehnfache lbertroffen haben, mit
katastrophalen Folgen nicht nur flir halbe Kontinente, sondern auch fiir das Klima.

Zum Gluck passiert das hochstens alle paar hunderttausend Jahre. Betroffen war
bislang offenbar vor allem Nordamerika. Vor tGiber 600000 Jahren brach zuletzt im
Gebiet des heutigenYellowstone-Nationalparks ein solcher »Supervulkan« aus, was
das Land uber tausende Kilometer im Umbkreis verwtstete. In Nordamerika herrschte
seither relative Ruhe — doch das muss nicht viel heil3en. Die Erde lebt (S. 38).

Mit dem Gezerre um Irans vermutete Anstrengungen, eine eigene Atombombe zu bauen,
wird leicht Ubersehen, dass Experten Nordkoreas Nukleartechnik als deutlich weiter
fortgeschritten einstufen. Doch die Verhandlungen mit dem spatkommunistischen
Staat stagnieren. Noch weiter nach hinten auf der Liste der Weltbedrohungen scheint
in letzter Zeit auch die Gefahr des Nuklearterrorismus gerutscht zu sein.

Zu Unrecht: Weltweit lagern nach Expertenschatzungen 1850 Tonnen hoch ange-
reichertes Uran in militdrischen genauso wie in zivilen Kernreaktoranlagen. Sie sind
zum Teil unzureichend vor Diebstahl geschiitzt. Welche MaRnahmen ergriffen wer-
den, um diese Reaktoren auf niedrig angereichertes Uran umzustellen, schildern
Alexander Glaser und Frank N. von Hippel von der Universitat Princeton. Die beiden
sind Physiker und bestens mit der Umrlistungstechnologie sowie den Problemen
nuklearer Nichtverbreitung vertraut (S. 68).

Ausgezeichnet fand die »European Mathematical Society« den Beitrag von Thomas Bruss
»Die Kunst der richtigen Entscheidung«, der vor gut einem Jahr bei Spektrum er-
schien (6/2005, S. 78). Der deutsche Mathematiker von der Universitat in Brissel er-
klarte darin, wie man trotz Gblicher unvollstandiger Information Fehlentscheidungen
minimieren kann. Etwas, das sich wohl jeder — auch fir seinen Alltag — wiinscht.
Bruss erhielt dafiir den 1. Preis im Internationalen Wettbewerb »Raising Public Aware-
ness of Mathematics«.

Herzlich Ihr

Boidhal Brows~
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Preiswiirdig: Der Mathe-

matiker Thomas Bruss ar-
beitet tUber die Kunst der rich-
tigen Entscheidung.

JEAN JOTTARD
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4 PSYCHEDELISCHER FILM

Kunstwerke aus iterierten Abbildungen — bewegt

Dreht man ganz langsam an einem der Knopfe der Bilderzeugungsmaschine
von Edgar Fahrenkopf (S. 94), so andert sich ebenso allmahlich das Bild.
Lassen Sie Ihre Gedanken schweifen, wahrend in dem abstrakten Film Blasen
aus geheimnisvoller Substanz hervorquellen und vergehen

www.spektrum.de/fahrenkopf

» WISSENSCHAFT IN DIE SCHULEN

Lehrerhandreichung zur
Unterrichtseinheit

Parkinson
fir die 9. KLasse Blalogle

Lehrmaterial zum Thema Parkinson (S. 46)

Wollen Sie Ihren Schilern einen Anreiz zu wissenschaftlicher
Beschaftigung geben? Im Rahmen der Aktion »Wissenschaft
in die Schulen!« ist didaktisches Material zum Problem der
Parkinsonkrankheit abrufbar unter

www.wissenschaft-schulen.de

<4 LESERMEINUNG
Sterben in Wiirde

In der letzten Ausgabe fragten wir nach lhrer Meinung zur Sterbehilfe und
speziell zum éarztlich assistierten Suizid nach dem Modell von Oregon.
Stand bis zur Drucklegung des Heftes: 45 Prozent beflirworten das

Modell. Gut 70 Prozent wirden diese Form der Sterbehilfe persoénlich in An-

spruch nehmen (Grafik links). Die komplette Auswertung finden Sie unter

www.spektrum.de/sterbehilfe

<4 REZENSION

Kosmos-Atlas: Spinnentiere Europas von Heiko Bellmann
Mit dem Atlas legt Bellmann ein fotografisch brillantes [Fa

Einstiegs- und Sachbuch fiir alle Spinneninteressierten  JusabEREEE
Spinnentiere

Edinos
ﬁ- -

vor. Es besticht durch seine opulenten GroRaufnahmen.
Der Schwerpunkt liegt auf der mitteleuropaischen Spin-
nenfauna. Neben einer kurzen Erlduterung zur Lebens- :
weise der Familien wird den Bestimmungsmerkmalen - =
einzelner Arten viel Raum gewidmet ... o

Aus der Rezension von Kathrin Pisarew

L T

Den kompletten Text und zahlreiche weitere Rezensionen finden Sie unter

www.spektrumdirekt.de/5x5

<« SPEKTRUM-PLUS: ZUSATZANGEBOT FUR ABONNENTEN

Kunst aus Afrika

Primitive Kunst oder nur anonyme Volkskunst — so das gangige Vorurteil.
Welche Vielfalt und Qualitat die Werke afrikanischer Kulturen erreichten und
welche Bedeutung sie hatten, illustriert dieser Beitrag liber eine Daueraustel-
lung im Ethnologischen Museum Berlin

Dieser Bildartikel 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

Sprachentwicklung
war ausschlag-

gebend
Orang-Utans, Juli 2006

Der Autor fragt, warum sich
von allen Menschenaffen ein-
zig unsere Vorfahren zu einer
derart herausragenden Intelli-
genz aufschwangen. Die Ant-
wort gibt die sehr nette Kari-
katur von O.H. Das Orang-
Utan-Kind, das von einer
Forscherin beobachtet wird,
fragt seine Mama, indem es
auf die Wissenschaftlerin
zeigt: »Sie ist mir den ganzen
Tag nachgelaufen — darf ich
sie behalten?« Diese O.H.-
Orang-Utans  kénnen
sprechen, und Sprache ist das
Instrument, um Erleben ge-
danklich von der Fessel an die
unmittelbare Gegenwart zu
befreien. Sprache erlaubt es,
das Geschehen durch Ver-
gleich mit Vergangenem zu
analysieren und auf wiin-
schenswertes Kiinftiges zu ex-
trapolieren, macht also die
Zukunft planbar.

Prof. Peter R. Gerke, Gréfelfing

also

Sterbehilfe kontra
Abtreibungen

Dem Tod zur Hand gehen
Essay, Juli 2006

Herr Dahl schreibt, dass in
Oregon einer von 1000 To-
desfillen betroffen ist. Nimmt
man das auch fiir Deutsch-
land an, dann wiren es bei
uns (bei zirka 1 Million To-
desfillen pro Jahr) 1000 Men-
schen, tberwiegend iltere,
und zwar unheilbar kranke
Personen.

Vergleicht man das mit
rund 140000 Abtreibungen
im Jahr, wobei es sich um
werdendes und meist gesun-
des Leben handelt, dann ist
wohl die Meinung eines to-
leranten, selbst christlichen
Menschen eindeutig.

Prof. Otto Schult, Jilich
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Putzen,

aber nicht beil3en
Tierische Geschéfte, Juni 2006

Auf S. 54 ist oben ein Foto zu
sehen und daneben wird iiber
den Putzerfisch (Labroides)
berichtet. Dass er »putzte, ist
vollkommen richtig, aber er
beifSt nicht.

Der Fisch, der anderen Fi-
schen gesundes Gewebe he-
rausbeifdt, ist der Sibelzahn-
schleimfisch (Aspidontus). Er
siecht fast genauso aus wie
Labroides und ahmt sogar sein
charakteristisches, wippendes
Schwimmen nach.

Ursula Scharafin, Miinchen

Des Warters Ab-

sichten durchkreuzen
Freiheit fir die Kombinatoriker

Mathematische Unterhaltungen,
Juni 2006

Dr. Ulrich Heim aus Liibeck,
Ulysse Keller aus Ziirich und
Maik Nicke aus Dresden ha-
ben eine Moglichkeit gefun-
den, wie die Gefangenen die
sadistischen Absichten des Wir-
ters durchkreuzen konnen.
Durch das Ausweisever-
tauschen realisiert der Wirter

eine Permutation p der Zah-
len von 1 bis n. Die im Ar-
tikel beschriebene Strategie
der Hiftlinge ist, mit der
eigenen Fachnummer j an-
zufangen und dann p(j),
p(p()), ... zu offnen. Nen-
nen wir eine Permutation, die
einen Zyklus der Linge gro-
Ber n/2 enthilt, eine sadisti-
sche Permutation.

Die Gegenstrategie ver-
luft wie folgt: Die Hiftlinge
denken sich eine eigene Per-
mutation q aus (indem sie
sich eine geheime
Nummerierung geben) und
wenden nicht p an, um das
jeweils nichste Fach zu fin-
den, sondern qp (»das Pro-
dukt von q und p«), das ist
die Permutation, die dadurch
entsteht, dass man erst p und
dann q anwendet.

An Beispielen sicht man
sehr schnell, dass das Produkt
einer sadistischen Permutati-
on p und irgendeiner Permu-
tation q im Allgemeinen nicht
wieder sadistisch ist. Das be-
deutet allerdings auch, dass
die Hiftlinge durch ein unge-
schicktes q einen Sadismus
einfithren kénnen, wo vorher
keiner war.

Weitere Erkenntnisse
scheint es dazu nicht zu ge-
ben; Eugene Curtin, einer der

neue,

In diesem grausamen Spiel zu
gewinnen ist fast unmaglich, aber
nicht ganz aussichtslos.

Autoren des Originalartikels,
hat in derselben Richtung
nachgedachg, ist aber nicht zu
Ergebnissen gekommen. Plau-
sibel ist die Vermutung, dass
der Effekt von q dem des Zu-
falls gleichkommt. Dann hit-
te qp die ibliche Sadismus-
wahrscheinlichkeit von knapp
iiber 1—-In 2. Man wiirde al-
so einem sadistischen Wirter
vielleicht den Spaf§ verderben
und ansonsten keinen Scha-
den anrichten. Red.

Zusammenballung

von Gefangenen
Malaria in Deutschland, Juni 2006

»Die letzten Ausbriiche ...
gab es im Anschluss an den
Zweiten Weltkrieg, als Solda-
ten ihre Lager in den Rhein-
wiesen aufschlugen.« Fiir den,
der weifl, wie das wirklich
war, ist dieser Satz eine Unge-
heuerlichkeit.

Erstens waren es keine
Soldaten, sondern Kriegsge-
fangene, die sich ergeben hat-
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ten, sowie von den amerika-
nischen Befreiern willkiirlich
aufgegriffene Minner im Al-
ter von 14 bis 80 Jahren, da-
runter Arm- und Beinampu-
tierte. Zweitens schlugen sie
nicht ihre Lager auf, sondern
wurden vielmehr auf engstem
Raum auf den feuchten Wie-
sen der Rheinniederung zu-
sammengepfercht — in allen
»Rheinwiesenlagern«  zusam-
men mehr als eine halbe Mil-
lion Menschen. Eine grofiere
Ballung von Gefangenen hat
es in der Geschichte nicht ge-
geben. Und diese Verhiltnisse
machen einen Ausbruch von
Malaria plausibel.

Prof. Hubert Meister, Weilheim

Abnahme der

Schallintensitét
Hast du Tone? Wissenschaft im
Alltag, Juni 2006

Die Abnahme der Lautstirke
in Dezibel bezieht sich auf die
Abnahme der Schallintensitit,
also der Schallleistung pro
Fliche. Die Oberfliche einer
Kugelwelle berechnet sich als
412, das heifdt die Intensitit
nimmt mit der zweiten, nicht
mit der dritten Potenz der
Entfernung zur  punktfor-

Spektrum

DER WISSENSCHAFT

migen Schallquelle ab. Bei der
Linienquelle ist es dement-
sprechend nur die einfache,
nicht die zweite Potenz von .
Ludwig Matzner, Mddling, Osterreich

Bettnetze

gegen Malaria
Arm, reich, mannlich
Editorial, Juni 2006

Sie schreiben, dass der Einsatz
von imprignierten Bettnetzen
und das Aussprithen der Hiu-
ser die Malaria eindimmen
koénnte. Wieso reicht es nicht,
einfache unimprignierte Bett-
netze einzusetzen? Die Mii-
cken werden dadurch abge-
halten. Fangen lassen sie sich
mit Hochspannungselektro-
geriten schnell, ungefihrlich
und insektizidfrei.

René RoRing, per E-Mail

Antwort der Redaktion:

Einfache Bettnetze wiirden
die Miickenbelastung nicht
verringern und damit auch
nicht die Gefahr, im Haus
beim abendlichen Plausch ge-
stochen zu werden. Die elek-
trische Bekimpfung ist in
Afrika wegen der unzuverlis-
sigen oder fehlenden Strom-
versorgung wenig praktikabel,

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

E-Mail: service@spektrum.com

auflerdem fiir viele Einheimi-
sche zu teuer.

Kein echtes

Paradoxon
Was hier steht, ist nicht wahr
Springers Einwiirfe, Juli 2006

Das zitierte antike Liigenpa-
radoxon ist kein echtes Para-
doxon, sondern hat folgende
Losung:

Epimenides, der Kreter,
sagt, dass alle Kreter liigen. Er
ist selber Kreter, also liigt auch
er. Also ist das Gegenteil wahr,
und einige Kreter sagen die
Wahrheit. Das Letztere ent-
spricht auch weit gehend der
Wahrheit.

Es ist erstaunlich, dass
Kurt Godel das nicht erkannt
haben soll.

Dr. Renate Fiebig, per E-Mail

Antwort des Autors:
Tatsichlich ist der Satz »Alle
Kreter liigen« noch kein Para-
doxon, da hat Frau Fiebig
Recht. Wohl aber ist die Ver-
schirfung, der selbstbeziig-
liche Satz »Dieser Satz ist
nicht wahr«, paradox, und
Godels Beweis stiitzt sich auf
einen selbstbeziiglichen Satz
dieses Typs.

Errata

Dieselmotoren, Wissenschaft im
Alltag, April 2006

Unser Leser Anton Griill aus
Miinchen wies darauf hin,
dass Dieselmotoren kein Kraft-
stoffgemisch, sondern nur Luft
verdichten. Wihrend beim
Benzin-Motor ein Kraftstoff-
Luft-Gemisch verdichtet und
dann tber einen Funken ge-
ziindet wird, wird beim Die-
selmotor die Luft verdichtet
und dadurch erhitzt. Dann
wird der Kraftstoff einge-
spritzt und das Gemisch ent-
ziindet sich von selbst.

Erde sicher vor todlichem
Strahlenblitz
Spektrogramm, Juli 2006

Vor 440 Millionen Jahren
sind die Trilobiten nicht voll-
stindig, sondern nur zum
grofSten Teil ausgestorben.

Briefe an die Redaktion ...

. sind willkommen! Schreiben
Sie bitte mit [hrer vollstéandigen
Adresse an:

Spektrum der Wissenschaft
Frau Ursula Wessels
Postfach 104840

D-69038 Heidelberg

E-Mail: leserbriefe@spektrum.com
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Hitzerekord am Meereshoden

Heilse Quellen am Meeresgrund sind
vor allem von vulkanisch aktiven Regio-
nen im Pazifik bekannt. An ihnen tritt
Meerwasser aus, das zuvor im Boden
versickert und in die Nahe von Magma-
korpern gelangt ist. Dort wird es auf-
geheizt, bevor es wieder aufsteigt. Nor
malerweise haben diese Quellen eine
Temperatur von etwa 350 Grad Celsius.
Wegen des hohen Drucks am Meeres-

grund bleibt das Wasser trotzdem flUssig.

Die heiReste bisher bekannte Tiefsee-
quelle lag im Pazifik und erreichte 402
Grad Celsius. Nun haben Wissenschaft-
ler um Andrea Koschinsky von der Inter

MARUM, UNIVERSITAT BREMEN

national University Bremen bei einer
Expedition mit dem Forschungsschiff
Meteor 3000 Meter tief im Atlantik ei-
nen neuen Rekordhalter entdeckt. Ein
Tauchroboter registrierte dort eine Tem-
peratur von 407 Grad Celsius.

Dies entspricht genau dem »magi-
schen« Wert, bei dem sich salzhaltiges
Meerwasser unter dem hohen Druck in
der Tiefsee in ein Uberkritisches Fluid
verwandelt: ein Mittelding zwischen
Flissigkeit und Gas, das ungewohnliche
Eigenschaften aufweist. Insbesondere
kann es die umliegenden Gesteine bes-
ser auslaugen als fllissiges Wasser.
»Das Ergebnis sind superheifse Losun-
gen ungewodhnlicher Zusammenset-
zung, erklart Koschinsky. Pressemitteilung
der International University Bremen, 22.5. 2006

Der Tauchroboter »Quest 5« misst die Tempe-
ratur an der heilBesten bekannten Tiefseequelle.
Dort leben Organismen, die sich von dem mineral-
reichen Wasser erndhren.

PALAONTOLOGIE

Krokodile stammen
aus Down Under

STEVE SALISBURY,
UNIVERSITY OF QUEENSLAND

A Dieses Fossil von Isisfordia
duncani, dem Urahn der heutigen
Krokodile, wurde in Australien ent-
deckt. Lebendig konnte das Tier
wie in der Zeichnung (links) ausge-
sehen haben.

ASTRONOMIE

Riesenwolke
rast durchs All

Sie ist 5 Milliarden Mal so grof3 wie
unser Planetensystem und hat die milli-
ardenfache Masse der Sonne. Damit
ist sie die grofste bekannte Wolke aus
heiflem Gas im Universum. Entdeckt
wurde das Ungetlim auf Rdntgenbil-
dern des Weltraumteleskops XMM-
Newton. Darauf ist zu erkennen, wie
die Wolke mit der enormen Geschwin-
digkeit von etwa 750 Kilometern pro
Sekunde durch den Galaxienhaufen
Abell 3266 rast. Mit seinem gewaltigen
Gravitationspotenzial erhitzt dieser den
Gasball nicht nur auf Temperaturen von
mehreren Millionen Grad Celsius, son-
dern zerrt zugleich heftig an ihm.

Dadurch verliert die Wolke pro Stunde
Materie von rund einer Sonnenmasse,
welche sie — ahnlich wie ein Komet —
als Schweif hinter sich herzieht. Fir das
Forscherteam um Alexis Finoguenov
von der Universitat von Maryland in Bal-
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B Paldontologen sind in Australien
auf die versteinerten Uberreste
des altesten modernen Krokodils
gestofden. Das nur etwa 1,1 Me-
ter lange Tier lebte vermutlich in
der Kreidezeit vor ungefahr 98 bis
95 Millionen Jahren. Damit
schlief3t der Fund, den die Wissen-
schaftler [sisfordia duncani tauften,
eine Llcke in der Entwicklungsge-
schichte der Panzerechsen. Es gibt
zwar altere krokodilahnliche Fos-
silien, aber kaum Uberreste aus
der mittleren Kreidezeit — jenem
Zeitalter, in dem die Aufspaltung in
die heutigen Familien der echten
Krokodile, Alligatoren und Gaviale
stattfand. /sisfordia duncani
kdnnte ihr letzter gemeinsamer
Vorfahr gewesen sein, vermutet
das Entdeckerteam um Steve Sa-
lisbury von der Universitat von
Queensland in Brisbane. Das wie-
derum legt nahe, dass die moder
nen Krokodile in Australien ent-
standen sind. Bislang galt Amerika
als Wiege dieser Reptilien.
Proceedings of the Royal Society B, Online-
Vorabverdéffentlichung, 14.6. 2006

ESA/ XMM-NEWTON / ALEXIS FINOGUENOV, ET AL., UMBC

Auf dieser farbkodierten Rontgenaufnahme er-
scheint die neu entdeckte Gaswolke im Galaxien-
haufen Abell 3266 als orangefarbene Flache. lhr
Schweif weist nach links oben.

timore ist der Gasball nicht nur wegen
seiner ungewohnlichen Ausmafie in-
teressant, sondern auch, weil er Rlck-
schllsse auf die Strukturbildung im Uni-
versum zulasst. Wahrscheinlich wird
sich das abgestreifte Gas in ferner Zu-
kunft zusammenballen und neue Ster
ne, ja vielleicht sogar Galaxien bilden.
The Astrophysical Journal, 6/2006, S. 790
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PLANETOLOGIE

Gekippter Enceladus

Wie alle Trabanten der Riesenpla-
neten wird auch der eisige Saturnmond
Enceladus in seinem Innern durch Ge-
zeitenkrafte aufgeheizt, die am starkten
in der Aquatorregion wirken. Deshalb
war es eine groRe Uberraschung, als die
Raumsonde Cassini ausgerechnet an
seinem SUtdpol die heifdeste Stelle aus-
machte: Hier ist der Himmelskdrper um
rund 15 Grad Celsius warmer als auf der
restlichen Oberflache. Als Folge davon
sprudeln Geysire und finden sich Risse
in der Eisdecke, von Nasa-Forschern fan-
tasievoll Tigerstreifen genannt.

Wissenschaftler um Francis Nimmo
von der Universitat von Kalifornien in
Santa Cruz haben nun Ergebnisse von
Computersimulationen publiziert, die
eine Losung fur dieses Ratsel bieten.
Demnach stieg vor einiger Zeit aus dem
Innern des Planeten eine riesige Blase
aus besonders heiRem Material zur
Oberflache empor — und zwar dort, wo
die Gezeitenkrafte am starksten sind:
am Aquator. Sie erzeugte mit ihrer rela-
tiv geringen Dichte, die den Auftrieb her

ZOOLOGIE

NASA, JPL/SSI

Durch eine Kippbewegung hat Enceladus eine
Blase aus heiRem Material (rot und gelb) von
der Aquatorregion zum Siidpol verlagert.

vorrief, zugleich eine Unwucht, welche
Enceladus taumeln lieR. Im Endeffekt
drehte sich der Planet dadurch so, dass
die Blase am Sldpol landete. Damit er
reichte Enceladus wieder jene stabile
Konfiguration, bei der sich rund um den
Aquator mehr Masse konzentriert als an
den Polen. Nature, 1.6. 2006, S. 614

Totgesagte leben langer

Laut Bibel holte Jesus den toten La-
zarus ins Leben zurtick. Wenn in der Na-
tur pldtzlich Tierarten wieder auftauchen,
die als ausgestorben galten, sprechen
Biologen daher vom »lLazarus-Effekt«.
Ein solches »Wunder« hat sich nun in
Sudostasien ereignet. Dabei war die ver
meintliche Leiche nicht nur einige Tage,
sondern ganze 11 Millionen Jahre alt.

Vor zehn Jahren entdeckten Forscher
auf laotischen Markten gebratene Exem-
plare eines Tiers, das nach einer seltsa-
men Kreuzung zwischen Ratte und Eich-
horchen aussah und bei den Einheimi-
schen »Kha-Nyou« hief3. Anfang 2005
klassifizierten Kollegen die gebratene
Kostlichkeit schlieRlich als neue Art, die
sie Felsenratte oder wissenschaftlich La-
onastes aenigmamus tauften und zum
Vertreter einer bislang unbekannten Fa-
milie erklarten. Doch kulrzlich bezweifel-
ten Forscher um Mary Dawson vom Car
negie Museum of Natural History diese
Zuordnung. Sie identifizierten das Tier

als Mitglied der ausgestorbenen Familie
der Diatomyidae, von der das jlingste be-
kannte Fossil 11 Millionen Jahre alt ist.

Nun machte der Hobbyzoologe David
Redfield, emeritierter Professor fiir Sci-
ence Education an der Florida State Uni-
versity in Tallahassee, die Wiederauferste-
hung perfekt. Ihm gelang es, ein leben-
des Exemplar von dem Nager zu fangen
und auf Film zu bannen. Pressemitteilung der
Florida State University, 13.6. 2006

UTHAI TREESUCON, FLORIDA STATE UNIV.
—

Quicklebendig: die angeb-
lich vor 11 Millionen Jahren
ausgestorbene laotische Felsenratte
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CHEMIE

Goldener Kifig
fiir Atome

Die bekannten Fullerene waren die
ersten frei stehenden Hohlraumstruktu-
ren, die aus Atomen nur eines Ele-
ments bestanden — in diesem Fall Koh-
lenstoff. Ahnliche Kafige aus Metallen
liefsen sich bisher nicht erzeugen. Me-
tallatome haben namlich die Tendenz,
sich so kompakt wie maoglich zusam-
menzulagern. Das Ergebnis sind dichte
Kugelpackungen, fir die der pyramidale
Orangenstapel beim Obsthéandler ein
schones Beispiel ist. Amerikanische

PHYSIK

Der nun nachgewiesene kleinste bekannte
Metallkafig besteht aus 16 Goldatomen.

Forscher um Lai Sheng Wang vom Paci-
fic Northwest National Laboratory konn-
ten nun jedoch zeigen, dass Moleklle
aus 16 bis 18 Goldatomen tatsachlich
Kafige bilden. Deren Innenraum bietet
mit einem Durchmesser von gut 0,6
millionstel Millimetern genau einem
Fremdatom Platz.

Die Forscher erzeugten ein Gemisch
negativ geladener Goldcluster verschie-
dener GrofRe, indem sie das Metall per
Laser verdampften und den Dampf
kontrolliert kiihlten. Die verschieden
schweren Molekule wurden dann mas-
senspektrometrisch aufgetrennt. lhre
Struktur liefd sich zwar nicht direkt sicht-
bar machen, aber indirekt erschlieRen.
Dazu nahmen die Forscher so genannte
Photoelektronenspektren der Cluster
auf und verglichen sie mit solchen, die
sie flr verschiedene Geometrien be-
rechnet hatten.

PNAS online early edition, 19.5. 2006

In AbstoBung vereint

Wissenschaftler haben die moleku-
lare Hassliebe entdeckt. Sie schufen ein
Paar aus Rubidiumatomen, das nicht
wie Ublich durch Anziehungskréafte zu-
sammengehalten wird, sondern durch
die gegenseitige AbstoRung der beiden
Partner. Dazu schlossen Experimental-
physiker um Johannes Hecker Den-
schlag von der Universitat Innsbruck
extrem kalte Atome in ein optisches
Gitter aus Laserstrahlen ein. Dabei ge-
rieten manchmal zwei Teilchen an ein
und denselben Gitterplatz. Zunachst
sorgte das Lichtfeld daflr, dass sie von
dort nicht weg konnten und es mit-
einander aushalten mussten. Dann aber
senkten die Wissenschaftler die Feld-
starke und gaben den Atomen ihre Frei-
heit zurlick. Trotzdem blieben die Paare

Zzusammen.

Die Erklarung fir diesen paradoxen
Effekt lieferten Theoretiker um Rudi
Grimm und Peter Zoller von der Univer
sitat Innsbruck. Wegen der gegensei-
tigen AbstoRRung besitzt ein Atompaar
eine hohere potenzielle Energie als ein
Einzelatom. Das sollte die Partner ei-
gentlich auseinander treiben. Allerdings
mUsste dazu die potenzielle in kine-
tische Energie umgewandelt werden.
Diese ist aber fir die winzigen Teilchen
im Lichtfeld aus quantenphysikalischen
Griinden auf bestimmte Werte be-
schrankt. Der Trick bestand nun darin,
das Feld so einzustellen, dass kein Be-
wegungszustand existierte, der genau
die AbstolRungsenergie der Rubidium-
atome aufnehmen konnte. Und so
musste das Paar nolens volens zusam-
menbleiben.

Als Anwendungsmaoglichkeiten des
neuen Systems nennen die Wissen-
schaftler die Erforschung der Hochtem-
peratur-Supraleitung und die Entwick-
lung von Quantencomputern.

Nature, 15.6. 2006, S. 853

Zwei Rubidiumatome im optischen Gitter: Trotz
AbstoRBung bleiben sie zusammen.

TECHNIK

Sensor ertastet
Miinzpragung

Fingerspitzengeflhl kann man Ro-
botern bisher nicht gerade bescheini-
gen. Doch Ravi Saraf und Vivek Ma-
heshwari von der Universitat von Ne-
braska in Lincoln wollen das éndern. Sie
haben einen Sensorfilm entwickelt, der
filigrane Oberflachenstrukturen ahnlich
gut ertasten kann wie der menschliche
Finger. Er enthalt sich abwechselnde,
nur wenige Nanometer dicke Schichten
aus Gold- und Kadmiumsulfid-Partikeln,
die jeweils durch eine hauchdlinne
Kunststofffolie getrennt sind.

Schwarz-
WEeiR-Foto

Sensorbild

Der neue Tastsensor kann das Bild von Abra-
ham Lincoln auf einer US-Miinze erspiiren.

Den Abschluss bilden Elektroden aus
Gold auf der einen und aus durchsichti-
gem Indiumzinnoxid auf der anderen
Seite. Beim Anlegen einer elektrischen
Spannung flieRt ein Tunnelstrom durch
das Kadmiumsulfid und regt es zum
Leuchten an. Die Stéarke des Stroms
und der Lumineszenz hangt in hohem
Mal vom Abstand der Schichten ab und
steigt drastisch, wenn diese zusammen-
gepresst werden. Wird also lokal Druck
auf die flexible Kunststoffhaut ausgelbt,
mit der die Goldelektrode Uberzogen ist,
leuchtet der Sensor an dieser Stelle auf.
Eine CCD-Kamera unter dem Indium-
zinnoxid erfasst das Lichtmuster. Zum
Test drlickten die Forscher eine US-
Cent-Minze mit dem Bild von Abraham
Lincoln auf ihren Sensor — und konnten
ein gestochen scharfes Portrat des ehe-
maligen US-Prasidenten bewundern.
Science, 9.6. 2006, S. 1501

Mitarbeit: E. Buyer, S. Hiigler und S. Huhndorf
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Fledermaus
mit Esskultur
|
Durch kulturelle Uberlieferung ler-
nen wir, was essbar ist und was
nicht. Gleiches gilt erstaunlicherwei-
se fUr Flederméause. Das haben o
nun Rachel A. Page and Michael J.
Ryan von der Universitat von Tex = '
in Austin nachgewiesen. Auf die- b
sem Foto verspeist eine Fransenlip-
penfledermaus (Trachops cirrhosus)
gerade gendsslich einen Tungara-
Frosch. Schon Iérﬁer weill man,
dass die nachtaktiven Rauber die-
sen Leckerbissen am Quakgerausch ;-r
erkennen und von giftigen Amphi- (o i
bien unterscheiden kénnen. Doch
woher haben sie derlei Kenntnisse?
Um das herauszufinden, spielten
Page und Ryan einzelnen Exemp-
laren von T cirrhosus den Ruf der
eklig schmeckenden Aga-Krote Bufo
marinus vor, befestigten am La
sprecher aber ein Stlck lecke
Fisch. Es brauchte durchschn
etwa hundert Rufe, bis das Ver
suchstier endlich von dem vermeint-
lich ungeniel3baren Happen probie
te — und auf den Geschmack kam.
Nun zogen die Forscher eine zweite
Fledermaus hinzu. Nach nur finf-
bis sechsmaligem Quaken aus dem
Lautsprecher folgte diese dem Bei-
spiel ihrer erfahrenen Artgenossin —
ein klarer Fall von sozialem Lernen.

"
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ALEXANDER T. BAUGH

BILD DES MONATS|




FORSCHUNG AKTUELL

HALBLEITERPHYSIK

Formationstanz der Kreisel

Wandernde Pulks aus einheitlich rotierenden Elektronen konnten die

Basis kinftiger Computer bilden. Physiker an der Universitat Mar-

burg haben das Verhalten solcher »Spinstrome« in Halbleitern rech-

nerisch simuliert.

Von Joachim Eiding

a Elektronen eine Ladung tragen,

lassen sie sich durch elektrische
Felder steuern. Darauf beruht letztlich
die moderne Halbleitertechnik mit Sili-
zium. Durch stetige Verkleinerung der
elektronischen Schaltkreise lief sich in
der Vergangenheit die Leistungsfihigkeit
der Computerchips stetig steigern. Schon
in wenigen Jahren diirfte die Miniaturi-
sierung jedoch an physikalische Grenzen
stofen. Deshalb denken Physiker bereits
seit Lingerem iiber Alternativen zur heu-
tigen Elektronik nach. Dabei bietet sich
an, eine andere Eigenschaft des Elektrons
zu nutzen: den Spin.

Darunter kann man sich anschaulich
eine Kreiselbewegung vorstellen — hn-
lich dem Drall eines angeschnittenen
Tennisballs. Sie verleiht dem elektrisch
geladenen Teilchen zusidtzlich ein mag-
netisches Moment. Die genauen Eigen-
schaften dieses Spins lassen sich aller-
dings nicht mit der klassischen Physik,
sondern nur mit einer Kombination aus
Quantenmechanik und Relativititstheo-
rie verstehen. Demnach kann das mag-
netische Moment des Elektrons nur zwei
verschiedene Werte annehmen: Je nach-
dem, ob sich das Teilchen rechts- oder
linksherum dreht, spricht man von
»spin-up« oder »spin-down«. In einem

Ladungsstrom ]

il ;.| &

AANNANQLA]
R

1. Laserpuls
2. Laserpuls

Spin
Elektron -_____}

$ S

Halbleiter

STEPHAN W. KOCH UNDTORSTEN MEIER

Magnetfeld haben die beiden Zustinde
verschiedene Energie und lassen sich so
unterscheiden.

Diese Zusammenhinge nutzt ein
neuer Zweig der Informatik, der vor
rund zwanzig Jahren aufkam: die Spin-
tronik. Die heutige Elektronik assoziiert
die An- und Abwesenheit eines Stroms
mit den Binirziffern »1« und »0«. Eine
analoge Zahldarstellung ldsst sich mit
den Zustinden »spin-up« und »spin-
down« realisieren. Voraussetzung daftir
ist allerdings eine hohe Spinpolarisation:
Der Drall méglichst vieler Elektronen
sollte gleich ausgerichtet sein. »Das
Traummaterial fiir die Spintronik wiirde
eine hundertprozentige Spinpolarisation
an der Fermi-Kante zeigen«, erklirt die
Chemikerin Claudia Felser von der Uni-
versitit Mainz. Unter dieser Kante ver-
stehen Physiker die Trennlinie zwischen
mit Elektronen besetzten und unbesetz-
ten Energiezustinden.

Polonaise paralleler Spins

Eine Moglichkeit zur Realisierung spin-
tronischer Schaltkreise besteht darin,
statt der in der Elektronik genutzten La-
dungsstrome so genannte Spinstrome zu
erzeugen, in denen die wandernden Teil-
chen alle dieselbe Spinrichtung haben.
US-Forschern um David Awschalom an
der Universitit von Kalifornien ist das

Spinstrom

erstmals 1997 gelungen, indem sie in
Halbleitern durch Zugabe von Mangan
ferromagnetisches Verhalten induzierten
und dann ein dufleres Magnetfeld anleg-
ten. Vor drei Jahren schafften es dann
deutsche Wissenschaftler um Wolfgang
Riihle an der Universitit Marburg, Spin-
strome auch rein optisch anzuregen.

Das hat viele Vorteile. Man kann
normale, nicht vorbehandelte Halbleiter
verwenden, braucht weder mechanische
Kontakte noch duflere Felder und hat
die Méglichkeit, die Stréme durch ultra-
kurze Laserpulse — im Bereich von Fem-
tosekunden (10" Sekunden) — schr
schnell anzuschalten.

Kiirzlich hat die Forschergruppe um
die Physiker Stephan W. Koch und Tors-
ten Meier von der Universitit Marburg
das Verhalten solcher Spinstrome in
einem Festkorper erstmals auch im Com-
puter simuliert (Physical Review Letters,
Bd. 95, Artikel 086606). Dazu schrieb das

Team ein umfangreiches Programm, das

Mit zwei gekoppelten Laserstrah-

len unterschiedlicher Frequenz las-
sen sich, je nachdem, ob sie parallel oder
senkrecht zueinander polarisiert sind, La-
dungs- oder Spinstrome hervorrufen. Im
ersten Fall bewegen sich alle Elektronen
in dieselbe Richtung. Im zweiten Fall da-
gegen wandern die Teilchen, deren Spin
nach oben weist, nach rechts, die ande-
ren nach links. An der Ladungsverteilung
insgesamt andert sich dabei nichts.
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es auf Parallelrechnern laufen liefd. Dabei
wurden nicht nur Spin-, sondern zum
Vergleich auch Ladungsstrome simuliert.

Beide konnen entstehen, wenn man
einen Halbleiter mit sehr kurzen Zwei-
farben-Laserpulsen  beleuchtet.  Die
Strahlung katapultiert Elektronen aus
dem Valenzband — unter Hinterlassung
von Lochern — ins energetisch héhere
Leitungsband des Festkdrpers, wo die
Teilchen dank einer gewissen Uberschuss-
energie relativ weit oben landen. Dort
konnen sie dann wandern. Allerdings
wird ihre Energie durch den Zusammen-
stofs mit anderen Partikeln und die
Wechselwirkung mit dem Kiristallgitter
allmihlich aufgezehrt. Dadurch purzeln
die Elektronen mit der Zeit zunichst auf
die Unterkante des Leitungsbands herun-
ter. Von dort fallen sie schlieSlich ins
Valenzband zuriick und landen wieder
in einem der bei der Anregung entstan-
denen Locher.

Das blofle Anheben von Elektronen
ins Leitungsband liele sich auch mit
einem einfachen, einfarbigen Laserpuls
erreichen. Damit die gewlinschten Spin-
und Ladungsstrome entstehen, brauchen
die angeregten Teilchen jedoch gewisser-
mafSen einen Extraschub. Den liefert der
zweite Puls, dessen Strahlungsfrequenz
nur halb so grof§ ist. Er muss eng mit
dem ersten abgestimmt sein, sodass sich
beide in definierter Weise iiberlagern.

Eine entscheidende Rolle spielt auch
die Polarisation, das heif$t die Orientie-
rung der Ebene, in der die Lichtwellen
der beiden Pulse schwingen. Wenn sie
tibereinstimmt, bilden sich Ladungsstro-
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In dieser Versuchsapparatur konnten
Marburger Physiker mit Laserlicht in
Halbleitern Strome von Elektronen er-
zeugen, deren Spins alle in dieselbe
Richtung wiesen.

me. Stehen die Polarisationsebenen der
beiden Lichtwellen senkrecht zueinan-
der, kommt es dagegen zu Spinstromen.

Hierbei werden die Elektronen nach
der Orientierung ihres magnetischen
Moments in zwei gleich groffe Gruppen
getrennt, die sich in entgegengesetzte
Richtungen bewegen: Diejenigen Teil-
chen, deren Spin nach oben zeigt, flie-
Ben zum Beispiel nach rechts und die
mit nach unten gerichtetem Spin nach

Abklingen eines

Per Computer lieR sich das Abklingen
eines optisch angeregten Ladungs-
stroms zweidimensional nachvollzie-
hen. In den gezeigten Momentaufnah-
men der Simulation ist mittels Farbkode
die Anzahl der Elektronen angedeutet,
die jeweils den auf den Achsen ange-
gebenen Impuls (in willktrlichen Ein-
heiten) in horizontaler und vertikaler
Richtung haben: Sie nimmt von blau
Uber grin und gelb nach rot zu. Kurz
nach der LaserAnregung ist der Impuls
noch bei den meisten Elektronen nach
rechts gerichtet und nur bei wenigen
nach links. Die Komponenten nach
oben oder unten gleichen sich aus.
Durch StéRe mit dem Kristallgitter ver
ringert sich der Impuls der Teilchen
schon nach wenigen hundert Femtose-
kunden und verteilt sich einheitlich auf
alle Raumrichtungen. In der Visualisie-
rung erhalt dadurch der anfanglich inho-
mogene Ring eine einheitliche Farbe,
flllt sich und schrumpft schlief3lich.

WOLFGANG RUHLE

links. Weil dabei gleich viele Elektronen
zur einen wie zur anderen Seite wandern,
kommt es zu keiner Nettoverschiebung
der elektrischen Ladungen. Es flief3t also
kein Ladungsstrom.

Mit ihren Simulationen konnten die
Marburger Physiker wichtige Details
tiber das Verhalten der Spinstréme er-
mitteln. So zeigte sich, dass die Polarisa-
tion sehr lange erhalten bleibt — ein er-
freulicher Befund. Auflerdem wandern
die Elektronen in Spin- und Ladungs-
stromen den Berechnungen zufolge im
Mittel gleich schnell. Es gab allerdings
auch ein eher negatives Ergebnis: Die
Spinstrédme kamen schon nach ungefihr
125 Femtoseckunden zum Erliegen. Da-
mit klangen sie schneller ab als die La-
dungsstrome, deren Lebensdauer immer-
hin rund 150 Femtosekunden betrigt.

Die Marburger Forscher konnten bei
ihren Simulationen auch den Grund fiir
diesen zunichst iiberraschenden Unter-
schied herausfinden. In beiden Fillen
verlieren die wandernden Elektronen
Energie durch Kollisionen mit den
Atomen des Kristallgitters. Die Spinstro-
me werden jedoch zusitzlich durch Zu-
sammenstofle zwischen den wandernden
Teilchen selbst gebremst, da die eine
Hiilfte von ihnen in die entgegengesetzte

Richtung wie die andere strebt. Bei La- [>
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D> dungsstromen kommt es zwar auch zu

Kollisionen zwischen einzelnen Elektro-
nen, aber weil diese sich in die gleiche
Richtung bewegen, wird dabei nur Im-
puls zwischen ihnen ibertragen, wih-
rend sich an der Strémungsgeschwindig-
keit insgesamt nichts dndert.

Die Simulationen zeigten ferner, wie
sich die stirksten Ladungs- und Spin-
strome erzeugen lassen. Der niederfre-
quente Laserpuls sollte dazu wesentlich
intensiver sein als der hochfrequente,
wobei das optimale Intensititsverhilenis,
das jedoch von zahlreichen Faktoren ab-
hingt, etwa bei vier liegt.

Diese Erkenntnis nutzt den Informa-
tikern, die auf die Spintronik als Com-

putertechnik der Zukunft setzen und
dazu méglichst starke und langlebige
Spinstréme brauchen. »Unsere theore-
tischen Ergebnisse werden zum einen
weitere Experimente motivieren und
sind zum anderen sehr hilfreich, um das
mogliche Anwendungspotenzial von ul-
traschnell erzeugten Ladungs- und Spin-
stromen besser zu verstehen«, erliutert
Koch die Bedeutung seiner Arbeit.

Bis zu neuartigen Rechnern, die auf
der Spintronik beruhen, ist es allerdings
noch ein weiter Weg. »Momentan sind
die meisten Untersuchungen auf Labor-
niveau, gesteht der Marburger Forscher.
Es geht also primidr um Grundlagenfor-
schung mit dem Ziel, die Physik hinter

MOLEKULARBIOLOGIE

Einblick ins Postamt der Zelle

Viele Proteine tragen am Anfang ihrer Aminosaurekette eine Art Post-

leitzahl, die ihren Bestimmungsort signalisiert. Strukturforscher ha-

ben nun detaillierte Aufschlisse lber die Funktion der zugehorigen

Sortiermaschine gewonnen.

Von Michael Grol3

den Effekten zu verstehen. Bis Informa-
tiker das neue Prinzip technisch anwen-
den kénnen, diirften nach Einschitzung
von Koch einige Jahre vergehen.

Praktiker wie George Bourianoff vom
Chip-Hersteller Intel geben sich noch zu-
riickhaltender. Er rechnet nicht vor 2020
mit den ersten einsatzfihigen Spintronik-
Computern. Fiir die Marburger Forscher
ist die nichste grofle Herausforderung
nun, die Lebensdauer der optisch er-
zeugten Spinstréme entscheidend zu ver-
groflern; denn ein paar hundert Femtose-
kunden reichen keinesfalls aus.

Joachim Eiding ist promovierter Chemiker und freier
Wissenschaftsjournalist in Miinchen.

ine Zelle, ganz gleich ob Neuron,

Blutkdrperchen  oder  Bakterium,
kann nur dann funktionieren, wenn sich
die Proteine, die zum Beispiel als En-
zyme den Stoffwechsel steuern oder als
Antennen Signale empfangen, jeweils am
richtigen Ort befinden. Hergestellt wer-
den diese EiweifSstoffe von den Riboso-
men, die zunichst einmal frei im Zyto-
plasma schwimmen: dem fliissigen, aber
hochviskosen Medium des Zellinnen-
raums.

Wie die Zelle Postleitzahlen abliest

Ein raffinierter Vorgang stellt sicher, dass Proteine, die eine Sig-
nalsequenz am Anfang tragen, schon wahrend ihrer Synthese
in das so genannte endoplasmatische Reticulum (ER) eingeféa-
delt werden. Zunachst beginnt ein Ribosom mit der Herstel-
lung des betreffenden Eiweil3stoffs gemal der Bauanleitung

auf der zugehorigen Boten-RNA. Dabei erzeugt es als Erstes
die Signalsequenz (griin). Sobald diese aber aus ihm hervor
lugt, heftet sich ein Signalerkennungsteilchen (SRP) daran und
stoppt die weitere Proteinsynthese. Der Komplex aus beiden
lagert sich an einen Rezeptor (SR) auf der Membran des endo-
plasmatischen Reticulums an. Dabei verschiebt sich ein Ab-
schnitt des Signalerkennungsteilchens und gibt die Andockstel-

Ribosom._. i le (Stern) fir das so genannte Translokon frei: einen Kanal, in
'-: |', e den das Ende des Proteins nun eingefadelt wird. Danach l6st

i, 3 S-Doméne  sjch das Signalerkennungsteilchen samt Rezeptor vom Ribo-

b lq_. y som ab, und die Proteinsynthese geht weiter — nun direkt an

der Membran des endoplasmatischen Reticulums. Die beiden
letzten Schritte sind allerdings noch hypothetisch.

- L Alu-Domane
Signal-

SRP

- — .__I_ |I !
N hypo- hypo- o+ :' -
Trenselen _': SR thetisch thetisch I . a b

Membran des ER

¥
ROLAND BECKMANN

b, 4
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Dorthin wiirden somit alle frisch
synthetisierten Proteine gelangen. Doch
die meisten werden an anderen Orten
gebraucht. Die einen miissen zum Bei-
spiel in einer Membran als Schleuse fiir
Ionen oder als Andockstelle fiir Boten-
molekiile fungieren. Andere haben ihren
Arbeitsplatz in einer Organelle (mem-
branumschlossenen Unterabteilung der
Zelle), wo sie etwa bei der Energiegewin-
nung oder dem Abbau unerwiinschter
Stoffe mitwirken. Wieder andere sind
zum Export aus der Zelle bestimmt. Fiir
alle diese Versandprobleme gibt es eine
Art Postleitzahl in der Abfolge der Ami-
nosiuren, aus denen die Proteine beste-
hen. Gleich am Anfang tragen diese Ket-
tenmolekiile eine so genannte Signal-
sequenz, die nicht zu ihrer eigentlichen
Funktion beitrdgt und nach Ankunft am
Zielort meist abgetrennt wird.

Wo es eine Postleitzahl gibt, muss
auch ein Lesegerit vorhanden sein, das
sie erkennt. Giinther Blobel von der Ro-
ckefeller-Universitit in New York hat
nicht nur schon in den 1970er Jahren
die Idee der Adressierung mittels Signal-
sequenz entwickelt — wofiir er 1999 den
Nobelpreis erhielt —, sondern spiter auch
das zugehorige Lesegerit entdeckt und es
Signalerkennungsteilchen  (SRP,  nach

Ein Ribosom, das aus einer kleinen

(40S) und einer groRen Unterein-
heit (60S) besteht, konnte nun von
Miinchner Forschern im Verbund mit
einem Signalerkennungsteilchen (SRP)
und einem Teil von dessen Rezeptor (SR)
»fotografiert« werden.

englisch signal recognition particle) ge-
tauft. In der Zielmembran, in die das be-
treffende Protein eingebaut oder durch
die es hindurchgefidelt werden soll, gibt
es einen dazu passenden Rezeptor na-
mens SR. Fiir jene Proteine, die expor-
tierc oder in Organellen eingeschleust
werden, existiert in der Membran aufSer-
dem ein spezieller Kanal: das so genann-
te Translokon.

Ab dem Jahr 2000, als nach langen
Miihen endlich die hochkomplexe Ar-
chitektur des Ribosoms aufgeklirt war,
konnten sich die Strukturbiologen mit
Aussicht auf Erfolg auch den molekularen
Ensembles rund um die Proteinfabrik zu-
wenden. So gewann Roland Beckmann,
der das »Transportgeschift« bei Blobel er-
lernte hatte, vor gut zwei Jahren einen
ersten Einblick in den Aufbau der Sor-
tiermaschine. Seine Arbeitsgruppe an der

MARIO HALIC ET AL., SCIENCE, BD. 312, S. 745

Berliner Charité bestimmte zusammen
mit der von Joachim Frank in New York
die Struktur eines aktiven Ribosoms, aus
dessen Ausgangstunnel die Signalsequenz
des gerade entstehenden Proteins bereits
weit genug hervorlugte, um ein SRP zu
binden (Nature, Bd. 427, S. 808).

Die Forscher hatten die Umrisse der
Molekiile mittels Kryo-Elektronenmikro-
skopie ermittelt. Dabei erreichten sie
zwar nur eine Auflésung von 1,2 Nano-
metern, was nicht ganz zur Lokalisierung

60S

(S-Domaéne)

einzelner Atome ausreicht. Doch zusam- [>
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> men mit den schon genauer bekann-

ten Strukturen des Ribosoms und einzel-
ner SRP-Fragmente ergab sich ein auf-
schlussreicher Schnappschuss vom ersten
Schritt im Sortierprozess.

Dabei erkennt ein Molekill die Sig-
nalsequenz und klammert sich daran fest.
Das bringt die Proteinsynthese erst ein-
mal zum Stillstand. Nun konnte Beck-
mann, der vor Kurzem eine Professur an
der Universitit Miinchen antrat, auch
den nichsten Schritt bei der Postsortie-
rung im Bild festhalten, nimlich wie das
SRP mit dem aktiven, aber auf Pause ge-
schalteten Ribosom im Schlepptau an
dem SRP-Rezeptor (SR) auf der Memb-
ran andockt (Science, Bd. 312, S. 745).

Obwohl es sich nur um Momentauf-
nahmen aus einem komplizierten Bewe-
gungsablauf handelt, machen die beiden
Schnappschiisse doch einige wichtige
Einzelheiten klar. So zeigte das 2004 er-
haltene Strukturbild tiberraschend ge-
nau, wie das SRP beim Anheften an die
Signalsequenz die Proteinbiosynthese
zeitweilig blockiert.

Das Lesegerit enthilt eine »Soll-
bruchstelle«, an der es sich mit einer
Nuclease leicht in zwei Untereinheiten

aufspalten ldsst, die als S- und Alu-Do-

mine bekannt sind. Erstere haftete in
der elektronenmikroskopischen Aufnah-
me von 2004 an der Signalsequenz hin-
ter dem ribosomalen Ausgangstunnel.
Die Alu-Domine hingegen reichte wie
ein Arm um das bauchige Ribosom he-
rum — was auf einfache und einleuchten-
de Weise erklirt, wie das SRP die Ei-

weifSfabrik zum Innehalten zwingt.

Platz frei zum Einfadeln des Proteins
Auf idhnliche Weise erlaubt die jlingste,
kompliziertere Strukturanalyse (Bild S.
21) weitere Einblicke in die Funktion der
zelleigenen Sortiermaschine. Demnach
schiebt sich der neu hinzugekommene
Puzzlestein, der SRP-Rezeptor, zwischen
das Ribosom und die S-Domine des
SRP. Diese wird dadurch teilweise vom
Ribosom weggeklappt und gibt so einen
Bereich frei, der als Bindungsstelle fiir das
Translokon, also den Proteinkanal, dient.
Die Alu-Domine haftet dagegen
weiter am Ribosom — und das sogar
fester als zuvor. Die Proteinsynthese
bleibt somit unterbrochen, bis der Kon-
takt mit dem Translokon hergestellt ist.
Wie viele andere Signalprozesse und die
Proteinbiosynthese selbst wird auch der
Andockvorgang an den SRP-Rezeptor

VERHALTEN

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

Sozial motivierte Einseitigkeit

Ist die verbreitete Rechtshandigkeit ein Erbe aus der Friihzeit der Evo-

lution, bevor es Uberhaupt Saugetiere gab?

Von Sandra Upson

Die Frage, warum die meisten Men-
schen Rechtshinder sind, kénnte
die gleiche Antwort haben wie die, warum
Fische Schwirme bilden. Das meinen je-
denfalls Giorgio Vallortigara von der Uni-
versitit Triest (Italien) und Leslie Rogers
von der Universitit von Neuengland in
Armidale (Australien). In beiden Fillen —
so die These der zwei Neurowissenschaft-
ler — bringen soziale Faktoren Individuen
dazu, ihr Verhalten so aufeinander abzu-
stimmen, dass fiir jeden in der Gruppe ein
evolutionirer Vorteil herausspringt.

Rund 85 Prozent der Menschen be-
vorzugen die rechte Hand, die von der
linken Hirnhilfte gesteuert wird. Ein
denkbarer Vorteil der Lokalisierung einer

22

Funktion in der einen Hemisphire wire,
dass dadurch die andere frei wird fiir
weitere Aufgaben. Allerdings erklirt das
nicht, warum die Aufgabenverteilung
zwischen linker und rechter Hirnhilfte
bei den meisten Menschen iiberein-
stimmt. Lange galt die bevorzugte
Rechtshindigkeit bei unserer Spezies als
Nebenproduke der Lateralisierung des
Gehirns, die mit der Entwicklung der
Sprache einherging. Doch Erkenntnisse
aus jiingster Zeit haben diese Erklirung
gekippt. So deckte eine Serie von Studi-
en Hirnlateralisierungen bei vielen Tier-
arten auf — von den Fischen iiber die V6-
gel bis zu den Primaten.

Wenn die Spezialisierung der Hirn-
hilften auf identische Aufgaben so weit
im Tierreich verbreitet ist, muss das nach

durch einen damit gekoppelten Abbau
des Molekiils  Guanosintriphosphat
(GTP) reguliert.

Was zur Vervollstindigung des Pro-
zesses nun noch fehlt, ist die Wechsel-
wirkung des jetzt bekannten Ribosom-
SRP-SR-Komplexes mit dem Trans-
lokon. Vermutlich destabilisiert die Bin-
dung des Ribosoms an den Kanal, durch
den die wachsende Aminosiurekette
dann hindurchgefidelt wird, die Wech-
selwirkung mit SRP und SR. Beide 16sen
sich folglich ab, und die Proteinsynthese
kann weitergehen.

Diesen Schritt auch noch im Bild
festzuhalten diirfte allerdings schwierig
werden, weil fiir die Rontgenstrukeur-
analyse dasselbe gilt wie fiir die Fotogra-
fie in ihren Anfangstagen: Wer vor der
Kamera posiert, muss stillhalten. Ribo-
somen in voller Aktion kénnen das je-
doch nicht. Fiir den dritten Schnapp-
schuss werden die Forscher sich also ei-
nen neuen Trick ausdenken miissen, um
die Synthese so lange anzuhalten, bis sie
die Akteure in flagranti auf Platte ge-
bannt haben.

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

Ansicht von Vallortigara und Rogers ei-
nen Vorteil im Daseinskampf bringen.
Kiirzlich prisentierten die beiden Belege
fur ihre Idee, wonach soziale Zwinge
Asymmetrien in derselben Richtung her-
vorbringen sollten (Behavioral and Brain
Sciences, Bd. 28, S. 575). So verweisen sie
darauf, dass Kiiken aggressiver reagieren,
wenn sie von links bedroht werden. Wie
Rogers auflerdem herausfand, bilden
Hiithner mit stirker lateralisierten Ge-
hirnen stabilere soziale Gruppen. Indem
sich die Tiere bevorzugt von rechts ni-
hern, so die Hypothese der Neurologin,
verstricken sie sich weniger in Kidmpfe
miteinander und kénnen Fressfeinde bes-
ser erkennen und attackieren.

Fiunf von sechs Menschen sind

Rechtshander. Nach neuen Erkennt-
nissen konnte dieses Ungleichgewicht
auf einem Konformitatsdruck beruhen,
der weit zurlck in die Stammesgeschich-
te reicht. Demnach brachte die gemein-
same Bevorzugung einer Seite im Sozial-
verband jedem Individuum Vorteile.
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Auch Fische scheinen von einer sol-
chen Lateralisierung zu profitieren. Bei
bestimmten Arten schwimmt die Mehr-
heit iiberwiegend nach links, wenn ein
Riuber angreift, bei anderen dagegen
nach rechts. Auf den ersten Blick leuch-
tet der Vorteil dieses Verhaltens nicht
unbedingt ein — schliefllich kénnte ein
Fressfeind lernen, dass ein Angriff von
einer bestimmten Seite aus mehr Erfolg
verspricht.  Allerdings garantiert das
gleichartige Abbiegen aller Fische, dass
der Schwarm zusammenbleibt. Damit
haben die Tiere eine hohere Uberlebens-
chance, als wenn sie panisch nach allen
Seiten auseinander stieben.

Schimpansen stochern mit links

Was aber bedeuten die Beobachtungen
an Hiithnern und Fischen fiir die Hin-
digkeit beim Menschen? »Vielleicht miis-
sen wir daraus schlieflen, dass die Latera-
lisierung dlter ist als die Siugetiere
selbste, spekuliert Robin Dunbar, Evolu-
tionsbiologie an der Universitit Liver-
pool (England). »Sduger bevorzugen eine
Seite und haben ein lateralisiertes Ge-
hirn, einfach weil das auch bei ihren
Vorfahren so war — bis zuriick zu den
ersten Fischen.«

Das passt zu jiingsten Untersuchun-
gen an Affen. Elizabeth V. Lonsdorf vom
Lincoln Park Zoo in Chicago und Wil-
liam D. Hopkins vom Yerkes-Primaten-
forschungszentrum der Emory-Univer-
sitdt in Atlanta (Georgia) fanden heraus,
dass Populationen wild lebender Schim-
pansen ererbte Priferenzen fiir eine

Hand zeigen, wenn sie ein Werkzeug fiir
eine bestimmte Aufgabe benutzen. Zum
Beispiel hielten zwei Drittel der beob-
achteten Tiere beim Stochern nach Ter-
miten in einem Loch das dazu verwen-
dete Stockchen in der linken Hand. Bis-
her war nur von Primaten in Gefangen-
schaft berichtet worden, dass sie eine
Hand bevorzugen, allerdings die rechte.
Viele schrieben das dem Kontakt mit
Menschen und dem Nachahmungstrieb
der Tiere zu.

Es gibt allerdings auch andere Erkli-
rungen fiir die Lateralisierung — etwa dass
sie zusammen mit einem grbﬁeren Gen-
paket vererbt wurde, das einen davon un-
abhiingigen Vorteil bringt. »Mir wider-
strebt die Idee einer einzelnen Ursache
fiir die Rechtshindigkeit, weil es so ein
schwer fassbares Problem ist, das nur in-
direkte Schlussfolgerungen erlaubt, sagt
der Neurologe Jeffrey Hutsler von der
Universitdt von Michigan in Ann Arbor.

Wenn konformes Verhalten evolutio-
nire Vorteile bringt, warum sind dann
die Linkshinder nicht ausgestorben? So
wie die Sicherheit vor Fressfeinden mit
der Gruppengrofie steige, meint Vallorti-
gara, nehme auch der Konkurrenzkampf
zu. Und hier haben Abweichler die Nase
vorn. So sind Untersuchungen zufolge
bei Sportarten Mann gegen Mann wie
dem Boxen Linkshinder im Vorteil.
Nonkonformisten brauchen also keine
Minderwertigkeitskomplexe zu haben.

Sandra Upson ist freie Wissenschaftsjournalistin in
New York.

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir lhnen die Bilder leider

nicht online zeigen.
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Die Mischung macht's

Pflanzenschutzmittel und andere Chemikalien kénnen auch in Dosen,

bei denen sie einzeln harmlos sind, gemeinsam giftig wirken.

Von David Biello

yrone Hayes und seine Kollegen an
der Universitit von Kalifornien in
Berkeley fanden in vierjihrigen Untersu-
chungen an Froschen eine alte Befiirch-
tung bestitigt: Chemikalien kénnen sich
in ihren Schadwirkungen potenzieren.
Die US-Forscher setzten Kaulquap-
pen neun Pflanzenschutzmitteln aus, die
sie auf einem Getreidefeld in Nebraska
nachgewiesen hatten: vier Herbizide,
zwei Fungizide und drei Insektizide. Ein-
zeln wirkten sich die Substanzen bei den
im Freiland festgestellten niedrigen Kon-
zentrationen von etwa 0,1 milliardstel
Anteilen nicht negativ auf die Entwick-
lung der kiinftigen Frosche aus. Wurden
sie jedoch in den gleichen geringen Men-
gen gemeinsam eingesetzt, starb ein
Drittel der Kaulquappen an Infektionen.
Die iiberlebenden Tiere brauchten
mehr als zwei Wochen linger bis zur
Umwandlung in erwachsene Frosche
und waren zu diesem Zeitpunkt deutlich
kleiner als normal. »Ubertragen auf den
Menschen hiefle das, dass das Neugebo-
rene umso weniger wiegt, je linger die

Schwangerschaft gedauert hat«, sagt
Hayes. »Demnach wiirde das Milieu in
der Gebirmutter das Wachstum behin-
dern, statt es zu fordern.«

Die Untersuchung des US-Forschers
ist nicht die einzige, die belegt, dass Che-
mikalien in an sich harmlosen Konzen-
trationen in Verbindung mit anderen
Stoffen sehr wohl nachteilig wirken kén-
nen. Das gilt selbst dann, wenn die zwei-
te Substanz natiirlichen Ursprungs ist.

Potenzierungseffekte von Pestiziden

So stellte Rick Relyea von der Universitit
Pittsburgh (Pennsylvania) fest, dass Kaul-
quappen von Ochsenfroschen in Gegen-
wart geringer Mengen eines einzelnen
Pestizids den Geruch eines Fressfeindes
nicht mehr vertrugen: Rund 90 Prozent
von ihnen starben bei Zusatz des Un-
krautvernichters Carbaryl, wenn das Was-
ser gleichzeitig einen charakteristischen
Duftstoff riuberischer Molche enthielt.
Waren die Tiere nur einem von beiden
Stoffen ausgesetzt, ging keines zu Grun-
de. Vermutlich versetzt, so die Hypothese
von Relyea, das Pestizid die Kaulquappen
in einen allgemeinen Alarmzustand, der

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider

nicht online zeigen.
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todliche Ausmafle erreicht, wenn ein wei-
terer Stressfaktor hinzukommt.

Aber nicht nur Planzenschutzmittel
zeigen solche Potenzierungseffekte. Ein
anderes schon linger bekanntes Beispiel
sind Phthalate, die als Weichmacher in
vielen Kunststoffen vorkommen. Wie L.
Earl Gray jr. von der US-Umweltschutz-
behérde EPA (Environmental Protection
Agency) und andere herausfanden, kon-
nen diese Substanzen die sexuelle Ent-
wicklung ménnlicher Ratten beeintrich-
tigen. »Wir haben Minnchen von mit
Phthalat behandelten Miittern, bei de-
nen die Hoden unter den Nieren liegen
oder frei in der Bauchhéhle vagabundie-
reng, erklirt der Forscher das von ihm
mitentdeckte Syndrom.

Auch in diesem Fall verstirkt sich bei
Kombination mit anderen Weichma-
chern, aber auch mit bestimmten Pestizi-
den oder Substanzen in Industrieabwis-
sern der schidliche Effekt. So verursach-
te bei Versuchen mit schwangeren Ratten
die gemeinsame Verabreichung zweier
Phthalate in Mengen, bei denen sie ein-
zeln keine Deformation hervorriefen, bei
25 Prozent der Embryonen eine Missbil-
dung der Harnrohre (Hypospadie).

Diese neuen Befunde liefern weitere
Belege fiir die These, dass Industrie-
chemikalien die Wirkung natiirlicher
Hormone nachahmen und so das endo-
krine System durcheinander bringen.
Auflerdem aber stellen sie Behorden, die
Grenzwerte fir Schadstoffe festlegen, vor
eine schier unlosbare Aufgabe. Ange-
sichts Zehntausender von Chemikalien,
die weltweit regelmiflig in Gebrauch
sind, ist es rein rechnerisch tiberhaupt
nicht méglich, alle denkbaren Kombina-
tionen von bis zu einem Dutzend Subs-
tanzen durchzutesten, um herauszufin-
den, welche davon ab welchen Konzent-
rationen Schaden anrichten.

»Statt einzelner Chemikalien miissen
wir breitere Verbindungsklassen und ihre
Wechselwirkungen betrachten«, erklirt
Elaine Francis, Direktorin des EPA-Pro-
gramms fiir Pestizide und Giftstoffe. Aber
solche Untersuchungen stehen erst am An-
fang, und bis zu bindenden Vorschriften

Mischungen an sich unschadlicher

Pflanzenschutzmittel
Drittel der ihnen ausgesetzten Kaulquap-
pen und beeintrachtigten die Entwicklung
der restlichenTiere.

toteten ein
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ist es noch ein weiter Weg, zumal sich
die Industrie verstindlicherweise striubt
und die Giiltigkeit von Forschungsergeb-
nissen immer wieder anzweifelt.

So weist Marian Stanley, Vorsitzende
des Phthalat-Ausschusses beim American
Chemical Council, darauf hin, dass sich
nach den Ergebnissen mindestens einer
Studie Nager, die unter dem Weichma-
cher-Syndrom litten, sehr wohl paaren
und Nachwuchs haben konnten. »Aussa-
gen iiber die Additivitit von Phthalaten
betreffen Extreme, die vielfach ohne bio-
logische Relevanz sinds, erklirt sie.

Dennoch bleiben Substanzgemische,
deren Komponenten sich in ihrer Wir-
kung verstirken, ein dringliches Pro-
blem. So stellt der Geologische Dienst

der USA in seinem neuesten Gewisser-
zustandsbericht fest, dass sich bei stich-
probenartigen Analysen von Flusswasser
in neunzig Prozent der Fille mindestens
zwei Pestizide nachweisen lieen. »Uber
die mdglichen Auswirkungen solcher
Gemische verschiedener Verunreini-
gungen auf Menschen, Wasserlebewesen
und Wildtiere, die sich von Fischen er-
nihren, ist noch kaum etwas bekannt,
konstatiert der Hydrologe Robert Gil-
liom, Hauptautor des Berichts. »Unsere
Ergebnisse machen deutlich, dass die
Untersuchung der Schadwirkungen von
Stoffgemischen eine hohe Prioritit ha-
ben sollte.«

David Biello ist Redakteur bei Scientific American.

PHYSIK <) Diesen Artikel kdnnen Sie als Audiodatei beziehen, siehe: www.spektrum.de/audio

Laserstrahlen aus Kochsalz

Forscher haben eine unerwartete neue Quelle flr Laserstrahlung auf-

gedeckt: StoBwellen konnen gewdhnliche Salzkristalle dazu veranlas-

sen, koharentes Licht auszusenden - bisher allerdings nur in Compu-

tersimulationen.

Von Stefan Maier

Manchmal lohnt es sich, etwas ge-

nauer hinzuschauen, wo andere
gar nicht erst suchen. John Joannopou-
los und seine Kollegen am Massachusetts
Institute of Technology in Cambridge
ging so im wahrsten Sinn des Wortes ein
Licht auf — noch dazu eines jener beson-
deren Sorte, wie nur Laser sie erzeugen.
Das Erstaunlichste daran: Ausgestrahlt
wird es von gewdhnlichem Kochsalz
(Physical Review Letters, Bd. 96, Artikel
013904).

Schon fast fiinfzig Jahre sind seit der
Entwicklung des ersten Lasers vergan-
gen, und es fillt inzwischen schwer, ei-
nen Bereich unseres Lebens zu finden,
der nicht von ihm beeinflusst ist. Ab-
spielgerite fiir CDs und DVDs, Licht-
shows in Diskotheken, Produktionsab-
liufe in der Industrie und die Erkun-
dung der Tiefen des Alls sind nur einige
Beispiele fiir den erfolgreichen Einsatz
dieser Erfindung. Nach Meinung zahl-
reicher Experten hat ihr Siegeszug jedoch
gerade erst begonnen; denn bisher lisst
sich damit auf einfache, preiswerte Art
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nur Strahlung in einem relativ kleinen
Ausschnitt des elektromagnetischen Spek-
trums erzeugen: im sichtbaren Bereich
und im kurzwelligen Infrarot.

Das Geheimnis des Laserstrahls liegt
darin, dass er, vereinfacht gesprochen, je-
weils aus einer einzigen sehr intensiven
elektromagnetischen Welle besteht, die
tiber lange Strecken nicht abreifft. Das
unterscheidet ihn vom Licht einer Gliih-
birne. Diese sendet eine Vielzahl kurzer
Fetzen von Lichtwellen aus, die mit ihrer
unterschiedlichen Frequenz, Orientie-
rung und Taktung ein chaotisches
Durcheinander bilden. Zwar produziert
auch der Laser viele einzelne kurze Wel-
lenziige. Aber diese sind so harmonisch
aufeinander abgestimmt, dass sie sich zu
einer sehr langen, perfekten Sinuswelle
tiberlagern — eine Eigenschaft, Physiker
Kohirenz nennen.

In Lasern entsteht sie dadurch, dass
angeregte Atome beim Ubergang in den
Grundzustand Licht einer bestimmten
Wellenlinge aussenden, das dann be-
nachbarte Atome zu demselben Uber-
gang stimuliert. Deshalb passen die ein-
zelnen Wellenziige so exakt zueinan- [>

ANZEIGE



koharente Emission
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Frequenz in Terahertz
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Zeit in Pikosekunden

D> der. Seit dieses Prinzip vor einem halben

Jahrhundert entdeckt wurde, haben For-
scher bisher nur einen weiteren Weg zur
Herstellung von kohdrentem Licht ge-
funden. Dazu ist jedoch gleich ein gan-
zer Teilchenbeschleuniger vonnéten, der
Elektronen auf identisch gekriimmte
Flugbahnen bringt, sodass sie einheit-
liche Strahlung aussenden.

Der Schritt zu einem solchen »Freie-
Elektronen-Laser« Anfang der 1980er
Jahre bedeutete somit eine erhebliche
Zunahme an Komplexitit. Joannopoulos
und Kollegen gehen mehr als zwanzig
Jahre spiter nun in die umgekehrte Rich-
tung: Statt eines Beschleunigers brauchen
sie nur einen simplen Kochsalzkristall.

Da der aus positiv und negativ gela-
denen Ionen besteht, die in einem regel-
mifligen Gitter angeordnet sind, sendet
er elektromagnetische Strahlung aus,
wenn man ihn in starke Schwingungen
versetzt. Auf den ersten Blick deutet zwar
nichts darauf hin, dass diese Strahlung
kohirent sein sollte. Die amerikanischen
Forscher mochten diese Méglichkeit den-
noch nicht ausschlielen und priiften sie
am Computer. Mit einem komplizierten
theoretischen Modell berechneten sie die
Auswirkungen einer StofSwelle in einem
Kochsalzkristall. Dabei zeigte sich, dass
Ionen in der unmittelbaren Umgebung
der Stof¥front elektromagnetische Strah-
lung mit wohldefinierten Frequenzen
aussenden sollten — fiir Fachleute ein
Hinweis auf Kohirenz.

Nach diesem ersten ermutigenden
Resultat wollten es die Forscher genauer
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Position in Nanometern

wissen. Dazu mussten sie den Durch-
gang der Stofiwelle unter Einbeziehung
jedes einzelnen lons im Kristall simulie-
ren. Selbst fiir Salzkérner mit einer Di-
cke weit unterhalb derjenigen eines
menschlichen Haars bedurfte es dafiir
eines Supercomputers, wie es nur wenige
auf der Welt gibt. Einer steht zum Bei-
spiel am Lawrence Livermore Natio-
nallaboratorium in Kalifornien. Dorthin
wandten sich daher die Wissenschaftler,
um fiir 158 bis 253 Nanometer lange
und 17 Nanometer breite Kristalle aus
bis zu drei Millionen Atomen so genann-
te Molekiildynamiksimulationen durch-
zufiihren.

Atome schwingen im Gleichtakt
Das Ergebnis bestitigte ihre Erwar-
tungen. Die simulierten Kristalle sende-
ten beim Durchgang der Stofwelle zwar
auch ecine grofle Menge inkohidrenter
Strahlung  verschiedenster Frequenzen
aus. Doch daneben zeichnete sich ein
enges Frequenzband bei etwa zwanzig
Terahertz im fernen infraroten Bereich
des Spektrums ab (siehe Bild oben). Dies
war die gesuchte kohirente Strahlung.
Offenbar werden entlang der Stof3-
front grofle Mengen von Ionen in dem
Kristall zu synchronen Schwingungen
angeregt. Damit ist die Grundvorausset-
zung fiir die Emission kohidrenter Strah-
lung erfiille. Deren Frequenz hingt nur
von der Geschwindigkeit der StofSwelle
und dem Abstand der Ionen ab. Die Pe-
riodizitdt der Kristallstruktur gewihrleis-
tet, dass sich die an der Stof¥front ausge-

LAWRENCE LIVERMORE NATIONAL LABORATORY

Die Computersimulation der Licht-

abstrahlung eines Kochsalzkristalls
unter dem Einfluss einer StoBwelle ergab
diese Frequenzspektren in Abhangigkeit
von Zeit und Ort. Im Bereich der StoR-
front tritt demnach bei einer Frequenz
von 22 Terahertz eine laserartige, koha-
rente Emission auf.

strahlten Wellenfetzen in der richtigen
Weise tiberlagern.

Damit haben die US-Forscher eine
vollig neue, sehr einfache Methode zum
Erzeugen von Laserlicht gefunden. Thr
Ergebnis ist auch deshalb bemerkens-
wert, weil die Frequenz der Strahlung im
Terahertzbereich liegt. Diese Spektral-
region an der Schnittstelle zwischen
Hochfrequenzelektronik und Optik gilt
bisher als eine Art blinder Fleck. Tera-
hertzstrahlen lassen sich nimlich nur
schlecht erzeugen. Dabei wiren sie auf
vielen Gebieten sehr niitzlich, weil sie
zahlreiche Materialien inklusive biolo-
gischen Gewebes durchdringen kénnen
und wegen ihrer geringen Energie — an-
ders als Rontgenstrahlung — dabei keine
Schiden verursachen. Mégliche Anwen-
dungsgebiete reichen von der Werkstoff-
priifung iiber die Sicherheitstechnik bis
zur Erkennung von Tumoren.

Bisher ist der neue Laser zwar nur
eine theoretische Maglichkeit. Joanno-
poulos plant jedoch, den Schritt zur Pra-
xis zu tun, und will demnichst in den
Salzkristallen in seinen Labors Stof3wel-
len auslésen. Dies liefSe sich zum Beispiel
durch Beschuss mit kriftigen Laserblit-
zen oder vielleicht sogar mit winzigen
Projektilen erreichen.

Auch wenn sich dabei die Ergebnisse
der Simulation bestitigen, heifdt das al-
lerdings nicht, dass der neue Laser schon
bald auf den Labortischen der For-
schungsinstitute stehen wird. Bereits das
theoretische Modell hat nimlich durch-
aus auch einige Unzulinglichkeiten, die
den Einsatz in der Realitit behindern
kénnten. So ist die kohdrente Strahlung
der Simulation zufolge ziemlich schwach.
Auflerdem tritt sie nur bei sehr tiefen
Temperaturen auf. Dennoch verdient die
erste prinzipiell neue Laserquelle seit
tiber zwanzig Jahren allemal eine Chance
auf genauere Priifung.

Stefan Maier ist Professor fiir Physik an der Universi-
tét Bath (GroRbritannien).
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Springers
EI NWU RFE von Michael Springer

Hat auBBer mir noch jemand Geist?

Wenn ich unter meinesgleichen bin, habe ich meist keinen Grund,
anzuzweifeln, dass Mitmenschen denkende Wesen sind, wel-
che die Welt genauso bewusst erleben wie ich. Nur: Woher
weifd ich das? Ich kann lediglich aus dem beobachteten Verhal-
ten der anderen auf ihr Innenleben schlieRen. Vielleicht sind alle Lebewesen au-
Ber mir Zombies, pure Reiz-Reaktions-Automaten? Vielleicht habe nur ich allein
Bewusstsein, innere Erlebnisse, einen »Geist«?

Dieses Problem des »Fremdpsychischen« beschéftigte bis vor Kurzem aus-
schliellich Philosophen; denn flr alle praktischen Belange macht es keinen Un-
terschied, ob ich mich von Bio-Automaten umgeben flhle oder von »echten«
Mitmenschen. Erst seit Uber die Frage debattiert wird, ob Computer eine Art Be-
wusstsein entwickeln kénnen, gewinnt das Problem neue Bedeutung. Wie fin-
den wir heraus, ob eine Maschine sich ihrer selbst bewusst wird? Indem wir ihr
Agieren —im so genannten Turing-Test — mit dem eines Menschen vergleichen.
Erneut gilt: Fremdpsychisches erfahren wir nur Gber beobachtetes Verhalten.

Eine Uberraschende Variante des Problems entsteht aus der Fahigkeit moder
ner Medien, eine fiktive Wirklichkeit vorzuspiegeln, in der uns dhnelnde Wesen —
ob Menschen oder Trickfiguren — autonom zu agieren scheinen. Wir sind bereit,
mit den Leinwandfiguren im Kino mitzufthlen, als waren sie wirkliche Personen.
Sogar primitivste Zeichentrickfilme, in denen etwa nur ein grofieres Rechteck et-
was verzogert hinter einem kleineren bewegt wird, deuten wir als geometrisch
abstrahierte Verfolgungsjagd. Offenbar ist das menschliche Gehirn darauf ange-
legt, Vorgange in der Umgebung sehr freigebig als »intentional« zu interpretieren
— als absichtliche Handlungen bewusster Agenten.

Der Neurowissenschaftler Raymond Mar von der Universitat Toronto (Kanada)
ist klrzlich der Frage nachgegangen, wie unser Denkorgan diese Interpretations-
arbeit leistet (Nature, Bd. 441, S. 922). Dazu beobachtete er per Magnetresonanz-
tomografie die Hirnaktivitat von Versuchspersonen, die Filmszenen betrachteten.
Wie sich zeigte, feuerten selektiv zwei Regionen im Schlafenlappen, von denen
schon bekannt war, dass sie mit dem Erkennen von Absicht zu tun haben. Diese
Hirnaktivitdt schwachte sich leicht ab, blieb aber bestehen, wenn dieselben Sze-
nen mittels Computer so verfremdet wurden, dass sie wie gezeichnete Cartoons
aussahen. Dagegen fehlte sie vollig, wenn die Probanden bedeutungslose Vor
gange wie das Schwingen eines Pendels betrachteten.

ANZEIGE

Das Ergebnis unterstreicht, wie weit unsere Bereitschaft zur intentionalen Deutung
fast jeden Vorgangs geht. Dies erklart wohl auch, warum Menschen zunéachst alle
Naturereignisse als absichtliche Aktionen personaler Méchte — der »Gotter« — in-
terpretiert haben. Einen spaten Abglanz dieser intentionalen Weltdeutung sehe
ich in dem vom Deutschunterricht bekannten Stilmittel der »belebten Beschrei-
bung«. Als ich oben den primitiven Trickfilm erwahnte, hatte ich Schwierigkeiten,
nicht gleich zu schreiben: Das groRe Rechteck »folgt« dem
kleinen. Es féallt schwer, einen noch so unbelebten Vorgang
umgangssprachlich zu charakterisieren, ohne ihn wie einen
gezielten intentionalen Akt zu beschreiben — was insbeson-
dere uns populdrwissenschaftlichen Autoren sténdig Pro-
bleme bereitet: Die Sonne »steigt Uber den Horizontk, ein
Wind »erhebt sich«, Feuer »greift um sich«, der Bach »plat-
schert« und »murmelts, ein Baum »spreizt seine Aste«. Fiir
unsere Sprache ist die Welt noch durch und durch beseelt.
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ASTRONOMIE

Riesenteleskope

Im 20. Jahrhundert hat sich die GroR3e derTeleskope |

alle paar Jahrzehnte verdoppelt. Jetzt wollen Astro- enyCaraciicles copel hnal (U pUESICREY
. . . . Sple_geldurchmesser: 8,2 Meter
nomen diesen Trend ubertreffen und in wenigen Auflsung: 0,4 Bogensekunden

. 4 . Belichtungszeit: 620 Sekunden
Jahren einTeleskop bauen, das drei- bis sechsmal

so grol3 ist wie existierende Gerate.

Von Roberto Gilmozzi

ie schonsten Augenblicke am Obser-
vatorium der Europidischen Siid-
sternwarte auf dem Paranal in
Chile sind fiir mich, wenn ich
nach einem langen Arbeitstag abends auf
das Deck gehe. So nennen wir die Platt-
form auf dem Berggipfel, welche die vier
acht Meter groffen Fernrohre des Ve-
ry Large Telescopes (VLT) beherbergt.
Die Weite des Sternhimmels iiber mir,
die sanften Bewegungen der Teleskop-
kuppeln, das politisch unkorrekte
Vergniigen, eine Pfeife zu rauchen,
sowie die dunkle Atacama-Wiiste
ringsum, die vor dem schwach
schimmernden Horizont kaum zu
etkennen ist, sorgen fiir ein ma-
“gisches Erlebnis.

Wrihrend diese vier 430 Tonnen
schweren Maschinen wie in einem
Ballett langsam dem sich drehenden
Himmelsgewdlbe folgen, denke ich
iiber mein Gliick nach, an einem so
eindrucksvollen Projekt beteiligt zu
sein. Wie auch die anderen groflen Te-
leskope unserer Zeit — das Keck-Ob-
servatorium auf Hawaii, das Weltraum-
teleskop Hubble und die 27 Anten- >

Von einem verschmierten Fleck zu fun-
kelnder Sternenpracht: Ein Gro3teleskop
mit adaptiver Optik liefert scharfere Bil-
der als das Weltraumteleskop Hubble.
Diese Simulation basiert auf einer VLT
Aufnahme der Sternentstehungsregion
NGC 3603 im nahen Infrarotlicht.
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der Zukunft

Hubble Space Telescope
Spiegeldurchmesser: 2,4 Meter
Auflésung: 0,04 Bogensekunden
Belichtungszeit: 1600 Sekunden

=,
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Very Large Telescope (mit adaptiver Optik)
Spiegeldurchmesser: 8,2 Meter
Auflésung::0,012 Bogensekunden
Belichtungszeit: 160 Sekunden

OverWhelmingly Large Telescope (Entwurf)
Spiegeldurchmesser: 100 Meter
Auflésung: 0,001 Bogensekunden
Belichtungszeit: eine Sekunde




ASTRONOMIE

B> nen des Radiointerferometers Very Large

Array in New Mexico —, verkdrpert das
VLT die fortschrittlichsten Technologien
unserer Zivilisation. Verfolgte man zu-
riick, wie die Einzelteile des VLT ent-
standen, so wiirde deutlich, dass letzt-
endlich Millionen von Menschen daran
beteiligt sind.

Dennoch sind die Astronomen nicht
zufrieden. Kaum hatte das VLT seinen
Betrieb aufgenommen, begannen wir be-
reits damit, von grofSeren Nachfolgern
zu triumen. Seit 1998 bin ich Mitglied
eines Teams, das Pline fiir ein optisches
Teleskop mit einem Spiegeldurchmesser
von 100 Metern schmiedet, einen Gi-
ganten namens Owl, der seinen Namen
nicht nur wegen seiner ausgezeichneten
Nachtsiche trigt — Owl ist das englische
Wort fiir Eule —, sondern auch, weil er
tiberwiltigend grof§ ist, was auf Englisch
voverwhelmingly large« heifft. Dieses
Gerit wiirde das Deck des Paranal nahe-
zu vollstindig ausfiillen.

Um die groffen Probleme der heu-
tigen Astronomie zu beantworten, rei-
chen existierende Teleskope nicht aus.
Gibt es erdihnliche Planeten in anderen
Sonnensystemen? Existiert dort Leben?
Wann und wie sind die ersten Galaxien
entstanden? Was sind die Dunkle Mate-
rie und die Dunkle Energie?

Die Suche nach Antworten dringt
uns zum Bau neuer Teleskope, deren Di-
mension alles, was wir heute kennen,
weit lbersteigt. Mehrere Wissenschafts-
organisationen haben den Bau dieser
Gerite als vorrangiges Ziel der Astrono-
mie definiert. Fiir die Nationale Akade-
mie der Wissenschaften der USA kommt
es nach dem James-Webb-Weltraumte-
leskop an zweiter Stelle. Am Zeichen-
brett entstehen mehrere Entwiirfe: ne-
ben Owl das Thirty Meter Telescope
(TMT) und das 24 Meter grofle Giant
Magellan Telescope (GMT).

IN KURZE

In den letzten Jahrzehnten war jede
Teleskopgeneration etwa doppelt so grof$
wie ihre Vorgingergeneration und ihre
Entwicklung nahm jeweils mehrere Jahr-
zehnte in Anspruch. Das ist die astrono-
mische Version des Moore’schen Ge-
setzes, dem zufolge sich die Komplexitit
mikroelektronischer Schaltkreise regel-
miflig in einer bestimmten Anzahl von
Monaten verdoppelt. Die »kalifornische
Progression« im 20. Jahrhundert illus-
triert diesen Trend deutlich: 1917 ent-
stand das 2,5 Meter grofSe Hooker-Teles-
kop auf dem Mount Wilson bei Los An-
geles, 1948 folgte das fiinf Meter grof3e
Hale-Teleskop auf dem Mount Palomar
bei San Diego und schliefllich 1993 das
Keck-Teleskop mit seinen beiden 10-
Meter-Spiegeln auf dem Mauna Kea
(Hawaii). Fithrt man diese Entwicklung
in die Zukunft fort, so miisste um das
Jahr 2025 ein 20-Meter-Teleskop in Be-
trieb gehen.

Schieflen also Forscher, die im kom-
menden Jahrzehnt Teleskope mit Durch-
messern von 25 oder gar 100 Metern rea-
lisieren wollen, weit tiber das Ziel hinaus?
Wer die Herausforderungen beim Bau
von Grofiteleskopen betrachtet, stellt fest,
dass die Astronomen nicht den Sinn fiir
die Realitit verloren haben: die dafiir
notwendige Technologie existiert zum
grofSten Teil bereits.

Zusammengesetzte Spiegelflachen

In einem Spiegelteleskop wird das ein-
fallende Licht zunichst vom grofien
Hauptspiegel reflektiert und gebiindelt.
Dann erfolgt eine weitere Reflexion am
kleineren Sekundirspiegel, der das Licht
auf einen fiir den Forscher bequemen
Punkt biindelt. Dort konnen sie das Bild
betrachten, fotografieren oder spektros-
kopisch analysieren. Sprechen Astro-
nomen von der Grofle eines Fernrohrs,
dann meinen sie den Durchmesser des

Grole Teleskope kénnen lichtschwachere Objekte entdecken und scharfere
Bilder liefern. Die derzeit groRten Gerate flr Beobachtungen des sichtbaren
Lichts und des nahen Infrarotlichts haben Spiegeldurchmesser von acht bis zehn
Metern. Fir die kommende Generation sind Teleskope mit einem Durchmesser von

bis zu 100 Metern in Gespréach.

Riesenteleskope missen eine adaptive Optik besitzen, um den stérenden Ein-
fluss der Erdatmosphare auszugleichen. Damit kénnen sie feinere Details erken-
nen als das Weltraumteleskop Hubble — und das fir weniger Geld. Mit solchen
Geréaten kénnten Forscher nach erdahnlichen Planeten suchen und die ersten Ster
ne und Galaxien im Universum erforschen.

30

Evolution der Teleskope

Riesenteleskope wie Owl und TMT wirden den
historischen Trend zu immer groReren Off-

nungen fortsetzen.
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Hauptspiegels, denn er bestimmt, wie
viel Licht das Instrument auffingt. Ver-
doppelt man den Durchmesser des
Hauptspiegels, so lassen sich Objekte
aufspiiren, von denen nur ein Viertel der
Lichtmenge zu uns kommt. Dies bedeu-
tet, dass Objekte einer bestimmten
Leuchtkraft noch in der doppelten Ent-
fernung ausgemacht werden kénnen.

Andererseits kann das Licht vom
Nachthimmel auch durch empfind-
lichere Messgerite besser genutzt wer-
den. Als das fiinf Meter grofSe Hale-Te-
leskop auf dem Mount Palomar Ende
der 1940er Jahre in Betrieb ging, wurden
damit Fotoplatten belichtet, die nur we-
nige Prozent des einfallenden Lichts re-
gistrierten. Moderne elektronische De-
tektoren besitzen hingegen eine Emp-
findlichkeit von nahezu 100 Prozent.

Ein Teleskop, das mit diesen Detek-
toren ausgestattet ist, nutzt dieselbe Licht-
menge wie ein fiinfmal grofieres, das mit
Fotoplatten arbeitet. Heutige Teleskope
empfangen zehnmal so viel nutzbares
Licht wie ihre Vorginger. Die Detektoren
konnen kaum noch empfindlicher wer-
den, und deshalb besteht der nichste
Schritt darin, die Hauptspiegel zu vergro-
Bern. Ingenieure und Astronomen disku-
tieren gegenwirtig dariiber, welchen
grofitméglichen Durchmesser sie in naher
Zukunft verwirklichen kénnen.

Bislang war der Bau neuer Grofte-
leskope durch die Méoglichkeiten be-
schrinke, grofle Glasrohlinge fiir die
Spiegel herzustellen, in die nétige Form
zu bringen und zu schleifen. Die Wellen-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT ~ AUGUST 2006



Galileo Mt. Wilson

s
o
7}
=
S
=
g
S
17}
=
[}
)
x
&
<}
o

CORBIS, JIM SUGAR

Hale-Teleskop (Mount Palomar)

CORBIS, ROGER RESSMEYER (MT. WILSON, MT. PALOMAR UND KECK 1)

langen des sichtbaren Lichts sind wesent-
lich kiirzer als die der Radiostrahlung,
und deshalb sind grofle Radioantennen
viel einfacher zu bauen: Thre Oberflichen
miissen lingst nicht so genau gearbeitet
sein wie diejenigen optischer Teleskope.
Die Oberfliche des fiinf Meter gro-
Ben Parabolspiegels des Hale-Teleskops
ist auf 50 Nanometer genau geschliffen.
Stellen wir uns vor, der Spiegel sei so
grof§ wie der Atantische Ozean, dann
wiirde die grofite Abweichung von der
exakten Parabolform gerade einmal finf
Zentimeter betragen! Kein Wunder, dass

Das Very Large Telescope der Euro-

paischen Sudsternwarte auf dem
Paranal in Chile besteht aus vier Telesko-
pen mit einem Durchmesser von jeweils
8,2 Metern, die zu einem Interferometer
verbunden werden kénnen.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT = AUGUST 2006
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es mehrere Jahre dauerte, bis diese Form
genau erreicht war.

Heute werden die Spiegel computer-
gesteuert geschliffen. Bei den vier 8,2 Me-
ter grofen Spiegeln des VLT dauerte das
jeweils ein Jahr, wobei die Form des Spie-
gels stindig tiberpriift wurde. Thre Ober-
flichen sind mindestens so prizise gear-
beitet wie die des Hale-Teleskops, wenn
nicht sogar etwas besser, obwohl ihre
Form — ein Hyperboloid, das die best-
mogliche Fokussierung liefert — erheblich
komplexer ist. Das Schleifen des Spiegels
stellt heute also keine Hiirde mehr dar.

Schwieriger ist es, die Glasrohlinge
herzustellen. Um acht Meter grofie Roh-
linge zu produzieren, mussten die Teles-
kophersteller neue Fabrikationsstitten
einrichten und immer wieder dazuler-
nen. Mehrere Rohlinge zerbrachen, be-
vor einer gelang. Wesentlich groflere
Spiegel konnen mit dieser Technik nicht
hergestellt werden.

Deshalb greifen die Ingenieure heute
auf eine Idee zuriick, die dem italie-
nischen Astronomen Guido Horn
d’Arturo 1936 kam: einen groflen Teles-

kopspiegel aus mehreren baugleichen >
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Das OverWhelmingly Large Telescope (Owl) — der Entwurf eines Giganten

Ein 100-Meter-Teleskop wire zehnmal groBer als jedes bisher ge-
baute optische Instrument. Eine Studie der Européaischen Sid-
sternwarte zeigt, dass ein solches Gerat fur weniger als eine Mil-
liarde Euro gebaut werden konnte, Detektoren und Infrastruktur
inklusive.

heutige Teleskope (zum Vergleich)

Kuppeln Hauptspiegel
10 Meter

5 Meter

Spiegel aus /\

einem Block

31 Meter

e Spiegel aus 36
l«— 44 —>| Segmenten, je 1,8
Meter Meter grof3 und 7,5
Zentimeter dick
Palomar Keck Palomar Keck

Hauptspiegel

Der das Licht sammelnde Hauptspiegel
besteht aus 3048 hexagonalen Seg-
menten. Um Geld zu sparen, weisen sie
alle dieselbe Krimmung auf und bilden
zusammen eine spharische Flache statt
der Ublichen paraboloiden oder hyper-
boloiden Form.

Kosten: 290 Millionen Euro

<«—— 100 Meter —— >

fo ]

30 Meter

Sekundérspiegel

Der Sekundarspiegel reflek-
tiert das Licht zum Korrektor;
er besteht aus 216 Seg-
menten. Um die Mechanik zu
vereinfachen, ist er nicht
gekrimmt, sondern eben.
Kosten: 30 Millionen Euro

25,6 Meter

|

6,5 Meter

Durchmesser 220 Meter,
Hohe 95 Meter

Schutzgebaude
Eine vergrofRerte Version der
traditionellen rotierenden Kuppeln
sprengt die technischen Moglich-
keiten. Deshalb arbeitet Owl im
Freien. Eine gro3es Schutzgebaude
rollt auf Schienen tber das Fern-
rohr, um es amTag und bei
schlechtem Wetter zu schiitzen.

Struktur

Die Gerlststruktur verbiegt sich symmetrisch, wenn
sie zum Horizont geneigt wird. Dadurch bleiben die
Spiegel relativ zueinander korrekt ausgerichtet. Die
horizontale Verschiebung variiert von 0 (blau) bis 0,6
Millimetern (rot). Obwohl die Struktur den freien
Blick zu behindern scheint, blendet sie lediglich drei
Prozent des einfallenden Lichts aus.

Kosten: 185 Millionen Euro

Antrieb

DasTeleskop wiegt knapp 15000 Tonnen —

und ist damit viel zu schwer fiir die tblichen
Montierungen. Stattdessen kdnnte es auf

300 Drehgestellen — @hnlich wie bei Eisenbahn-
waggons — mit Friktionsantrieben gelagert
werden, die in kreisformigen Schienen laufen.
Kosten: 30 Millionen Euro
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Jedes Segment

Spiegel

aktive Optik

Jedes Spiegelsegment ist
mit Sensoren und drei
Kolben ausgestattet, die es
ausgerichtet halten.

Sekundarspiegel

| ",
1
1
[\
8,2-Meter- |
Spiegel I'n
|
1
1
1
1
¥ L]
8,2-Meter- e 1
Spiegel |
2,35-Meter'1i |
TSpiegeI |
== 4-Meter- I'.,
Spiegel

Korrektor

Nach Haupt- und Sekundarspiegel trifft
das Licht auf den Korrektor. Er besteht
aus vier kleineren Spiegeln (hier nicht
malBstabsgerecht dargestellt), die
vorhandene Verzerrungen des Bilds
korrigieren.

Kosten: 55 Millionen Euro fiir die Spie-
gel, 100 Millionen Euro fiir die adaptive
Optik

DON FOLEY
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[> Segmenten zusammenzusetzen. Die-
ses Prinzip wurde bei den beiden Keck-
Teleskopen angewandt, deren Spiegel aus
jeweils 36 Sechsecken mit 1,8 Meter
Durchmesser bestehen. Die Hexagonal-
form erlaubt es, diese Segmente prak-
tisch liickenlos zu einer groflen hyper-
boloiden Oberfliche zusammenzufiigen.
Jedes Segment besitzt dabei ein leicht
unterschiedliches Profil, abhingig von
seiner Lage relativ zum Zentrum des Ge-
samtspiegels.

Kompromisse zwischen Schirfe

und Empfindlichkeit

Dieses Prinzip ldsst sich fiir beliebig grof3e
Teleskope nutzen. Schwieriger ist es je-
doch, alle Segmente so genau auszurich-
ten, dass sie nur einen Bruchteil der Wel-
lenlinge des sichtbaren Lichts von der ge-
wiinschten Lage abweichen — und das fiir
unterschiedliche Stellungen des Teleskops
und bei duferen Einfliissen wie Windsto-
Ben zu gewihrleisten. Die Entwiirfe fiir
Owl und das TMT sehen wie bei den
Keck-Teleskopen hexagonalformige Seg-
mente vor. Beim GMT ist hingegen ge-
plant, sieben runde 8,4-Meter-Spiegel zu
kombinieren. Der erste dieser Spiegel
wird derzeit hergestellt.

Eine hohe Empfindlichkeit zum Be-
obachten lichtschwacher Objekee ist nur
eine der beiden Anforderungen an ein Te-
leskop. Erwiinscht ist auflerdem ein ho-
hes Auflésungsvermogen, also die Fihig-
keit, feine Strukturen astronomischer Ob-
jekte zu erkennen. Im Prinzip sollte ein
grofies Teleskop natiirlich beide Anforde-
rungen erfiillen. Je grofier es ist, desto we-
niger beeintrichtigt die Lichtbeugung am
Auflenrand des Spiegels das Bild.

Bis vor wenigen Jahren war das Auf-
16sungsvermégen jedoch der Schwach-
punke aller irdischen Teleskope, denn
selbst an den besten Beobachtungsplit-
zen verschmiert die Luftunruhe alle Ein-
zelheiten, die kleiner als 0,3 Bogense-
kunden sind. Betrachtet man etwa den
Stern Beteigeuze, der einen Winkel-
durchmesser von 0,05 Bogensekunden
aufweist, durch das 100 Millionen Dol-
lar teure Fiinf-Meter-Teleskop auf dem
Mount Palomar, so sieht man lediglich
einen flimmernden roten Lichtpunkt,
der zwar heller, nicht jedoch klarer zu
sehen ist als durch ein 300 Euro teures
20-Zentimeter-Hobbyfernrohr.

Bei Weltraumteleskopen ist es gerade
umgekehrt. Sie liefern Aufnahmen mit
einer spektakulidren Auflosung, sind aber

nicht lichtstark genug, um die schwichs-
ten Himmelsobjekte abzubilden oder gar
ihr Licht fiir eine genaue Analyse in ein
Spektrum zu zerlegen. Der Spiegeldurch-
messer des Weltraumteleskops Hubble
war durch die Grofle der Ladebucht des
Spaceshuttles auf 2,4 Meter beschrinkt,
und selbst der Spiegel seines Nachfol-
gers, des James-Webb-Weltraumteles-
kops, wird nur 6,5 Meter groff sein. Um
die mit diesen Geriten entdeckten Ob-
jekte spektroskopisch nachzubeobach-
ten, bleiben grofle Teleskope auf der
Erde unverzichtbar.

Doch dieser Kompromiss zwischen
Empfindlichkeit und Auflésungsvermé-
gen reicht in Zukunft nicht mehr aus. Be-
lichten zukiinftige Astronomen mit einem
100-Meter-Teleskop einen Himmelsaus-
schnitt fiir eine Nacht, dann werden sie
auf ihren Bildern Objekte schen, die tau-
sendmal lichtschwicher sind als alles, was
sie bisher gesehen haben. Wo Aufnahmen
heutiger Teleskope ein schwarzes Stiick
Himmel zeigen, wire dann eine Fiille
schwacher Objekte erkennbar. Ohne
hohe Auflésung wiirden deren Bilder ver-
schwimmen und ineinander iibergehen.

Ein grofles Aufldsungsvermégen mit
hoher Empfindlichkeit zu kombinieren,
ist auch fiir die Entdeckung erdhnlicher
Planeten bei anderen Sternen notwendig.
Solche Planeten strahlen weniger als ein
Milliardstel so hell wie ihre Zentralsterne.
Um sie sichtbar zu machen, miissen die
Astronomen das Licht des Sterns mit
einem so genannten Koronografen aus-
blenden. Doch wenn dessen Blende zu
grof3 ist, verdeckt sie auch den Planeten.
Verfiigen die Forscher iiber ein hohes
Auflésungsvermdgen, dann kénnen sie
eine kleinere Blende verwenden und ni-
her am Stern nach Planeten suchen.

Ein Teleskop, das in unserer galak-
tischen Nachbarschaft Planeten auf erd-
ihnlichen Umlaufbahnen nachweisen
konnte, muss mindestens 80 Meter grof3
sein. Schitzungen zufolge koénnte ein
solches Gerit einen Teil des Weltalls un-
tersuchen, der 400 sonnenihnliche Ster-
ne enthilt und, falls diese existieren,
etwa 40 erdihnliche Planeten dieser Ster-
ne spektroskopisch untersuchen. Mit
einem 30-Meter-Teleskop lieflen sich
nur ein paar Dutzend Systeme untersu-
chen, und man miisste dafiir jeweils wo-
chenlang belichten.

Doch wie lisst sich eine hohe Auflo-
sung erreichen, wenn doch die Luftun-

ruhe in der Atmosphire die Beobach- >
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D> tungen store? Hier hilft die adaptive Op-

tik weiter, eine lingst erprobte Methode,
bei der ein Referenzstern fortwihrend
tiberwacht und das gemessene Signal be-
nutzt wird, um den Brennpunkt des Te-
leskops nachzustellen. Das gelingt durch
die gesteuerte Verformung eines der
Spiegel im Strahlengang. Bei diesem
Spiegel kann es sich um den Sekundir-
spiegel handeln oder um einen weiteren
Hilfsspiegel, der zwischen Sekundirspie-
gel und Detektor eingeftigt wird. Ein
System kleiner Kolben (»Aktuatorenc)
driicke gegen die Riickseite des Spiegels

Thirty Meter Telescope (TMT)

Durchmesser: 30 Meter
geschatzte Kosten: 580 Millionen Euro

Entwurf: Segmentierter hyperboloider
Hauptspiegel
im Internet: www.tmt.org

Large-Aperture Mirror Array (LAMA)

Durchmesser: 30 Meter
geschatzte Kosten: 42 Millionen Euro

Entwurf: 18 jeweils zehn Meter groBe
paraboloide, rotierende Spiegel
aus fliissigem Quecksilber,
die sténdig nach oben zeigen

im Internet: www.astro.ubc.ca/LMT/lama

und reguliert so die Form seiner Ober-
fliche. Als Referenzstern kann auch ein
skiinstlicher Stern« dienen: der Licht-
punkt am Himmel, den ein Laser vom
Teleskop aus erzeugt.

Mit einem solchen System kann ein
Teleskop nahezu sein beugungsbegrenz-
tes Aufldsungsvermégen erreichen, gera-
de so, als ob es die Erdatmosphire nicht
gibe. Ein 100-Meter-Teleskop kénnte
dann noch Einzelheiten sichtbar ma-
chen, die am Himmel nur 0,001 Bogen-
sekunden grofd sind — und das ist 40-mal
besser als das Weltraumteleskop Hubble.

Weitere Projekte in Planung

Giant Magellan Telescope (GMT)

TODD MASON, MASON PRODUCTIONS UND CARNEGIE OBSERVATORIES

TODD MASON, MASON PRODUCTIONS

Durchmesser: 21,4 Meter
geschatzte Kosten: 420 Millionen Euro

Entwurf: sieben hyperboloide
8,4-Meter-Spiegel
auf einer Montierung

im Internet: gmto.org

EURO50
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Durchmesser: 50 Meter
geschatzte Kosten: 580 Millionen Euro

Entwurf: segmentierter,
hyperboloider
Hauptspiegel

im Internet: www.astro.lu.se/
-torben/euro50
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Der Stern Beteigeuze erschiene nicht
linger als Lichtpunkt, sondern liefSe sich
mit Einzelheiten abbilden, wie wir sie
bislang nur bei nahen Planeten sehen.

Die adaptive Optik wird zwar heute
schon bei vielen Grofiteleskopen benutzt,
doch ihr Einsatz bei noch grofleren Geri-
ten ist keineswegs einfach. Bei einem
100-Meter-Teleskop wire ein System von
100000 Aktuatoren nétig — heutige Sys-
teme besitzen hochstens 1000. Der Steu-
erungscomputer muss die Form des Spie-
gels mehrere hundertmal pro Sekunde
aktualisieren. Bislang ist die Prozessor-
technik dieser Aufgabe nicht gewachsen.

Die Ingenieure gehen schrittweise
vor, um dieses Problem zu ldsen. Zuerst
bauen sie Systeme, die im Infraroten ar-
beiten. Dort sind weniger Aktuatoren
nétig, da die Luftunruhe lingere Wellen-
lingen weniger beeinflusst. AufSerdem
versuchen sie, Erkenntnisse aus anderen
Bereichen zu nutzen, denn die adaptive
Optik wird auch in Medizin, Raumfahrt,
Spionagetechnik und Unterhaltungs-
elektronik eingesetzt. Eine viel verspre-
chende neue Entwicklung ist die multi-
konjugierte adaptive Optik, die mit Hil-
fe mehrerer Referenzsterne ein grofles
Gesichtsfeld korrigieren soll.

Eine hohere Aufldsung lisst sich auch
mit der Interferometrie erzielen, bei der
das Licht von mehreren Teleskopen mit-
einander kombiniert wird (siche Spek-
trum der Wissenschaft 6/2001, S. 42).
Ein solches System setzen die Forscher
bereits am VLT ein. Dessen vier Teles-
kope sind bis zu 130 Meter voneinander
entfernt. Kombiniert man das von ihnen
empfangene Licht, so kdnnte man theo-
retisch die Winkelaufldsung eines 130-
Meter-Teleskops erzielen. Allerdings lisst
sich dabei nur ein sehr kleiner Himmels-
ausschnitt beobachten. Dariiber hinaus
werden bei diesem Verfahren nur wenige
Prozent des empfangenen Lichts genutzt,
und nicht rund 50 Prozent wie bei der
normalen Beobachtung. Und in jedem
Fall ist die Licht sammelnde Fliche na-
tilich nur so grof§ wie die Summe der
Spiegelflichen der einzelnen Teleskope —
im Fall des VLT ist sie wesentlich kleiner
als die eines 130-Meter-Riesen. Interfe-
rometer gewinnen Aufldsungsvermdgen
auf Kosten der Empfindlichkeit und
konnen neue Grofiteleskope deshalb kei-
nesfalls ersetzen.

Wie steht es nun aber um die mecha-
nische Stabilitit eines Riesenteleskops?
Wir wissen, dass sich das Innere eines
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Elefanten wesentlich von dem einer
Ameise unterscheiden muss. Das ist
nicht zuletzt eine Konsequenz der Tatsa-
che, dass das Gewicht einer Kreatur mit
der dritten Potenz seiner Grofle wichst,
wihrend die Tragkraft des Skeletts nur
quadratisch zunimmt. Deshalb braucht
ein Elefant im Verhiltnis dickere Beine.
Was fiir die groflen Landsiugetiere gilt,
trifft ganz dhnlich auch fir GrofSteles-
kope zu, denn die beste Optik niitzt
nichts, wenn das Teleskop unter seinem
eigenen Gewicht zusammenbricht. Zwar
benutzen Radioastronomen bereits steu-
erbare Antennen mit Gréflen von bis zu
100 Metern, doch die mechanischen An-
forderungen an optische Teleskope sind
wegen der viel kiirzeren Wellenlingen
deutlich grofer.

Ein Eiffelturm auf Radern?

Der mechanische Rahmen des Teleskops
muss steif sein, damit die Spiegel exakt
ausgerichtet bleiben und nicht durch
Wind in Schwingungen versetzt werden.
Kurze und kompakte Teleskope sind
meist stabiler als lange, aber die kurze
Bauweise bringt eine stirkere Ablenkung
des Lichts mit sich und dadurch wird der
optische Aufbau komplizierter. Ingeni-
eure miissen demzufolge mechanische
und optische Anforderungen gegeneinan-
der abwigen. Bei Wind vibriert das VLT
zwar leicht, aber der Sekundirspiegel
gleicht dies 70-mal pro Sekunde durch
eine entsprechende Gegenbewegung aus.
Auch Owl soll diese Methode nutzen.

Ein anderes Problem ist, dass sich
beim Nachfiihren die Gewichtsvertei-
lung des Teleskops dndert. Das Gerit
kann sich verbiegen und dadurch wird
der Spiegel dejustiert. Um das so weit
wie moglich zu verhindern, besitzen alle
groflen Teleskope heute eine Skelett-
struktur, wie sie in den 1930er Jahren
erstmals fiir das Fiinf-Meter-Hale-Teles-
kop auf dem Mount Palomar entwickelt
wurde. Diese hilt die Spiegel jeweils in
einem offenen, kastenformigen Gebilde,
das aus vier dreieckigen Geriisten be-
steht. Gibt die Struktur nach, so verbiegt
sich der Rahmen gerade so, dass sich der
Spiegel parallel zu seiner urspriinglichen
Lage verschiebt. Besteht der Spiegel aus
mehreren Elementen, so bewegen sich
diese auf gleiche Weise und die Nachfo-
kussierung ist relativ einfach. Unser Ent-
wurf von Owl sieht vor, die Konstruk-
tion aus wenigen Standardkomponenten
zusammenzusetzen.
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Die Rahmenstruktur von Owl wiirde
ein Gewicht von 10000 bis 15000 Ton-
nen haben, je nach dem verwendeten
Spiegelmaterial, und ist damit schwerer
als der Eiffelturm, der 10000 Tonnen
auf die Waage bringt. Das erscheint zwar
gewaltig, ist aber relativ wenig. Vergro-
Berte man eines der VLI-Teleskope auf
100 Meter, dann wire es mit einer hal-
ben Million Tonnen viel schwerer! Den-
noch ist es eine enorme Herausforde-
rung, 10000 Tonnen mit der erforder-
lichen Prizision zu bewegen. Mit Dreh-
gestellen, die wie bei Eisenbahnwaggons

an jedem Rad mit Friktionsantrieben
versehen sind, mit diinnen Olschichten,
auf denen die Teleskope schwimmen
(wie beim VLT), oder mit der magne-
tischen Levitation von Teilen der Kons-
truktion kénnte das moglich sein.

Ein Riesenteleskop ist also realisier-
bar — doch wie teuer wird es sein? In den
letzten Jahrzehnten sind die Kosten fiir
grofle Teleskope mit der 2,6-fachen Po-
tenz des Hauptspiegeldurchmessers ge-
stiegen. Die vier 8,2-Meter-Teleskope des
VLT haben jeweils rund 80 Millionen
Euro gekostet und demzufolge wiirde be-
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D> reits ein 20-Meter-Teleskop 800 Millio-

nen Euro verschlingen — mehr Geld wer-
den Politiker den Astronomen kaum be-
willigen. Nach dieser Rechnung wiirde
ein 100-Meter-Teleskop sogar 55 Milliar-
den Euro kosten und jeden realistischen
Haushalt sprengen. Solange diese Kos-
tenentwicklung weiter besteht, titen die
Astronomen gut daran, viele Kopien eines
kleineren Teleskops zu bauen, um so ins-
gesamt die gewiinschte Grofle zu errei-
chen; denn dann stiegen die Kosten nur
quadratisch mit der effektiven Offnung.

Kostensenkung durch
Massenproduktion

Fiir 800 Millionen Euro liefSen sich zehn
8,2-Meter-Teleskope bauen, welche zu-
sammen die Oberfliche eines 26-Meter-
Teleskops aufwiesen. Das bedeutet kei-
neswegs, dass beide Losungen gleich gut
sind. Als gewohnliche Teleskope benutzt,
hitten die zehn Gerite zwar die Emp-
findlichkeit eines 26-Meter-Fernrohrs,
jedoch nur die Aufldsung eines 8,2-Me-
ter-Teleskops. Und als Interferometer
eingesetzt, konnte es zwar eine hohere
Auflosung liefern, dies aber zu Lasten
der Empfindlichkeit.

Vieles spricht dafiir, dass ein Riesen-
teleskop giinstiger wire, als es die Kos-
tenentwicklung der letzten Jahrzehnte
vermuten lisst, vor allem, weil man ein-
zelne Komponenten massenweise produ-
zieren konnte. Man muss sich dann je-
doch fiir ein optisches System entschei-
den, welches eine solche Herstellung
erlaubt. Statt eines hyperboloidformigen
Hauptspiegels, bei dem jedes Element
individuell ~gefertigt werden miisste,
kénnte man ein 100-Meter-Teleskop
mit einem sphirischen Spiegel bauen,
bei dem alle Segmente identisch sind.
Die 3048 Segmente liefen sich wie am
Fliefband fertigen. In den bereits exis-
tierenden Spiegellaboren kénnte alle
zwei Tage ein Segment hergestellt wer-
den. Allerdings fithrt ein sphirischer
Spiegel zu Bildfehlern, deshalb miisste
das Teleskop zusitzlich mit einem Kor-
rektor ausgestattet werden — dhnlich der
Korrekturlinse, mit der die Fehlsichtig-
keit des Weltraumteleskops Hubble kor-
rigiert wurde. Doch selbst mit diesem
Korrektor wiirde das System noch er-
heblich billiger.

Auch das Schutzgebiude trigt zu den
Kosten einer Sternwarte wesentlich bei.
Das Hale-Teleskop besitzt eine Kuppel,
die so grofd ist wie die des Petersdoms in
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Rom. Sie muss so grofg sein, weil es eine
parallaktische Montierung besitzt, deren
eine Achse zu den Himmelspolen zeigt.
Das hat den Vorteil, dass man nur eine
Achse bewegen muss, um die scheinbare
Drehung des Sternhimmels auszuglei-
chen, doch andererseits ist die Montie-
rung sehr sperrig.

Alle modernen Grof3teleskope haben
meist kompaktere azimutale Montie-
rungen, bei denen zwei Achsen gleichzei-
tig nachgefiihrt werden miissen, was mit
Hilfe von Computern kein Problem ist.
Aber auch mit einer azimutalen Montie-
rung bendtigt ein 100-Meter-Teleskop
noch eine gewaltige und teure Kuppel.
Computersimulationen zeigen zudem,
dass eine derart grofle Struktur stérende
Luftturbulenzen verursacht. Deshalb
sicht der Entwurf von Owl lediglich ei-
nen verschiebbaren Hangar vor, der das
Teleskop tagsiiber und bei schlechtem
Wetter beherbergt. Um zu beobachten,
wird dieser weggeschoben und das Teles-
kop steht frei. Bei Windgeschwindig-
keiten von bis zu 15 Metern pro Sekun-
de (54 Kilometer pro Stunde) kann das
Teleskop beobachten, wobei eine leichte
Brise sogar willkommen wire, da sie die
Luftunruhe verringert.

Wir schitzen die Gesamtkosten fiir
Owl auf etwa 940 Millionen Euro. Das
TMT wiirde etwa 550 Millionen kosten
und das GMT ungefihr 315 Millionen.
Obwohl diese Gerite giinstiger sind als
manche Weltraummissionen, fithrt an
einer internationalen Zusammenarbeit
und einer Aufteilung der Kosten auf ver-
schiedene Staaten wohl kein Weg vorbei.

Im November 2005 kam ein interna-
tionales Komitee zu dem Schluss, dass
Owl zwar realisierbar, aber in technischer
und finanzieller Hinsicht riskant sei. So
sei noch unsicher, ob die adaptive Optik
mit einem kiinstlichen Stern bei einem
derart grofien Gerit funktionieren kann
und ob die Segmentierung des Spiegels

Probleme aufwirft. Deshalb indern wir
den Entwurf ab, um bis Ende dieses Jah-
res die Pline fiir ein Teleskop mit 30 bis
60 Meter Offnung vorlegen zu konnen,
mit dessen Bau im Jahr 2010 oder 2011
begonnen werden kann. Die Entschei-
dung dariiber soll nach ciner Konferenz
fallen, die Ende November in Marseille
stattfindet.

Im Verlauf der vergangenen vier Jahr-
hunderte sind die Fernrohre der Astro-
nomen von der Grofle eines Nachttischs
iiber die Grofle eines Hauses zur Grofle
einer Kathedrale angewachsen. Die
nichste Generation wird die Grof3e eines
Wolkenkratzers haben. Jetzt kénnen wir
Instrumente bauen, mit denen wir ver-
mutlich die ersten Sterne im Kosmos
und Planeten um fremde Sonnen sehen
werden, darunter vielleicht irgendwann
einen Planeten wie unsere Erde. Die Fra-
ge ist nicht linger, ob und warum wir
neue Riesenteleskope bauen wollen, son-
dern wann wir es tun und wie grofd sie
sein werden. <

Roberto Gilmozzi arbeitet an
der Europdischen Stdsternwar-
te in Garching und leitet dort die
Entwurfsstudie fiir das Riesen-
teleskop Owl. Von 1999 bis 2005
war er Direktor des VLT-Obser-
vatoriums auf dem Cerro Paranal in Chile. Seine
wissenschaftlichen Interessen reichen von No-
vae, Supernovae und ihren Uberresten tiber den
kosmischen Rontgenhintergrund bis zur Geschich-
te der Sternentstehung im Universum.

Status of the European ELT. Von Guy Monnet und
Roberto Gilmozzi in: Eso Messenger 123, S. 4,
2006

Astrophysical techniques. Von C.R. Kitchin. Tay-
lor & Francis 2003

Exploring the cosmic frontier: Astrophysical tech-
niques for the 21st century. Eso astrophysics sym-
posia. Springer-Verlag 2006

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

Supervulkane

Mikroskopisch kleine Aschekristalle liefern tber-
raschende neue Erkgﬁmtnisse uber die schwersten
Vulk aus?rijche auf der Erde.
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GEOLOGIE

Von Ilya N. Bindeman

ief unter Kalifornien und Wy-
oming liegen zwei Vulkane in
einer Art Winterschlaf, aus
dem sie jederzeit mit un-
vorstellbarer Gewalt erwachen kénnen.
Dann wiirde die Westhilfte der USA
binnen weniger Stunden unter einer
mehrere Zentimeter dicken Ascheschicht
versinken. In den letzten zwei Millionen
Jahren ist dies schon mindestens viermal
geschehen. Ahnliche Brandherde schwe-
len unter Indonesien und Neuseeland.

Die Eruption eines Supervulkans ent-
faltet die gleiche Zerstdrungskraft wie
der Einschlag eines kleinen Asteroiden,
kommt aber zehnmal so hiufig vor. Da-
mit gehort sie zu den schlimmsten Na-
turkatastrophen, die der Menschheit dro-
hen. Abgeschen von der unmittelbaren
Verwiistung des Umlands bis in mehrere
tausend Kilometer Entfernung durch
teils glutheifle Aschemassen setzen Super-
vulkane Gase frei, die das globale Klima
auf Jahre hinaus schwer beeintrichtigen.

Was 16st eine Eruption dieser Gigan-
ten aus? Lisst sie sich vorhersehen? Mit
welcher Art von Zerstrungen ist zu rech-
nen? Das sind Fragen, die sich Vulkano-
logen schon seit Lingerem stellen. Analy-
sen fast mikroskopisch kleiner Kristalle in
Ascheablagerungen alter Eruptionen ha-
ben jiingst Teilantworten geliefert.

In den 1950er Jahren fielen einigen
Geologen riesige, annihernd kreisfor-
mige Senken auf — manche dreiflig bis
sechzig Kilometer breit und mehr als
tausend Meter tief. Sie erinnerten stark
an die kesselformigen Calderen vieler be-
kannter Vulkane: Einsturzkrater, die ent-
stehen, wenn sich die Magmakammer
unter einem Vulkanschlot bei einem
Ausbruch leert und die dariiber liegen-
den Gesteinsschichten einbrechen. Die
riesigen Talkessel lagen zudem inmitten
einiger der gewaltigsten Ablagerungen
von Vulkangesteinen, die von einem ein-
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zigen Ausbruch herrithren. All  dies
machte den Forschern klar, dass sie die
Uberreste von Vulkanen vor sich hatten,
die hundert- oder gar tausendmal grofler
waren als der beriichtigte Mount St. He-
lens im US-Staat Washington. Ange-
sichts der extremen Dimension der Cal-
deren und der Unmengen an Auswurf-
material mussten die Magmakammern
unter den Feuer speienden Giganten
einst dhnlich monstrés gewesen sein.
Nur an wenigen Stellen unter der
Erdoberfliche ist es heif genug, dass in
solchem Ausmafd Gestein schmilzt. Das
macht Supervulkane zum Gliick zu einer
seltenen  Erscheinung. Derzeit kennt
man nur vier Regionen, wo in den letz-
ten 2 Millionen Jahren bei einer Erupti-
on mindestens 750 Kubikkilometer Ge-
steinsmaterial ausgeworfen wurden: Yel-
lowstone (Wyoming, USA), Long Valley
(Kalifornien, USA), Toba (Sumatra, In-
donesien) und Taupo (Neuseeland).

Riesige Magmakammer

itber heiBem Fleck

Mitte der 1970er Jahre zeigten Untersu-
chungen einstiger Vulkanausbriiche, wie
derart riesige Magmakammern entstehen
und zu einer Zeitbombe werden kénnen.
Unter der Oberfliche des Yellowstone-
Nationalparks wandert die nordamerika-
nische Platte {iber einen pilzartigen Auf-
strom besonders heifen, zihplastischen
Gesteins  (Spektrum der Wissenschaft
4/1980, S. 90). Auftriebskrifte lassen
diesen so genannten Plume (englisch fiir
Helmbusch) vom Rand des fliissigen du-
feren Erdkerns durch den 2900 Kilome-
ter dicken Erdmantel empordringen. An
der Erdoberfliche erzeugt er schlieSlich
einen Hot Spot (heiffen Fleck), indem er
wie ein iiberdimensionaler Bunsenbren-
ner die nur hauchdiinne Erdkruste von
unten her aufschmilzt. Das dabei ent-
standene Magma hat in den letzten 16
Millionen Jahren mehrere katastrophale
Vulkanausbriiche gespeist.

Jiingste Analysen winziger Kristalle in Ascheablagerungen von Supervulkanen
zeigen das Verhalten dieser Giganten in einem neuen Licht.

So lasst sich das Geschehen in ihren riesigen Magmakammern nun besser
verstehen, was genauere Vorhersagen Uber die Art kiinftiger Eruptionen erlaubt.

Auch Uberraschende Rickschlisse auf die weltweiten Folgen eines Supervul-
kanausbruchs ergeben sich. Demnach dauert die globale Abklihlung vermutlich
nicht so lange wie bisher vermutet. Andererseits kdnnte jedoch ein riesiges 0zon-

loch entstehen.
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Anders liegen die Verhiltnisse in der
Region Toba. Hier befindet sich eine Sub-
duktionszone, an der eine tektonische
Platte unter eine andere abtaucht. Das
Mantelgestein iiber dem absinkenden
Krustenblock schmilzt dabei im weiten
Umbkreis teilweise auf. Auch dadurch kén-
nen riesige Magmamengen entstehen.

Wie kommt es nun zum Ausbruch?
Weil sich immer mehr Gesteinsschmelze
in der Magmakammer aufstaut, steigt
dort mit der Zeit der Druck. Zwar kann
ihm die dariiber liegende Kruste mit ih-
rem enormen Gewicht zunichst noch
standhalten. Doch wird sie langsam ange-
hoben und wolbt sich auf. Dabei bildet
sich um die Wolbung herum ein Ring aus
vertikalen Spannungsrissen, die schlief3-
lich von der Erdoberfliche bis zur Mag-
makammer reichen. Damit nimmt das
Verhingnis seinen Lauf. Die Gesteins-
schmelze bahnt sich ihren Weg durch die
Risse nach oben. Diese erweitern sich zu
Austrittsschloten und  vereinigen sich
schliefflich zu einem durchgehenden ring-
formigen Spalt. Sobald das geschicht, hat
der gewaltige »Deckel« festen Gesteins in-
nerhalb des Rings keinen Halt mehr. Wie
das Dach eines Hauses, dessen Winde zu-
sammenbrechen, sinkt er als ganzes oder
in Einzelteilen in die sich leerende Mag-
makammer hinab und presst dabei wei-
tere Lava und Gase an den Rindern des
Rings heraus (Kasten auf S. 42/43).

So einleuchtend diese allgemeine
Beschreibung klingt, bleiben allerdings
viele Detailfragen offen. Zum Beispiel
muss, wie sich schnell zeigte, eine riesige
Magmakammer nicht grundsiezlich ei-
nen katastrophalen Vulkanausbruch aus-
16sen. Der Yellowstone-Nationalpark ist
ein gutes Beispiel. Zwar befinden sich
dort drei der jiingsten von Supervulka-
nen geschaffenen Calderen der Erde; sie
entstanden vor 2,1 Millionen, 1,3 Milli-
onen und 640000 Jahren fast genau
ibereinander. Doch in den Zeitriumen
dazwischen sind dhnlich grofle Mengen
an Magma langsam und ruhig ausgetre-
ten. Der Grund fiir dieses relativ friedli-
che Verhalten war bis vor Kurzem unklar.

Doch inzwischen hat ein detaillierter
Blick auf die Zusammensetzung winziger
Kristalle im Innern von Lava und Vul-
kanasche aus dem Yellowstone-National-
park ein tieferes Verstindnis ermoglicht.
Das betrifft vor allem die Entstechung
von Magma. Jahrzehntelang hatten Vul-
kanologen angenommen, dass in der
Magmakammer iiber Jahrmillionen hin-
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Grol3, groBer, am groRten

Supervulkane iiberziehen viel grofRere Flachen (orange und
blau) mit ihrer Asche als die bekannten, normalen Feuer-

Mount St. Helens:
Eruption 1980

< 0,5 Kubikkilometer:
Auswurfmaterial

(:rater-Lake-NationaIpark:II vi‘.‘ o
Eruption des e f P
Mount Mazama iy

vor 7600 Jahren
50 Kubikkilometer
Auswurfmaterial

.

Long Valley:
Bishop-Tuff-Eruption
vor 760000 Jahren
750 Kubikkilometer
Auswurfmaterial

JEN CHRISTIANSEN, NACH: USGS

weg quasi ein unterirdischer See aus fliis-
sigem Gestein existiert, der sich nach je-
dem Ausbruch schnell wieder mit nach-
dringender Schmelze aus der Tiefe fiillt.
Unter diesen Umstinden miisste es je-
doch viel éfter zum katastrophalen Aus-
stoff gewaltiger Lavamengen kommen.
Aus mechanischen und thermischen
Griinden sind riesige Magmakérper in
der Kruste nimlich instabil und leeren
sich daher binnen Kurzem.

Die alte Vorstellung beruhte weit ge-
hend auf chemischen Analysen von voll-
stindigen Gesteinsbrocken, also faust-
groflen  Stiicken Vulkanschlacke. Diese
lieferten jedoch nur Durchschnittswerte
fiir die Zusammensetzung. Daraus liefSen
sich zwar viele allgemeine Erkenntnisse
tiber die Entstechung von Magma gewin-
nen. Verlissliche Aussagen iiber das Alter
des ausgeworfenen Materials und die Tie-
fe, in der sich die Schmelze gebildet hatte,
waren jedoch nicht méglich.

Fin Gesteinsbrocken besteht
Tausenden winziger Kristalle, von denen
jeder seine eigene Zusammensetzung
und Geschichte hat. Sie einzeln mit ho-
her Prizision zu analysieren wurde erst
durch technische Fortschritte Ende der
1980er Jahre moglich. Auf einmal konn-
ten Mineralogen gleichsam einzelne Ka-
pitel in einem Buch lesen, dessen Inhalt
sie zuvor nur aus dem Klappentext kann-
ten. Bald zeigte sich, dass einige Kristal-
le — und damit auch die Magmen, aus
denen sie stammten — viel dlter waren als

aus
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Yellowstone-Nationalpark:
Lava-Creek-Tuff-Eruption

vor.640000 Jahren

1000 Kubikkilometer Auswurfmaterial

andere. Und manche hatten sich in grof-
en Tiefen gebildet, andere dagegen dicht
unter der Erdoberfliche.

Vulkangestein enthilt auch Kristalle
des Minerals Zirkon. Sie sind duferst be-
stindig und {berstehen selbst extreme
Druck- und Temperaturschwankungen,
ohne ihre urspriingliche Zusammenset-
zung zu indern. Deshalb sind sie in den
letzten zehn Jahren in den Mittelpunkt
des Interesses vieler Geochemiker geriicke.
Einige Wissenschaftler wie John W. Valley
von der Universitit von Wisconsin in Ma-
dison haben damit zum Beispiel jiingst
die frithe Entwicklung der Erdkruste re-
konstruiert (Spektrum der Wissenschaft
5/2006, S. 70). Als ich nach meiner Pro-
motion 1998 zu Valleys Team stiefS, war
das Ziel allerdings ein anderes. Damals
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berge (gelb und violett), da sie erheblich mehr Material mit
weit groRRerer Wucht ausschleudern.

untersuchten wir Zirkone aus dem Yel-
lowstone-Nationalpark, um herauszufin-
den, woher die Magmen stammten, aus
denen sie auskristallisiert waren. Daraus
hofften wir Schliisse auf das zukiinftige
Verhalten des in der Tiefe schlummernden
Brandherds ziehen zu konnen.

Zunichst bestimmten wir die Men-
genverhiltnisse verschiedener Formen
von Sauerstoff in Zirkonen der jiingsten
Supereruption im Yellowstone-Gebiet vor
640000 Jahren. Damals bildete sich der
Lava-Creek-Tuff, eine bis zu 400 Meter
michtige Schicht aus verfestigter Vulkan-
asche. Auflerdem untersuchten wir jiin-
gere Ablagerungen, die von spiteren, we-
niger heftigen Ausbriichen stammten.

Schon meine ersten Analysen sorgten

fir eine handfeste Uberraschung: Die >



GEOLOGIE

> Sauerstoff-Signatur der Zirkone stimmte

nicht mit derjenigen des tiefen, heif§en
Erdmantels tiberein — wie zu erwarten ge-
wesen wire, wenn entleerte Magmakam-
mern immer wieder von unten aufgefiillt
wiirden. Zirkonkristalle, die sich aus den
Elementen in geschmolzenem Mantelge-
stein bilden, enthalten ungewdhnlich viel
von dem schweren Sauerstoff-Isotop der
Masse 18, dessen Kern zehn Neutronen
aufweist statt der tiblichen acht.

Bei unseren Proben war das nicht der
Fall. Sie konnten somit nicht aus Man-
telmagma auskristallisiert sein. Thr relativ
niedriger Gehalt an Sauerstoff-18 bedeu-
tete vielmehr, dass sie aus geschmolze-
nem Gestein hervorgegangen waren, das
sich zuvor nahe der Erdoberfliche be-
funden und dort Kontakt mit Regenwas-
ser oder Schnee gehabt hatte. Offenbar
stammten, so unsere Schlussfolgerung,
die Magmamassen der jiingeren Lava-
Creek-Katastrophe sowie spiterer schwi-
cherer Ausbriiche grofitenteils von der
Gesteinsdecke ab, die bei einer der il-
teren Yellowstone-Supereruptionen ein-
gestiirzt und dann geschmolzen war.

Diese Vermutung erhirtete sich, als
wir feststellten, dass die Alterswerte der
Zirkone aus Eruptionen nach dem Lava-

Supervulkane speisen sich aus riesigen, mit Magmaschmelze
geflllten Kammern. Diese entstehen Uber Hot Spots, an de-
nen heilRes Material aus groRen Tiefen im Erdinneren auf-

.. absinkende
. Platte

untere

Magmakammer

kontinentale aufsteigendes
Kruste Magma

Uber einer absinkenden tektonischen Plat-

te aus ozeanischer Kruste erweicht und
schmilzt das Mantelgestein teilweise. Das so
entstandene Magma bahnt sich seinen Weg
nach oben zur Basis der kontinentalen Krus-
te, wo es sich staut. Diese untere Magma-
kammer wirkt wie ein Uberdimensionaler
Bunsenbrenner, der Teile der kontinentalen
Kruste zum Schmelzen bringt und so eine
zweite, hoher gelegene Magmakammer er-
zeugt. Ein Teil des Mantelmagmas steigt
durch schmale, vertikale Rohren in diese
obere Kammer auf.
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Creek-Ereignis den kompletten, zwei
Millionen Jahre umfassenden Zeitraum
des Yellowstone-Vulkanismus abdecken.
Derart alte Zirkone koénnen in den
jiingsten Ascheschichten nur vorkom-
men, wenn das urspriingliche Magma,
aus dem sie stammen, die gesamte Erup-
tionsserie gespeist hat. Die Kristalle vom
ersten Ereignis gelangten dabei mit der
einstiirzenden Calderadecke wieder in
die Tiefe, wo sie nicht aufschmolzen,
sondern einfach bei spiteren Ausbriichen
erneut ausgeworfen wurden.

Prognose dank Sauerstoff-Signatur

Dank dieser Entdeckung sollte sich das
zukiinftige Verhalten des Yellowstone-
Supervulkans — und vielleicht auch sei-
ner Gegenstiicke anderswo — besser vor-
aussagen lassen als bisher gedacht. Falls
es zu einer neuen Serie von kleineren
Vorldufer-Eruptionen kommt, die einer
verheerenden Explosion gewohnlich um
einige Wochen bis Jahrhunderte voraus-
gehen, gibe der Sauerstoff-Fingerab-
druck der austretenden Laven und das
Alter der enthaltenen Zirkonkristalle
Aufschluss iiber die Art des Magmas in
der darunter liegenden Kammer. Bei
einem relativ geringen Anteil an Sauer-

explosiver neuer Bruch

Schlot

Hochdruck-Magma

Wenn sich die obere Magmakammer aus-

dehnt, wolbt sich der Erdboden dartiber
und zerbricht ringférmig an ihrem Rand. Die
vorwiegend aus Krustengestein gebildete
Schmelze in dieser Kammer enhalt viel Kie-
selsaure und hat eine relativ niedrigeTempe-
ratur. Das macht sie zdh und fir Gase
schlecht durchlassig. Wenn sich ein Pfropfen
davon plétzlich durch einen vertikalen Riss
einen Weg zur Oberflache bahnt, entweicht
das von unten nachdréangende, unter hohem
Druck stehende Magma daher mit explo-
siver Gewalt, statt langsam auszulaufen.

stoff-18 und einem hohen Zirkon-Alter
sollte sich die bevorstehende groflere
Eruption aus Resten des urspriinglichen
Magmas speisen, das inzwischen wohl
eher ein dicker Kristallbrei ist als eine
gasreiche, explosive Fliissigkeit. Hitte die
neue Lava aber die Signatur frischen
Mantelmagmas und enthielte keine alten
Zirkone, miisste man schliefSen, dass
eine grofle Menge jungfriulicher Ge-
steinsschmelze von unten in die Kam-
mer eingedrungen ist und sie unter
Druck setzt. Das spriche fiir den Beginn
eines neuen vulkanischen Zyklus, der
viel eher die Gefahr eines katastrophalen,
explosiven Ausbruchs birgt.

Winzige Kristalle und ihre Isotopen-
verhiltnisse haben auch iiberraschende
Erkenntnisse {iber den Verlauf einer Su-
pereruption geliefert. Zu den bestunter-
suchten Uberresten eines solchen Aus-
bruchs gehért der Bishop-Tuff, der die
so genannten Volcanic Tablelands im
Osten Kaliforniens bildet. Diese Dut-
zende bis Hunderte von Metern mich-
tige vulkanische Ablagerung bildete sich
aus den geschitzten 750 Kubikkilome-
tern Magma, die bei der Entstehung der
Caldera des Long-Valley-Supervulkans
vor etwa 760 000 Jahren austraten.

steigt, oder Uber Subduktionszonen, wo sich eine der grof3-
en Gesteinsplatten, aus denen die Erdschale besteht, unter
eine andere schiebt. Der Eruptionszyklus von Supervulkanen

pyroklastische
Stréme

einstirzende
Gesteinsdecke

Weitere explosive Schlote an den Briichen

am Rand der Magmakammer bilden und
vereinigen sich schlieBlich zu einem Feuer-
ring. Dadurch verliert die Kammerdecke ihre
seitliche Verankerung und sinkt ab. Dabei
driickt sie weiteres Magma durch die ringfor-
migen Briiche nach oben. Beim plétzlichen
gewaltsamen Austritt verwandelt sich dieses
Magma in pyroklastische Strome: glutheil3e
Lawinen aus Asche, Gas und Gesteinsbro-
cken, die sich mit hoher Geschwindigkeit
ausbreiten und die Landschaft im Umkreis
von einigen Dutzend Kilometern verwisten.
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Bis in die 1970er Jahre hinein hiel-
ten viele Geologen den Bishop-Tuff fiir
das Ergebnis einer Reihe von Eruptio-
nen {iber Jahrmillionen hinweg. Dass ein
einzelner Ausbruch eine derart michtige
Ablagerung schaffen kénnte, schien un-
denkbar. Doch akribische Untersuchun-
gen an winzigen Einschliissen aus glas-
artig erstarrtem Magma in  kleinen
Quarzkristallen bewiesen das Gegenteil.

Wie schnell eine Gesteinsschmelze
austritt, hingt vor allem von ihrer Flief3-
fihigkeit und vom Druck ab, der in der
Magmakammer herrscht. Dieser ldsst
sich an der Grofle mikroskopisch feiner
Gasblischen in den FEinschliissen able-
sen. Entsprechende Messungen haben
Alfred T. Anderson von der Universitit
Chicago und seine Kollegen schon vor

zerfallt in vier grundlegende Phasen,
die in diesen Grafiken schematisch
dargestellt sind.

Caldera-
Rand
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Nach dem Ausbruch erstreckt sich eine

kraterahnliche Senke, Caldera genannt,
Uber der teilweise entleerten Magmakam-
mer. Mit der Zeit beginnen die eingestiirz-
ten Gesteinsschichten durch die Hitze von
unten her zu schmelzen. Dadurch entsteht
eine kleinere Menge frischen Magmas,
das gemeinsam mit anderen Kraften das
Zentrum der Caldera zu einem Dom auf-
wolbt. Dort kann wiederholt in begrenz-
tem Umfang Lava ausflieRen, bevor sich
genligend Magma angesammelt hat, um
eine neue Supereruption zu speisen.
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rund 25 Jahren vorgenommen. Auf
Grund dieser sowie anderer Laborunter-
suchungen und Freilandbeobachtungen
aus den 1990er Jahren sind die Geolo-
gen inzwischen zu der Uberzeugung ge-
langt, dass der Bishop-Tuff — und wahr-
scheinlich die meisten analogen Ablage-
rungen — bei einem einzigen Ausbruch
innerhalb von nur zehn bis hundert
Stunden ausgestofien wurde.

Dieser Sinneswandel erforderte auch
Retuschen am Bild einer Supervulkan-
eruption. Sie hat wenig Ahnlichkeit mit
dem, was etwa am Kilauea auf Hawaii zu
beobachten ist — wo Lava in Fontinen
emporschiefSt, die hdchstens einige hun-
dert Meter hoch sind, und dann in rot-
glithenden Stromen die Bergflanken her-
abrinnt. Bei einem Ereignis vom Kaliber
der Ausbriiche im Long Valley oder in
Yellowstone werden stattdessen in einem
weiten Ring rund um die Magmakam-
mer explosionsartig schaumartige Gemi-
sche aus Gas, Lava und Asche mit Uber-
schallgeschwindigkeit  ausgeschleudert
und im Sog der von ihnen erhitzten und
dadurch wie in einem Kamin aufsteigen-
den Luft rund fiinfzig Kilometer hoch
bis in die Stratosphire katapultiert. So-
bald die Decke der Magmakammer ein-
stiirzt, verstirkt sich dieses Inferno noch.

Leise rieseln die Ascheflocken

Das aus der Stratosphire zuriickfallende
Material bildet rodich graue Glutwol-
ken — so genannte pyroklastische Stro-
me —, die rings um die Caldera horizon-
tal Dutzende von Kilometern weit iiber
den Boden schiefSen. Sie bestehen aus
Lava und Ascheteilchen, aufgewirbelt
und in der Schwebe gehalten durch
glutheifle Gase. Dadurch bewegen sie
sich extrem schnell — mit Geschwindig-
keiten bis zu 400 Kilometer pro Stunde,
wie einige Quellen behaupten. Autos
und Kleinflugzeuge hitten auf der
Flucht vor ihnen also keine Chance. Da
diese Strome 600 bis 700 Grad Celsius
heif sind, brennen sie alles auf ihrem

Schlafende Supervulkane wie der

im kalifornischen Long Valley (links)
erscheinen nicht als deutlich erkennbare
Kegel ahnlich dem Mount St. Helens im
US-Staat Washington (oben). Ihr Kennzei-
chen sind vielmehr riesige Talkessel, die
als Calderen bezeichnet werden. Sie bil-
deten sich, als der Erdboden in die Mag-
makammern einbrach, aus denen sich die
jungsten Supereruptionen speisten.

Weg nieder, bevor sie es unter sich be-
graben.

Aber auch Gebiete jenseits ihrer
Reichweite bleiben nicht verschont.
Noch einige hundert Kilometer von der
Ausbruchsstelle entfernt schneit es tage-
bis wochenlang griuliche Ascheflocken.
In einem Umbkreis von 200 Kilometern
um die Caldera dringt kaum noch Son-
nenlicht zur Erdoberfliche: Der Him-
mel ist selbst um die Mittagszeit so dun-
kel wie sonst wihrend der Dimmerung,
Hiuser, Menschen und Tiere werden
verschiittet und teilweise zerdriickt.

Selbst in 300 Kilometer Entfernung
konnte noch ein halber Meter Asche fal-
len. Mit Regenwasser getrinke, hitte sie
ein Gewicht, das Dicher zum Einsturz
brichte. Schon eine geringere Asche-
menge wiirde die Stromversorgung un-
terbrechen und die Telekommunikation
lahmlegen. Selbst ein Millimeter — eine
Menge, die gut und gerne auf die Hilfte
des Erdballs herabrieseln kénnte — hitte
die SchlieSung von Flughifen und einen
dramatischen Riickgang der landwirt-
schaftlichen Produktion zur Folge.

Nur allmihlich spiilt der durch Vul-
kangase angesiuerte Regen den dicken
Ascheteppich fort. Dabei verstopft er, da
Asche und Bimsstein aufschwimmen,
vermutlich die Wasserwege, sodass die
Binnenschiffahrt zum Stillstand kommt.
Bei Erdslbohrungen im Golf von Mexi-
ko stieflen Explorateure jiingst vor dem

Mississippi-Delta auf eine {iberraschend [>
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michtige Schicht von Auswurfmaterial
einer Supervulkaneruption — mehr als
1500 Kilometer von ihrem Ursprung im
Yellowstone-Nationalpark entfernt. In
dieser Menge kann es sich dort nur am
Meeresboden angesammelt haben, indem
es den Mississippi hinabtrieb, im Meer-
wasser verklumpte und zu Boden sank.

Fatal diirften sich auch die riesigen
Mengen an vulkanischen Gasen auswir-
ken, die in die oberen Atmosphireschich-
ten geblasen werden und dort jahrelang
verbleiben. Einige Konsequenzen scheinen
nach neueren Untersuchungen zwar weni-
ger gravierend zu sein als frither vermutet,
andere dafiir aber umso schlimmer.

Von den diversen Gasen, die bei ei-
nem Vulkanausbruch austreten, ist Schwe-
feldioxid (SO,) das iibelste. Es verbindet
sich mit einem Sauerstoffatom zu Schwe-
feltrioxid (SO3), das begierig Feuchtigkeit
anzieht und dabei winzige Tropfchen von

Schwefelsiure (H,SOy) bildet. Sie schwe-

Schadliche Gase, die der Vulkan Pinatubo auf
den Philippinen 1991 ausspie, erschienen
auf Satellitenbildern der oberen Atmospha-
re als farbige Wolken (Hintergrund). Solche
Gase — primar Schwefeldioxid — wiirden von
einem Supervulkan in noch viel gréfderen
Mengen freigesetzt und erst nach Jahren
aus der Atmosphare ausgewaschen, indem
sie mit Sauerstoff und Wasser Schwefel-
saure bilden, die mit dem Regen nieder
geht. Am Boden kann die Saure dann mit
Vulkanasche zu Sulfaten reagieren.
Sulfatproben aus vier Supervulkanab-
lagerungen legen nahe, dass das Schwe-
feldioxid die irdische Ozonschicht angreift.
Sie enthalten einen ungewohnlich hohen
Anteil an dem sehr seltenen Sauer
stoffisotop der Masse 17 (die farbigen
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An einem Hang des Yucca Mountain

in Nevada sind zwei ausgedehnte
vulkanische Ablagerungen als horizontale
Schichten zu erkennen. Sie stammen von
Supereruptionen, die sich vor etwa 12,8
und 12,9 Millionen Jahren in der Nahe er-
eigneten und die Gegend unter gluthei-
Ren Aschelawinen begruben.

ben in der Luft und verteilen sich rasch
tiber die gesamte Atmosphire. Dort streu-
en sie das Sonnenlicht zuriick ins All und
tragen so die Hauptschuld an der drama-
tischen weltweiten Abkiihlung, die auf
eine Supereruption folgt.

Der Wasserkreislauf aus Verdunstung
und Niederschlag benétigt Monate oder
gar Jahre, um die Siuretropfchen in den
hohen Luftschichten komplett auszuwa-
schen. Viele Forscher entwickelten daher
apokalyptische Visionen von »vulka-

Flachen im Diagramm rechts umreif3en
die Bereiche, in welche die Messwerte
fallen). Eine solche Anreicherung kann nur
durch die Reaktion der schwefelhaltigen
vulkanischen Gase mit Ozon in der obe-
ren Atmosphare zu Stande gekommen
sein. Sulfate aus Schwefelsdure, die am
Erdboden entstanden ist, weisen keine
derartige Anomalie auf — was auch fur die
Ascheablagerungen der meisten kleineren
Eruptionen gilt (blauer Balken).

ILYA N. BINDEMAN

Diese graue Gesteinswand im Wes-

ten Nebraskas entstand aus Asche,
die sich bei einer nicht lokalisierten Su-
pereruption vor 28 Millionen Jahren me-
terhoch auftiirmte. Chemische Analysen
des Materials lassen darauf schlieRen,
dass solche Explosionen die Ozonschicht
in der Stratosphare schadigen konnen.

nischen Wintern«, die Jahrzehnte, wenn
nicht Jahrhunderte andauern sollten.
Nach Erkenntnissen aus den letzten Jah-
ren scheint das jedoch stark iibertrieben.

Die bei grofen Vulkanausbriichen ge-
bildete Schwefelsiure hinterlisst, wenn
Niederschlige sie aus der Atmosphire
auswaschen, fast immer auch Spuren in
Schnee und Eis. Diese haben sich teilwei-
se bis heute erhalten. So entdeckten For-
scher bei der Untersuchung von Eisbohr-
kernen aus Gronland und der Antarktis

nicht
identifizierte
Super-
eruption

ATMOSPHARE OBEN: NASA, JSC;
DIAGRAMM LINKS: ILYA N. BINDEMAN
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Sauerstoff-18-Uberschuss
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Skelette von urtiimlichen Nashor-

nern, die unter der Asche eines
katastrophalen Vulkanausbruchs in Idaho
vor 12 Millionen Jahren begraben wur-
den, liegen heute in der Fossillagerstatte
Ashfall Fossil Beds im Nordosten Nebras-
kas zu Tage. Die meisten Tiere verendeten
wohl langsam, als die fallende feine
Asche ihre Lungen verstopfte oder Be-
standteile im vulkanischen Auswurfmate-
rial ihr Trinkwasser vergifteten.

vor zehn Jahren einen abrupten Anstieg
der Schwefelsiurekonzentration, der sich
der Supereruption von Toba vor 74000
Jahren zuschreiben liefS. Damals traten
2800 Kubikkilometer Lava und Asche
aus. Kurzfristig sank die Durchschnitt-
stemperatur auf der Erde um finf bis
fiinfzehn Grad Grad Celsius. Die Konse-
quenzen waren ohne Zweifel dramatisch,
doch dauerte die Abkiihlung nicht so lan-
ge wie frither angenommen. Nach nur
sechs Jahren enthielt das Eis bereits keine
Schwefelsiure mehr. Aus der Atmosphire
war sie, wie einige Forscher meinen, wohl
sogar noch schneller verschwunden.

Ausdiinnung des Ozonschilds
Vulkanische Winter halten demnach
lingst nicht so lange an wie erwartet. Das
ist die gute Nachricht. Die schlechte lau-
tet, dass fiir relativ lange Zeit ein riesiges
Ozonloch entstehen kann. Das Sauer-
stoffatom fiir die Umwandlung von SO,
in SO; muss von irgendeiner Verbindung
stammen, die bereits in der Atmosphire
vorhanden ist. Um welche es sich in ers-
ter Linie handelt, dariiber streiten die Ex-
perten noch immer. Als ich mich 2003
dem Team von John M. Eiler am Cali-
fornia Institute of Technology in Pasade-
na anschloss, suchten wir gemeinsam in
meinen Ascheproben aus den prihisto-
rischen Eruptionen von Yellowstone und
Long Valley nach der Lésung des Ritsels.
Von Anfang an richtete sich unser
Verdacht auf Ozon, weil es gegeniiber
normalem Luftsauerstoff ein iiberzih-
liges, drittes Sauerstoffatom enthilt, das
es geradezu begierig abgibt. Dieses Gas
weist eine ungewdhnliche Isotopenano-
malie auf: Auf Grund quantenmecha-
nischer Effekte bei seiner Bildung in Ge-
genwart von Sonnenstrahlung ist darin
Sauerstoff-17  besonders stark ange-
reichert. Weil bei dieser Anreicherung —
anders also sonst iiblich — die etwas gro-
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fere Masse des Teilchens keine Rolle
spielt, spricht man von einer massenun-
abhingigen Sauerstoffisotopen-Signatur.

Ozon findet sich in besonders hoher
Konzentration in der Stratosphire, wo es,
wie heute weithin bekannt, die Erdober-
fliche vor der gefihrlichen ultravioletten
Sonnenstrahlung abschirmt. Wenn es
nun mit SO, reagiert, {ibertrigt es seine
spezielle Sauerstoffisotopen-Signatur auf
das dabei gebildete SO; und die daraus
entstehende Schwefelsiure. Im Jahr 2003
entdeckten Geochemiker an der Universi-
tit von Kalifornien in San Diego den ers-
ten Hinweis darauf, dass diese Anomalie
auch im resultierenden sauren Regen auf-
tritt — sowie schlieflich in den Sulfatver-
bindungen, die sich bilden, wenn die aus-
gewaschene Schwefelsiure am Erdboden
mit dort abgelagerter Asche reagiert.

Tatsichlich fanden Eiler und ich im
Sulfat aus Ascheproben von den Super-
vulkanausbriichen in Yellowstone und im
Long Valley einen Uberschuss an Sauer-
stoff-17. Dies und andere chemische
Muster legten die Vermutung nahe, dass
damals reichlich Ozon aus der Strato-
sphire verschwand, weil es mit Gasen rea-
gierte, die bei diesen gigantischen Erupti-
onen ausgestoflen wurden.

Andere Forscher fanden in den schon
erwihnten sauren Schichten im Fis der
Antarktis dhnliche Anomalien. Demnach
diirfte auch beim Toba-Ausbruch die stra-
tosphirische Ozonschicht erheblich gelit-
ten haben. Es sieht allmihlich so aus, als
ob die Emissionen von Supervulkanen
Ozonlécher hervorrufen, die linger beste-
hen bleiben als der parallel dazu ausgelos-
te Temperatursturz. Die Folgen wiren fa-
tal: Gefihrliche ultraviolette Sonnenstrah-
lung wiirde in héherer Intensitit die
Erdoberfliche erreichen und genetische
Schiden bei den Lebewesen verursachen.

Ausmaf$ und Dauer des vermuteten
Ozonschwunds sind noch umstritten.

Satellitenmessungen  zufolge ist die
Ozonschicht nach dem Ausbruch des
Vulkans Pinatubo auf den Philippinen
im Juni 1991 um drei bis acht Prozent
geschrumpft. Doch was wiirde nach ei-
ner hundertmal stirkeren Eruption pas-
sieren? Mit simpler Arithmetik ist die
Antwort leider nicht zu finden, weil die
Details der Ozonchemie in der Atmo-
sphire extrem komplex und noch nicht
vollstindig geklirt sind.

Verfahren zur Untersuchung und
Uberwachung von Vulkanen jeder Gro-
Benordnung gibt es bereits, und ihre Ent-
wicklung macht rasche Fortschritte. Doch
wie viel wir auch hinzulernen, eine Erup-
tion konnen wir nicht verhindern. Eines
ist immerhin beruhigend: Inzwischen wis-
sen wir genug tber die moglichen Aus-
bruchsregionen und die Eruptionsmecha-
nismen, um mit an Sicherheit grenzender
Wahrscheinlichkeit sagen zu kénnen, dass
es in naher Zukunft zu keiner Super-
vulkankatastrophe kommen wird. <

llya N. Bindeman ist Professor
fir Geologie an der Universitét
von Oregon in Eugene, wo er ein
geochemisches Labor eingerich-
tet hat. In Moskau geboren, un-
tersuchte er zundchst Vulkane
auf der sibirischen Halbinsel Kamtschatka, bevor
er 1998 an der Universitdt Chicago promovierte.

Rare sulfur and triple oxygen isotope geochemistry
of volcanogenic sulfate aerosols. Von I. N. Bindeman
et al. in: Earth and Planetary Letters, im Druck

Sulfate oxygen-17 anomaly in an oligocene ash
bed in Mid-North America: was it the dry fogs?
Von Bao Huiming et al. in: Geophysical Research
Letters, Bd. 30, S. 1483 (2003)

Low-8'80 rhyolites from Yellowstone: magmatic
evolution based on analyses of zircons and indivi-
dual phenocrysts. Von I. N. Bindeman und J. W. Val-
ley in: Journal of Petrology, Bd. 42, S. 1491 (2001)

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

Parkinson:

Was Neuronen schwinden lasst

Neue Erkenntnisse auf Gen- und Zellebene wecken die
Hoffnung auf bessere Therapien flir diese immer hau-

figere Krankheit.

Von Andres M. Lozano
und Suneil K. Kalia

Is  »Schiittellihmung«  be-

schrieb der britische Arzt und

Paliontologe James Parkin-

son sie erstmals 1817. Inzwi-
schen gehort die spiter nach ihm be-
nannte Krankheit zu den hiufigsten neu-
rologischen Stérungen: Weltweit leiden
nach Angaben der Vereinten Nationen
mindestens vier Millionen Menschen
daran, allein in Nordamerika schitzungs-
weise bis zu einer Million, wobei dort je-
des Jahr rund 50000 Fille neu diagnos-
tiziert werden. In Deutschland sind etwa
250000 Personen erkrankt.

Mit steigender Lebenserwartung wer-
den sich die Zahlen global bis 2040 vo-
raussichtlich verdoppeln. Schon jetzt sind
Parkinson und andere neurodegenerative
Leiden wie Alzheimer und amyotrophe
Lateralsklerose auf dem besten Weg,
Krebs als Todesursache Nummer 1 abzu-
16sen. Die Schiittellihmung trifft aber
nicht blof Altere: 50 Prozent erkranken
vor dem 60. Lebensjahr, manche davon

IN KURZE

sogar schon vor dem 40., wie sich durch
bessere Diagnostik gezeigt hat.

Zwar gibt es Therapieverfahren — vor
allem Medikamente und »Hirnschritt-
macher« —, doch lindern sie nur die Sym-
ptome und zielen nicht auf die Ursachen
(siehe Kasten auf S. 52/53). Kein Mittel
kann das Fortschreiten der pathogenen
Prozesse bisher verlangsamen, geschweige
denn stoppen oder gar einem Ausbruch
vorbeugen. In den letzten Jahren haben
jedoch einige viel versprechende Ent-
wicklungen eingesetzt, insbesondere dank
Einblicken in die genetischen Hinter-
griinde dieser Krankheit und in die da-
mit verbundenen fehlerhaft arbeitenden
Proteine im Gehirn. Dies gibt Anlass zu
Optimismus, hier auf ganz neue Weise
therapeutisch ansetzen zu kénnen.

Der alte, eigentlich irrefithrende
Name Schiittellihmung — denn nichts
ist gelihmt — spielt auf die typischen Be-
wegungsstorungen von Parkinson-Kran-
ken an, vielen bekannt durch Fernseh-
bilder prominenter Patienten wie Mu-
hammad Ali oder Papst Johannes Paul II.
Hinde, Arme und andere Kérperteile

Die Parkinson-Krankheit ist eine der haufigsten neurologischen Storungen des
Gehirns, bei denen Nervenzellen untergehen. Der Schwund lasst sich bisher nicht
verlangsamen, stoppen oder gar verhiten. Standardbehandlungen lindern nur

die Symptome.

Erkenntnisse Uber Proteinfehlfunktionen und genetische Grundlagen der Krank-
heit haben der Forschung aber neue Richtungen gewiesen, die einen gewissen
Optimismus rechtfertigen, was die Entwicklung neuer Therapieverfahren anbe-

langt.

Storungen bei Faltung und Beseitigung von Proteinen erscheinen nun als zentrales

Element der Krankheit.
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wissenschaft in die schulen!

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

Speziell fir diesen Artikel ist eine
Lehrerhandreichung fiir eine Unter-
richtseinheit »Parkinson, Klassen-
stufe 9/10« online abrufbar.

zittern (aber auch das nicht zwangsliu-
fig), die Muskulatur der Glieder versteift,
die Bewegung verlangsamt sich, Gleich-
gewicht und Koordination sind beein-
trichtigt. Teils haben die Patienten auch
Gangstorungen sowie Probleme mit dem
Sprechen, Schlafen, Wasserlassen und ih-
rer sexuellen Leistungsfihigkeit. Depres-
sionen und kognitive Beeintrichtigun-
gen konnen ebenfalls auftreten.

All diese Symptome beruhen darauf,
dass Nervenzellen absterben. Betroffen
sind zahlreiche Neuronen {iiberall im Ge-
hirn, besonders stark aber jene des Schwar-
zen Kerns (Substantia nigra), die Dopa-
min als chemischen Signaliibertriger pro-
duzieren. Diese Dopamin-Neuronen sind
Schliisselkomponenten der Basalganglien:
komplexer Schaltkreise tief im Inneren
des Gehirns, die mit der Feinabstimmung
und Koordination von Bewegungen zu
tun haben (siehe Kasten auf S. 48).

Zunichst kann das Gehirn den be-
ginnenden Verlust noch funktionell aus-
gleichen, obwohl die absterbenden Zellen
nicht ersetzt werden. Das gelingt jedoch
nicht mehr, wenn erst einmal mindestens
die Hilfte dieser hoch spezialisierten Zel-
len untergegangen ist. Die motorischen
Kontrollinstanzen — im Thalamus (einer
zentralen Schaltstelle im Zwischenhirn),
in den Basalganglien und in der Grof3-
hirnrinde — funktionieren dann nicht
mehr als ein zusammengehdrendes, koor-
diniertes Ganzes. Es kommt zu ganz ihn-
lichen Folgen wie auf einem Grof$flug-
hafen, auf dem die Flugsicherung aus-
fille: weithin Verspitungen, Fehlstarts,
Flugstreichungen und letztlich Chaos.

Eine Obduktion nach dem Tod of-

fenbart in vielen Fillen Proteinklumpen
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in den Dopamin-Neuronen des Schwar-
zen Kerns. Sie werden als Lewy-Korper-
chen bezeichnet, nach dem deutschen
Pathologen Friedrich Lewy (einem Mit-
arbeiter von Alois Alzheimer), der sie
1912 erstmals beobachtete. Ahnliche Ag-
gregate kommen auch bei der Alzhei-
mer- und Huntington-Krankheit Vor.
Und wie bei diesen beiden neurodegene-
rativen Leiden tobt ein hitziger Exper-
tenstreit dariiber, ob die Proteinansamm-
lungen selbst die Schiden anrichten oder
ob sie Schutzfunktion haben und dazu
dienen, fiir die Neuronen gefihrlich ge-
wordene Molekiile aus dem Verkehr zu
zichen. Die meisten Spezialisten, gleich
welchen Lagers, sind sich aber darin ei-
nig, dass ein Schliissel zum Verstindnis
der Parkinson-Krankheit im Verstindnis

eben dieser Anhidufungen liegt.

Anstandslos in den Abfall

Inzwischen zeichnet sich ab, welch zen-
trale Rolle hierbei zwei Zellprozesse spie-
len: Proteinfaltung und Proteinbeseiti-
gung (siche Kasten S. 50/51). Die Zellen
fertigen ihre Eiweif3stoffe gemifd den Bau-
anweisungen ihrer Gene. Schon wihrend
die Bausteine, die Aminosiuren, zu lan-
gen Ketten verkniipft werden, stehen mo-
lekulare »Anstandsdamen« parat: Nach
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dem Franzdsischen als Chaperone be-
zeichnet, helfen sie der Kette, sich in die
richtige dreidimensionale Form zu falten.
Auch wenn Proteinmolekiile wieder aufler
Fasson geraten, helfen sie ihnen, ihre funk-
tionsfihige Gestalt zuriickzugewinnen.

Versagt das Chaperon-System aus ir-
gendeinem Grund, werden Eiweif3stoffe,
die weshalb auch immer falsch gefaltet
sind, zu einem Fall fiir eine Art Abfallbe-
seitigung analog dem griinen Punkt. Ein
kleines Protein namens Ubiquitin wird
in hoher Stiickzahl an die missratenen
Molekiile angeklinke, bis sie mit unter-
schiedlich langen Ubiquitinketten regel-
recht behingt sind. Das bedeutet das
Aus und ruft das so genannte Proteasom
der Nervenzelle auf den Plan: Dieses Ab-
fallbeseitigungssystem zerlegt solche Ei-
weif$stoffe dann in ihre Aminosiurebau-
steine, die wiederverwertet werden kon-
nen. Fiir ihre Arbeiten zur Aufklirung
der Proteasomenfunktion erhielten Aa-
ron Ciechanover und Avram Hershko
vom Technion-Israel-Institut fiir Tech-
nologie in Haifa und Irwin Rose von der
Universitit von Kalifornien in Irvine
2004 den Chemie-Nobelpreis (SdW
12/2004, S. 14).

In den letzten paar Jahren sind viele
Fachleute zur Ansicht gelangt, dass eine

Zittern ist nur eines der typischen

Symptome der Parkinson-Krank-
heit, die global schatzungsweise bereits
vier Millionen Menschen betrifft.

Fehlfunktion der Chaperon- und Ubiqui-
tin-Proteasom-Systeme die Ursache des
Morbus Parkinson ist. Nach ihren Uber-
legungen konnte die Krankheit ungefahr
folgendermaflen entstehen. Irgendeine
Schidigung der Neuronen im Schwarzen
Kern 16st in diesen eine Kaskade von
Stressreaktionen aus (siche »Freie Radika-
le und die Parkinson-Krankheit, SAW
3/1997, S. 52). In deren Gefolge sammelt
sich eine grofle Zahl falsch gefalteter Pro-
teinmolekiile an. Sie ballen sich zusam-
men, was anfangs moglicherweise einen
Schutz darstellt — da die lokal zusammen-
gedringten fehlerhaften Molekiile anders-
wo in der Zelle keinen Schaden mehr an-
richten kénnen.

Anschlieffend machen sich Chapero-
ne daran, die Proteine wieder richtig zu
falten. Wo das misslingt, schreitet das Ab-
fallbeseitigungssystem ein. Ubersteigt die
Entstehung missratener Eiweif3stoffe aber
die Verarbeitungskapazititen der Zelle,
kommt es zu Problemen: Das Ubiquitin-
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> Proteasom-System gerit ins Stocken,

Chaperone werden Mangelware und neu-
rotoxische Proteine sammeln sich an. Am
Ende steht der Tod der Nervenzelle.
Nach Ansicht der Befiirworter dieser
Hypothese kénnte sie auch die beiden
Grundformen der Parkinson-Krankheit
erkliren. Schitzungsweise rund 95 Pro-
zent aller Patienten leiden an der »spora-
dischen Form« — dem Ergebnis eines
komplizierten Wechselspiels zwischen
genetischer Disposition und Umwelt. Ist
ein anfilliger Mensch bestimmten Um-
weltfaktoren ausgesetzt, etwa Pestiziden
oder anderen Chemikalien (siehe Kasten
rechts), so leiden die Neuronen seines
Schwarzen Kerns unter verstirktem
Stress und hiufen in ihrem Inneren
mehr falsch gefaltete Proteine an als bei

Nicheanfilligen. In den restlichen Fil-
len — rund finf Prozent — wird die Par-
kinson-Krankheit offensichtlich fast aus-
schliefSlich von genetischen Faktoren
verursacht. Wihrend der letzten zehn
Jahre offenbarte sich ein Zusammenhang
zwischen Mutationen auf der einen Seite
und der Ansammlung missgestalteter
Proteine oder dem Versagen der zelleige-
nen Schutzmaschinerie auf der anderen.
Eingeleitet wurde diese aufregende
Entwicklung des Forschungsfelds 1997.
Damals entdeckten Mihael H. Polyme-
ropoulos und seine Kollegen von den US-
amerikanischen Nationalen Gesundheits-
instituten in Bethesda (Maryland) eine
Mutation im Gen fiir ein Protein namens
Alpha-Synuclein, und zwar bei italie-
nischen und griechischen Familien mit ei-

Von Parkinson betroffene Gehirnareale

Streifenkorper
(Striatum)

Basalganglien

Bei der Schiittellahmung sterben vor allem
Dopamin produzierende Nervenzellen
im Schwarzen Kern ab, fachlich Substan-
tia nigra genannt. Dieser dunkel gefarb-
te Bereich in jeder Hirnhélfte reguliert
Willkirbewegungen und beeinflusst
auch die Stimmung. Anfangs kann das
Ubrige Gehirn den Verlust ausgleichen —
bis etwa 50 bis 80 Prozent der Zellen im
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Schwarzen Kern zerstort sind. Dann lei-
det das Zusammenspiel mit anderen
Gehirnteilen, die mit der motorischen
Steuerung zu tun haben, darunter die
Ubrigen Basalganglien (zu denen der
Schwarze Kern gehért), der Thalamus im
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ner Form der Parkinson-Krankheit, die
dominant vererbt wird. Schon ein
Exemplar des verinderten Gens (vom Va-
ter oder von der Mutter) kann also die
Erkrankung auslésen. Einschligige Muta-
tionen in diesem Gen, das auf Chromo-
som 4 liegt, sind zwar duf8erst selten: Sie
kommen bei weit weniger als einem Pro-
zent aller Parkinson-Patienten vor. Doch
der erkannte Zusammenhang zwischen
dem zugehorigen Protein und Parkinson
entfachte eine Welle neuer Forschungen.

Aufschlussreiche Gendefekte

Zu diesem Schub kam es unter anderem
deshalb, weil sich alsbald herausstellte,
dass Alpha-Synuclein, ob nun normal
oder verindert, ein Bestandteil der Pro-
teinklumpen in den Zellen ist. Von einer
genaueren Untersuchung dariiber, wie
die Mutation zur Erkrankung fiihrt, ver-
sprach man sich auch Hinweise auf die
Hintergriinde der viel hiufigeren spora-
dischen Form: wie also dort letztlich die
Lewy-Korper in den Dopamin-Zellen
der Schwarzen Substanz entstehen.

Alpha-Synuclein ist ein sehr kleines
Protein aus nur 144 Aminosiuren, das
vermutlich an der Signaliibertragung
zwischen den Neuronen beteiligt ist.
Mebhrere verschiedene Mutationen in sei-
nem Gen sind inzwischen bekannt; alle
verdndern die Information nur geringfii-
gig, zwei davon haben jeweils nur den
Austausch einer einzigen Aminosiure zur
Folge. Wie man aus Untersuchungen an
Taufliegen, Fadenwiirmern und Miusen
weif3, lisst mutiertes Alpha-Synuclein,
im Ubermafl erzeugt, die Dopamin-
Neuronen degenerieren. Motorische St6-
rungen sind die Folge.

Mutiertes Alpha-Synuclein wird nicht
richtig gefaltet, sammelt sich in den
Lewy-Kérpern an und hemmt auch noch
das Ubiquitin-Proteasom-System, wider-
setzt sich also dem Abbau. Das ergaben
weitere Studien. In jiingerer Zeit stellte
sich schliefSlich heraus, dass auch iiber-
zihlige Kopien des normalen Gens fiir
Alpha-Synuclein — und damit entspre-
chende Ubermengen des intakten Prote-
ins — die Krankheit auslésen kénnen.

Schon ein Jahr nach der Entdeckung
des mutierten Gens konnten Yoshikuni
Mizuno von der Juntendo-Universitit
und Nobuyoshi Shimizu von der Keio-
Universitit, beide in Tokio, ein zweites
relevantes Gen nachweisen. Es trige die
Bauanweisung fiir ein Parkin getauftes
Protein und ist bei einer anderen famili-
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Fiir die jahrzehntealte Annahme, irgend-
welche Faktoren aus der Umwelt
koénnten die Parkinson-Krankheit verur
sachen, fand sich erstmals in den 1980er
Jahren ein Beleg: Damals untersuchte J.
William Langston vom Parkinson-Institut
im kalifornischen Sunnyvale eine Grup-
pe von Drogenstlichtigen, die wenige
Tage nach dem Konsum des synthe-
tischen Heroins »China White« parkin-
sonartige Symptome entwickelt hatten.
Wie sich herausstellte, enthielt die
Rauschgiftcharge eine Verunreinigung
namens MPTP (Methyl-phenyl-tetrahy-
dropyridin), die Neuronen im Schwarzen
Kern abzutéten vermochte. Mit einer ge-

L
o
o
»
=
=
e
=
=
S
o
z
Z
<
5
o
o
o
s}

Manche Pestizide, darunter auch

ein Mittel, das im biologischen
Landbau auBerhalb Deutschlands ver-
wendet wird, rufen bei Tieren parkin-
sonartige Storungen hervor.

Schadliche Umwelteinfliisse

eigneten Therapie erlangten einige Be-
troffene wieder teilweise die Kontrolle
Uber ihre Bewegungen; die meisten blie-
ben jedoch wie erstarrt.

Von da an begann die Suche nach an-
deren Verbindungen mit ahnlicher Wir
kung. Epidemiologische Studien und
Tierversuche erbrachten bisher einen
Zusammenhang zwischen einigen Par
kinsonféllen und einer hohen Exposition
gegenuber Pestiziden sowie Herbiziden
und Fungiziden, darunter Paraquat und
Maneb. Darlber hinaus wies J. Timothy
Greenamyre von der Universitat Pitts-
burg (Pennsylvania) an Tieren nach, dass
das Pestizid Rotenon, das aus pflanz-
lichen Quellen gewonnen und aufRerhalb
Deutschlands haufig im biologischen
Landbau eingesetzt wird, problema-
tische Effekte haben kann: Es veranlasst
ein Verklumpen von Proteinen, totet
Dopamin-Neuronen, hemmt die Mito-
chondrien (die Kraftwerke der Zellen)
und verursacht motorische Stérungen.

Manche Substanzen dirften umge-
kehrt vor Parkinson schiitzen. Rauchen
und Kaffeekonsum wird inzwischen eine
gewisse Schutzwirkung zugesprochen —
aber beim Rauchen wiegen die Ge-
fahren natlrlich bei Weitem diesen ei-
nen maoglichen Nutzen auf.

dren Form der Parkinson-Krankheit mu-
tiert. Am hiufigsten kommt diese Muta-
tion bei Personen vor, bei denen die
Krankheit schon vor dem 40. Lebensjahr
diagnostiziert wird; je jiinger die Betrof-
fenen beim Ausbruch, desto ofter sind
Verinderungen im Parkin-Gen auf
Chromosom 6 die Ursache. Unvermeid-
lich entwickelt sich die Krankheit dies-
mal nur, wenn jemand von beiden El-
tern ein defektes Gen geerbt hat (die
Mutation ist also rezessiv). Doch auch
Personen mit nur einer verinderten Ko-
pie tragen ein erhdhtes Risiko. Offenbar
kommen Mutationen im Gen fiir Parkin
insgesamt hiufiger vor als solche in dem
fiir Alpha-Synuclein.

Das Parkin-Protein enthilt mehrere
Abschnitte oder »Dominens, die in vie-
len EiweifSmolekiilen vorkommen. Be-
sonders interessant sind zwei so genann-
te RING-Dominen; denn Molekiile, die
sie enthalten, wirken am Proteinabbau
mit. Mittlerweile lassen neue Befunde
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darauf schlieflen, dass die Neuronen bei
dieser Form der Parkinson-Krankheit
unter anderem deshalb absterben, weil
die Bestiickung mit Ubiquitin versagt.
Parkin sorgt fiir das Anheften an falsch
gefaltete Proteine — fehlt es, werden diese
nicht mehr markiert und beseitigt. Wie
wir kiirzlich nachwiesen, kann auch ein
Protein namens BAGS5, das in Lewy-
Koérpern vorkommyt, sich an Parkin hef-
ten, was dessen Funktionieren beein-
trichtigt und den Tod der Dopamin pro-
duzierenden Neuronen verursacht.

Interessanterweise haben manche Pa-
tienten mit Parkin-Mutationen keine
Lewy-Kérper in den Neuronen ihres
Schwarzen Kerns. Dies deutet darauf hin,

dass einerseits Proteine womdglich
keine Aggregate bilden, wenn die Ubi-
quitin-Bestiickung nicht funktioniert

und dass andererseits schidliche Pro-
teine in der Zelle Unheil anrichten,
wenn sie nicht in Lewy-Korpern »einge-
pfercht« werden.

ANZEIGE
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Da Patienten mit Parkin-Mutationen
bereits in jungen Jahren erkranken, fehlt
ihnen somit wahrscheinlich ein gewisser
anfinglicher Schutz, den das »Wegsper-
ren« neurotoxischer Proteine in Form
der Klumpen ansonsten bietet.

Es folgten mehrere Entdeckungen,
die auf weitere genetisch bedingte Sto-
rungen der Zellmaschinerie hinweisen.
So identifizierten 2002 Vincenzo Boni-
fati und seine Kollegen vom Erasmus-
Medizinzentrum in Rotterdam auf Chro-
mosom 1 eine Mutation in einem Gen
fiir das Chaperon DJ-1. Gefunden wur-
de sie sowohl in niederlindischen als
auch in italienischen Familien und ver-
ursacht wie die Verinderung im Parkin-
Gen ecine rezessive Form der Erkran-
kung. Verschiedene Arbeitsgruppen ent-
deckten bei Patienten mit familidrer
Parkinson-Krankheit weitere erbliche
Verinderungen, zum Beispiel:

im Gen fiir das Enzym UCH-LI (es
macht Ubiquitin wieder verfiigbar),

im Gen fiir das PINK-1-Protein (der
Defekt fithrt im Schwarzen Kern wohl
zu  Stoffwechselversagen mit nachfol-
gendem Zelltod)

sowie im Gen fiir das Stoffwechsel-
enzym LRRK2, auch Dardarin genannt
(im Baskenland, aus dem diese Patienten
stammten, bedeutet der Begriff »Zit-
terng, fachlich Tremor genannt).

Faltungshelfer aktivieren

Was infolge der Mutationen im Einzel-
nen alles schief liuft, ist zwar noch kaum
geklirt. An den entdeckten Vorgingen
sind aber Molekiile beteiligt, deren Akti-
vitdt sich mit geeigneten Wirkstoffen
moglicherweise so verindern oder nach-
ahmen ldsst, dass weniger Zellen unterge-
hen. Die Erkenntnisse konnten daher zu
Therapieverfahren fiihren, die nicht nur
die Symptome lindern, sondern die De-
generation der Nervenzellen und damit
auch das Fortschreiten der Krankheit ein-
dimmen.

Dieser Ansatz hat bereits zwei viel
versprechende Ergebnisse erbracht. So
gelang es im Tierexperiment, die Menge
an Chaperonen im Schwarzen Kern zu
steigern und die Zellen damit vor den
Verfallsreaktionen zu schiitzen, die von
mutiertem  Alpha-Synuclein  ausgeldst
werden. Und bei verinderten Taufliegen,
die als Modellorganismus fiir Parkinson
dienen, boten Wirkstoffe, welche die Ak-
tivitdt der Chaperone anregen, Schutz
vor neurotoxischen Einfliissen. Vielleicht
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Proteine und Parkinson

Ein typisches Kennzeichen von Morbus Parkinson sind so genannte Lewy-Korper,
Ansammlungen fehlgefalteter Proteine in Nervenzellen. Ob die Aggregate eine
Schutzfunktion besitzen (weil sie geféhrlich gewordene EiweiBstoffe aus dem

Proteinfaltung in normalen Zellen

In gesunden Zellen sorgen besondere Eiweilskomplexe, die Chaperone, fur die
korrekte Faltung von Proteinmolekuilen (oben). Wenn ein erzeugtes Protein — eine
lange Kette aus Aminosauren — sich nicht richtig faltet (a) oder spater auf Grund ir
gendwelcher belastender Einflisse die falsche Form annimmt (b), bringen Chape-
rone es wieder in Fasson.

Ribosom
(Synthesemaschinerie
fur Proteine)

Boten-RNA

entstehende

Aminosaurekette neues Protein

Chaperon

a wenn das Protein sich (Faltungshelfer)

nicht korrekt faltet

l E ¥
Chaperon ﬁ ﬁ %
¢ wenn das Protein sich

weiterhin nicht richtig faltet |

.

I_ korrekt gefaltetes Protein

—_—
b wenn das Protein sich

wieder entfaltet

——

korrekt gefaltetes Protein

Systems jedoch, bleibt also ein

— Ubiquitin - protein falsch gefaltet (c), dann
*J kommt ein zelleigenes Abfallbe-
seitigungssystem ins Spiel. Eine

Art Reildwolf, das Proteasom,

zerlegt das Molekll in seine

wieder verwertbaren Aminosau-

ren, bevor es Schaden anrichtet.

| ﬁ @7 Parkin  Misslingt die Arbeit des Chaperon-
. ,:h"

Proteasom
(Hacksler fr

Proteing) Aminosaure Damit er es erkennen kann, hef-
,,J tet ein Protein namens Parkin
- Ubiquitin-Molekiile an den falsch

——rp @ I“‘ gefalteten Kandidaten.
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Verkehr ziehen) oder selbst letztlich den Tod der Nervenzellen herbeifiihren, ist
noch offen. Jedenfalls hat die Krankheit, so viel ist klar, mit fehlerhaften Proteinen
zu tun.

Was bei Parkinson schief lauft

Aus nicht vollig geklarten Griinden versagt bei Parkinson-Patienten das Chaperon-
Proteasom-System. Wenn die Chaperone nicht schnell genug arbeiten oder das
Proteasom-System falsch gefaltete Proteine nicht schnell genug abbaut, sammeln
diese sich in den Zellen an; das kann zu Schaden und letztlich zum Tod der betrof-
fenen Neuronen flhren. Neuere genetische Befunde legen nahe, dass Mutatio-
nen in zumindest zwei Proteinen — Alpha-Synuclein (links) und Parkin (rechts) — zu
Problemen im Chaperon-Proteasom-System beitragen.

mutiertes Alpha- w o
Synuclein-Protein Ubiquitin —2 a @ 5

mutiertes
Parkin-Protein @
Proteasom & @
F 1
I
fehlgefaltetes

g

a anderes Protein a
F ! F Proteasom
b Alpha-Synuclein |c 1

| nicht abgebautes

fehlgefaltete

c

2 Proteinmolekiile

% sammeln sich an

e

:0

¥

>

2

]

-

abgestorbene
Zelle
b

abgestorbene

Zelle abgestorbene ——

Lewy-Korperchen Zelle =
Eine sehr seltene Mutation im Gen flr Alpha-Sy- Mutiertes Parkin kann kein
nuclein verursacht Parkinson, weil sie eine Ubiquitin an falsch gefaltete
Form des Proteins entstehen lasst, die gegen Proteine anheften (a). Des-
den Abbau durch Proteasomen resistent ist (a). halb baut das Proteasom sie
Gruppieren sich mutierte Alpha-Synuclein-Mo- nicht mehr ab, was letztlich
leklle zu Lewy-Kdrpern (b), richten sie anschei- zum Tod der Zelle fihrt (b).
nend anfangs weniger Schaden an, als wenn Mutiertes Parkin lasst keine
sie frei in den Nervenzellen herumtreiben, was Lewy-Korper entstehen.

deren raschen Untergang herbeifihrt (c). Dies
deutet darauf hin, dass Lewy-Kérper manchmal
eine Schutzfunktion haben durften.

TAMI TOLPA
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lassen sich einmal Arzneistoffe nach Art
der Faltungshelfer entwickeln, die bei
Menschen die Degeneration der Nerven-
zellen hemmen. Auch eine Gentherapie
konnte theoretisch fiir die Produktion
der notwendigen Chaperone sorgen.
Forscher haben auflerdem festgestellt,
dass ein Mehr an normalem Parkin-Pro-
tein die Nervenzellen vor einer Degene-
ration infolge schidlicher, falsch gefalte-
ter Eiweif$stoffe schiitzt. Viel Forschung
ist allerdings noch nétig, um zu beurtei-
len, ob sich solche Maf§nahmen erfolg-
reich beim Menschen anwenden lassen.
Die Wissenschaft verfolgt weitere
Wege. So wurden versuchsweise neuro-
trophe Faktoren — Substanzen, die
Wachstum und Differenzierung von
Neuronen anregen — in das Gehirn ein-
geschleust. Sie versprechen mehr als nur
die Symptome zu lindern: Méglicher-
weise schiitzen sie die Neuronen auch
oder fithren sogar zur Erholung bereits

geschidigter Zellen.

Zwiespiltige Ergebnisse

Eine Untersuchungsreihe an Tieren deu-
tete beispielsweise darauf hin, dass das
namensgebende Mitglied einer Protein-
familie — der von der Gliazelllinie abge-
leitete neurotrophe Faktor, englisches
Kiirzel GDNF — geschiddigten Dopamin-
Neuronen zu iiberleben hilft und parkin-
sonartige Symptome stark vermindern
kann. Steve Gill und seine Kollegen am
Frenchay-Hospital im englischen Bristol
verabreichten GDNF daher in einer Pi-
lotstudie an Patienten. Chirurgisch wur-
de ein Katheter in den rechten und/oder
den linken Streifenkorper eingefiihrt, wo
viele Nervenfasern der Neuronen des
Schwarzen Kerns enden, die Dopamin
ausschiitten. Innerhalb der Basalganglien
ist er die wichtigste Adresse. Eine im
Bauchbereich eingepflanzte Pumpe be-
forderte stindig winzige Mengen GDNF
iiber die Katheter ins Gehirn. Der Vorrat
in der Pumpe reichte mindestens einen
Monat und konnte wihrend eines kurzen
Arztbesuchs wieder aufgefiillt werden —
iiber eine Injektion durch die Haut.

Die anfinglichen Resultate an weni-
gen Patienten deuteten auf eine Besse-
rung der Symptome hin. Zudem zeigten
bildgebende Verfahren wie die Positro-
nen-Emissions-Tomografie (PET), dass
eine mit Fluor-18 markierte Vorstufe
von Dopamin wieder etwas stirker in
Streifenkorper und Schwarzen Kern auf-
genommen wurde. Dagegen lieferte eine
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D> grofiere, neuere Studie mit GDNF keine

tiberzeugenden Ergebnisse: Hier ging es
Patienten danach nicht besser als Schein-
behandelten, denen man blof§ Salzlésung
verabreicht hatte.

Dennoch halten viele Vertreter un-
seres Fachgebiets diesen Ansatz fiir wei-
ter verfolgungswiirdig. (Bei einem 2005
verstorbenen Patienten der Bristol-Stu-
die waren neue Nervenfasern gewach-
sen.) In der Medizin sind Misserfolge bei
den ersten Schritten zu neuen Therapien
nichts Ungewdhnliches. Die Dopamin-
vorstufe Levodopa beispielsweise schien
am Anfang nur Nebenwirkungen zu ha-
ben und keinen Nutzen zu bringen, wur-
de aber zu einer der wichtigsten Stiitzen
bei der Behandlung von Parkinson.

Andere Wissenschaftler versuchen auf
gentherapeutischem Weg, die kritischen
Stellen im Gehirn mit GDNF zu versor-
gen; dahinter steht die Hoffnung, dass
das eingeschleuste Gen langfristig den
neurotrophen Wirkstoff liefert. Jeffrey H.
Kordower vom Rush Presbyterian-St.
Luke’s Medical Center in Chicago sowie
Patrick Aebischer vom Institut fiir Neu-
rowissenschaften der Eidgendssischen
Technischen Hochschule im schweize-

rischen Lausanne stellten mit ihren Kol-
legen ein gentechnisch verindertes Lenti-
virus her, das ein GDNF-Gen trug. Sie
schleusten es vier Affen unter anderem in
den Streifenkérper ein, wo Zellen auch
Dopamin produzieren konnen. Eine Wo-
che zuvor hatten sie kiinstlich eine Art
Parkinson-Krankheit ausgelost: durch In-
jektion von Methyl-phenyl-tetrahydro-
pyridin (MPTP), das fiir die Dopamin-
Neuronen des Schwarzen Kerns toxisch
ist und zu Dopamin-Mangel im Streifen-
korper fithrt. Das beeindruckende Ergeb-
nis: Die motorischen Stérungen vermin-
derten sich drastisch, und bis zum Ende
der mehrmonatigen Versuchszeit veran-
lasste das eingeschleuste Gen die Zellen
zur Herstellung des Proteins.

Ausgehend von diesen Befunden ar-
beiteten Wissenschaftler des Unterneh-
mens Ceregene in San Diego mit einer
anderen Genfihre und verabreichten so
das Protein Neurturin, das ebenfalls zur
GDNF-Familie gehort. Studien der Pha-
se I mit einem Gen, das dem fiir Neur-
turin dhnelt, sind 2005 an menschlichen
Patienten angelaufen.

An weiteren Therapieméglichkeiten
wird geforscht. In Zusammenarbeit mit

Medikamente und Tiefenhirnstimulation — die beiden Hauptstiitzen der Parkinson-
Therapie — konnen zwar Symptome erheblich bessern, haben aber auch ihre Nach-
teile. Daher hoffen Patienten und Wissenschaftler auf neue Methoden.

Medikamente

Die Basistherapie erfolgt mit Arzneistof-
fen, die auf den Nervensignallbertrager
Dopamin zielen: entweder ihn nachah-
men, mehr davon entstehen lassen (dies
gilt zum Beispiel fur den Wirkstoff Levo-
dopa) oder seinen Abbau hemmen. Wei-
tere Mittel greifen in einige der anderen
neuronalen Systeme ein, die bei der Par
kinson-Krankheit beeintrachtigt sind und
die beispielsweise mit Acetylcholin und
Glutamat als Neurotransmitter arbeiten.
Viele der Medikamente helfen im Friihsta-
dium der Erkrankung, werden bei Dauer-
gebrauch aber oft problematisch. Die
wichtigste unangenehme Nebenwirkung
bei langfristiger Einnahme sind Schwan-
kungen zwischen Phasen mit guter moto-
rischer Funktion und solchen mit Bewe-
gungsblockade (»Einfrieren«), Zittern und
Steifigkeit. Auferdem kdnnen manche
Medikamente so genannte Dyskinesien

verursachen: unwillklrliche, windende
und drehende Bewegungen; diese kom-
men vor allem bei jlingeren Patienten
haufiger vor und stellen eine starke Be-
eintrachtigung dar.

Tiefenstimulation des Gehirns

Vor rund hundert Jahren entdeckten Me-
diziner, dass sich das flr Parkinson ty-
pische Zittern mildern lie3, wenn eine ge-
ringe Zahl von Zellen in den motorischen
Leitungsbahnen des Gehirns zerstort wur
de. Die Prozedur verursachte zwar haufig
eine Muskelschwaéche, aber das war den
Patienten immer noch lieber als das Zit-
tern. Als Chirurgen dann 1938 gezielt Ba-
salganglien von Parkinson-Patienten scha-
digten, beobachteten sie eine noch
deutlichere Besserung. Wie es schien,
konnte das Ubrige Gehirn normal funktio-
nieren, wenn man die Zellen zerstorte,
die sich falsch verhielten, also zu viele

der Firma Avigen bei San Francisco
konnte Krys Bankiewicz an Tieren nach-
weisen, dass die Dopaminproduktion im
Streifenkorper steigt, wenn dort das Gen
fiir das Enzym Dopa-Decarboxylase ein-
gebracht wird. Bei Ratten und Affen lie-
Ben sich auf diese Weise parkinsonartige
Symptome lindern. Die Erprobung am
Menschen hat begonnen. Dank der zu-
sitzlichen Enzymmengen soll mehr von
dem Medikament Levodopa in Dopa-
min umgewandelt werden.

Niitzt eine Zelltransplantation
wirklich?

Einen anderen Weg beschreitet Michael
Kaplitt mit seinem Team an der Cornell-
Universitit in Ithaca (New York): Die
Forscher drosseln mit gentherapeutischen
Methoden einige der Hirnregionen, die
iberaktiv werden, wenn Fasern vom
Schwarzen Kern zu wenig Dopamin aus-
schiitten. Zu diesen Bereichen gehért
auch der subthalamische Kern der Basal-
ganglien. Warum wird er iiberaktiv? In-
folge des Dopaminmangels werden direkt
ihn ziigelnde Nervenzellen gehemmt, so-
dass seine Neuronen, die den erregenden
Neurotransmitter Glutamat verwenden,

Parkinson-Therapie heute

Elektrode

Bereich .
der S € =+
Basal- L

ganglien

Verbindu

implantierter Ian_uIsge
T ——

oder zu wenige Impulse abgaben. Aber
absichtlich Schaden anzurichten stellte
natUrlich keine |deallésung dar. Waren sie
nicht genau platziert oder betrafen beide
Hirnhalften, konnte es zu schweren
Beeintrachtigungen wie Sprachstérungen
oder kognitiven Defekten kommen.

In den 1970er Jahren entdeckten Wis-
senschaftler, dass sich mit einer hochfre-
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ihre Zielstrukturen iiberaktivieren, was
letztlich zu Bewegungsstérungen fiihrt.

In einem ersten klinischen Versuch
erhielten zwolf Patienten das Gen fiir die
Glutaminsiure-Decarboxylase — das En-
zym wandelt Glutamat beziehungsweise
Glutaminsiure in den hemmenden Neu-
rotransmitter Gamma-Aminobuttersiure
(GABA) um. Die Arbeitsgruppe hofft,
dass das freigesetzte GABA die tibersti-
mulierten Zellen besinftigt und damit
auch die fiir Parkinson typischen Bewe-
gungsstorungen vermindert. Durch ein
miinzgrofles Loch im Schidel wurde von
oben eine haarfeine Kaniile in den
subthalamischen Kern einer Hirnhilfte
eingefithre und dariiber ein gentechnisch
verindertes Virus verabreicht, das Ko-
pien des Gens in die Neuronen ein-
schleust. Die im September 2005 von
Neurologix verkiindeten Zwischenergeb-
nisse waren ermutigend. Kaplitt ist Mit-
begriinder dieser Firma.

Die vielleicht umstrittenste potenzi-
elle Therapiemethode ist die Transplanta-
tion von Zellen, die Nachschub fiir die
untergegangenen Neuronen liefern sol-
len. Verpflanzte embryonale oder adulte
Stammzellen — so die Vorstellung —

quenten elektrischen Stimulation be-
stimmter Hirnteile ganz ahnliche Effekte
erreichen lieRen wie mit einer Schadi-
gung, jedoch ohne deren Nebenwirkun-
gen. Verschiedene Spielarten dieser so
genannten Tiefenhirnstimulation dienen
heute zur Behandlung einiger neurolo-
gischer Storungen (siehe Spektrum-
Spezial 3/2004: Das verbesserte Gehirn,
S. 38). Bei Parkinson-Patienten implan-
tiert ein Hirnchirurg Elektroden vornehm-
lich in den subthalamischen Kern oder in
den blassen Teil des Linsenkerns (Glo-
bus pallidus) der Basalganglien. Ein
Schrittmacher, eingepflanzt im Brustbe-
reich, entsendet Uber ein ebenfalls im-
plantiertes Kabel hochfrequente Signale:
in einem typischen Beispiel pro Sekun-
de immerhin 185 schwache elektrische
Impulse von je drei Volt Spannung und
90 millionstel Sekunden Dauer. Nach
etwa flnf Jahren muss der Impulsgeber
mit Batterie ausgewechselt werden.
Zittern und Steifigkeit lassen sich da-
mit drastisch vermindern, so berichten
die Pioniere des Verfahrens Alim Louis

konnte man veranlassen, sich in Dopa-
min produzierende Neuronen zu verwan-
deln. Da embryonale Stammzellen von
wenige Tage alten Embryonen stammen,
die bei einer Reagenzglas-Befruchtung
entstehen, ist ihr Einsatz ethisch hochst
umstritten. Weniger heikel in dieser Hin-
sicht sind adulte Stammzellen: Sie wer-
den aus dem Gewebe Erwachsener ge-
wonnen, sind aber nach Ansicht mancher
Fachleute schwieriger zu handhaben.
Wenn man auch mittlerweile eine
Menge dartiber weifs, welche molekularen
Signale und anderen Dinge undifferen-
zierte Zellen zur Dopaminproduktion be-
ndtigen, so ist bis heute nicht geklirt, ob
eine Transplantation tatsichlich den er-
hofften Nutzen bringt. Bestimmte Zellen
aus abgetriebenen Feten, also aus einem
fortgeschritteneren Entwicklungsstadium,
wurden Patienten bereits eingepflanzt:
Diese Studien zeigten, dass mehrere hun-
derttausend transplantierte Zellen im Ge-
hirn iberlebten und Dopamin produ-
zierten — im Hinblick auf funktionelle
Verbesserungen waren die Erfolge jedoch
bestenfalls bescheiden und uneinheitlich.
Zudem traten schwere Nebenwirkungen
auf, unter anderem unkontrollierte, win-

Benabid und Pierre Pollak von der Univer
sitat Grenoble in Frankreich. Seit unge-
fahr zehn Jahren hat sich das Verfahren
durchgesetzt, mit inzwischen mindes-
tens 30000 operierten Patienten. Oft
kénnen Medikamente in ihrer Dosis ver
ringert, teils sogar abgesetzt werden.
Die tiefe Hirnstimulation kann aber we-
der das Fortschreiten der Krankheit ver-
hindern noch die mdglicherweise vorhan-
denen Beeintrachtigungen bei Kognition,
Sprache und Gleichgewicht mildern.

Trotz aller Erfolge bleiben hier noch
viele Fragen offen. Zum einen ist zu kla-
ren, welcher Bereich im Gehirn sich am
besten eignet. Zum anderen sind die
Befunde widersprlchlich, wie nun ge-
nau die kinstlichen Impulse zu einer
Besserung fihren. So glaubte man fri-
her beispielsweise, die Tiefenstimula-
tion wirke wie eine chirurgische Scha-
digung, also durch Inaktivierung von
Zellen. In jungerer Zeit hat sich jedoch
herausgestellt, dass Zellen anscheinend
dazu angeregt werden, schneller selbst
»zu feuern«.

dende und drehende Bewegungen. Der-
zeit versuchen Wissenschaftler herauszu-
finden, warum die Transplantation nicht
besser hilft und warum es zu den Neben-
wirkungen kommyt, aber vorerst wird das
Verfahren in den USA nicht mehr an
Menschen erprobt.

Auch die Strategie, die hinter der tie-
fen Hirnstimulation mit elektrischen Im-
pulsen steckt, gilt es weiter zu erforschen
und zu verfeinern (sieche Kasten unten).
Vor einiger Zeit berichteten Stéphane
Palfi und seine Kollegen vom CEA Frédé-
ric Joliot Hospital Service im franzo-
sischen Orsay, eine sanfte elektrische Sti-
mulation der Hirnoberfliche konne bei
Pavianen, die an kiinstlich ausgeléstem
Parkinson leiden, die Symptome lindern.
Klinische Studien in Frankreich und an-
deren Lindern sollen abkliren, ob ein
derartiges Vorgehen beim Menschen eine
dhnliche Wirkung hat.

Alles in allem ermutigen die Erkennt-
nisse der letzten Jahre zu neuen Hoft-
nungen auf eine Therapie, die in Verbin-
dung mit den bereits verfiigbaren Be-
handlungsmethoden den Verlauf aufhal-
ten und die bedriickende Krankheit
besser unter Kontrolle bringen kann. <]

Andres M. Lozano und Suneil
K. Kalia (unten) untersuchen
seit mehreren Jahren gemein-
sam verschiedene Aspekte der
Parkinson-Krankheit. Lozano, ge-
biirtiger Spanier, promovierte an
der kanadischen Universitat Ot-
tawa in Medizin. Heute ist er
Professor und Inhaber des R.-R.-
Tasker-Lehrstuhls fiir stereotak-
tische und funktionelle Neuro-
chirurgie am Western Hospital
und an der Universitat Toronto. Neben den Ursa-
chen der Parkinson-Krankheit interessiert ihn die
Entwicklung neuer chirurgischer Therapieverfah-
ren. Kalia hat 2004 bei Lozano promoviert und er-
forscht vor allem die Rolle der Chaperone bei die-
ser Erkrankung.

Parkinson-Therapeutika. Von H. Stark und Man-
fred Schubert-Zsilavecz (Hg.). Pharmazie in un-
serer Zeit, Heft 3, 2006

Zittern ohne Ende? Von K. Schmitt und W. Oertel
in: Gehir&Geist 9/2005, S. 20

BAGS5 inhibits Parkin and enhances dopaminergic
neuron degeneration. Von S.K. Kalia et al. in:
Neuron: Bd. 44, Nr. 6, Dez. 2004, S. 931

Neurodegenerative diseases: a decade of dis-
coveries paves the way for therapeutic break-
throughs. Von M. S. Forman et al. in: Nature Me-
dicine, Bd. 10, S. 1055, Juli 2004

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

Sommer, Sonne, SchweilRgeruch?

Deos und Antitranspirants bekampfen den Korpermief an mehreren Fronten.

Von Stefanie Reinberger

Von der Stirne heif, rinnen muss der Schweifl«, so reimte
einst Schiller in seinem Lied von der Glocke. Dass mit
dem Schwitzen oft tible Korpergeriiche verbunden sind, ver-
schwieg der Dichter.

Schweifd dient der Klimatisierung, denn jeder Liter Wasser,
der auf der Haut verdampft, entzieht dem Kérper 585 Kiloka-
lorien in Form von Wirme. Um unsere Kerntemperatur von 37
Grad Celsius aufrechtzuerhalten, diinsten wir schon im »Nor-
malbetrieb« tiglich einen bis zwei Liter Fliissigkeit aus. Bei An-
strengungen werden es deutlich mehr. So setzt ein Liufer im
Durchschnitt eine Kilokalorie pro Kilogramm Kérpergewicht
und gelaufenem Kilometer um, doch 75 Prozent dieser Energie
dienen nicht der Muskelarbeit, sondern gehen als Wirme verlo-
ren. Weil aber 0,83 Kilokalorien ein Kilogramm Kérpergewicht
um ein Grad Celsius aufheizen, wiirde ein Zehn-Kilometer-
Lauf ohne Kiithlmechanismen tddlich enden: Die Kérpertem-
peratur eines 70 Kilogramm schweren Liufers stiege auf 46
Grad Celsius. Das Verdampfen von etwa einem bis eineinhalb
Liter Wasser reicht ihm zur Kithlung aus. Da Schweif}, der uns
in Perlen auf der Stirne steht, nutzlos abtropft, produziert der
Liufer allerdings deutlich mehr.

Etwa 2,5 Millionen »ekkrine« beziehungsweise im Deut-
schen kleine Schweifldriisen geben diese KiihIfliissigkeit ab. Sie
sind iiber den ganzen Korper verteilt, konzentrieren sich aber an
Fuf$sohlen, Handinnenflichen und Achselhshlen — bis zu 400
davon liegen dort auf einem Quadratzentimeter. Im Vergleich
dazu sind im Nacken gerade einmal rund 55 zu finden. »Apo-
krine« oder grofe Schweifldriisen haben eine ganz andere Funk-
tion: Sie sondern Duftstoffe ab, die fiir den individuellen Kérper-
geruch sorgen und in grauer Vorzeit eine Rolle bei der Partner-
wahl spielten.

Schweif$ selbst riecht nicht. Er besteht zu 99 Prozent aus
Wasser. Weitere wichtige Bestandteile sind Natriumchlorid —
also Kochsalz, was den salzigen Geschmack erklirt — und ande-
re anorganische Salze sowie Harnstoff, Ammoniak und Eiwei-
B3e, aber auch Milchsiure, die bei groffer Anstrengung in den
Muskeln gebildet wird. Grund fiir die vielfiltigen Substanzen
im Schweif$: Neben dem Kiihleffekt unterstiitzt das Schwitzen
als weitere Funktion auch die Nieren bei ihrer Arbeit, den Or-
ganismus von Gift- und Abfallstoffen zu befreien.

Der iible Geruch ist das Werk von Bakterien auf der Haut,
die all diese Substanzen ebenso wie Talg und abgestorbene Haut-
schiippchen umsetzen. Dabei entstehen unter anderem kurzket-
tige Fettsduren wie Buttersdure, die fiir den typischen Schweif3-
gestank sorgen. Das erkldrt auch, warum gerade Achselhéhlen,
ausgeprigte Bauchfalten und Fiifle meist besonders miiffeln: In
ihrer feucht-warmen Umgebung gedeihen Bakterien prichtig.
Das Rasieren der Achselhaare, in denen sich die Ubeltiter mit
Vorliebe einnisten und vermehren, ist daher schon eine gute Ge-
genmafinahme, und wer im Beruf stundenlang Schuhe tragen
muss, sollte in der Freizeit Luft an seine Fiife lassen.

Die Kosmetikindustrie riickt dem Mief mit Deodorants zu
Leibe. Und die Verbraucher greifen willig zu: Rund 531 Millio-
nen Euro gaben allein die Deutschen im letzten Jahr dafiir aus,
wie die Information Resources GmbH in Niirnberg herausfand.

Die Wirkstrategien von Deodorants sind vielfiltig und in
den meisten Produkten werden gleich mehrere kombiniert. Die
einfachste und ilteste Variante, das Parfiim, versucht, den Ge-
stank lediglich zu tiberdecken. Die nichstbessere Methode: Da
die meisten der Stoffwechselprodukte chemisch gesehen sauer
sind, lassen sie sich mit einfachen Basen wie Natrium- oder Ka-
liumkarbonat neutralisieren. Auch Metallsalze wie Zinkoxide
koénnen diese Funktion iibernehmen. Verfahren Nr. 3: Silikone
und einige Zinksalze binden Geruchsmolekiile.

WUSSTEN SIE SCHON?

1888 kam in den USA das erste Deodorant auf den Markt. Es
bestand aus einer wachsartigen Creme, die als Wirkstoff
Zinkoxid enthielt. Inspiriert vom Kugelschreiber stand 1952
der erste Deoroller zur Verfligung. Ebenfalls seit den 1950er
Jahren gibt es Deosprays.

UbermaBige SchweiBausbriiche, medizinisch Hyperhidrose
genannt, beeintrachtigen die Lebensqualitdt stark. Zur The-
rapie kann ein Teil der Schweif3driisen operativ entfernt wer-
den. Weil der Sympathikus, das vegetative Nervensystem,
ebenfalls seinen Teil zum Schwitzen beitragt, ist es auch
denkbar, die Reizweiterleitung durch durch Injektion von
Botulinus-Toxin lahm zu legen oder die Nervenfasern des so
genannten Grenzstrangs zu durchtrennen. Diese Eingriffe
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sind nicht ohne Risiko und durfen nur bei Hyperhidrose-Pati-
enten durchgeflihrt werden.

Manner riechen anders. Das liegt nicht nur an den Abbau-
produkten des Testosterons in ihrem Schweil3. Auch die Haut-
flora weist geschlechtsspezifische Unterschiede auf: So sor
gen Bakterien aus der Gruppe der Diphteroiden bei Mannern
flr einen stechend-beifdenden Geruch, wahrend Mikrokokken
Frauen eher sauerlich riechen lassen.

Deokristalle bestehen aus Ammonium-Alaun, einem Ammo-
niumaluminiumsulfat. Das Mittel, das auch zur Blutstillung
bei der Rasur verwendet wird, verengt die SchweilRdriisen,
lasst das Hautmilieu saurer werden und hemmt damit die
Vermehrung geruchsbildender Bakterien.
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In den 1950er Jahren wurden die ersten Deodorants als
Toiletten- und Badeseifen beworben — hier eine Anzeige
aus der Zeit von Rock 'n’ Roll und Nierentisch.

Eine bessere Strategie ist freilich, das Ubel an der Wurzel zu
packen. Deshalb enthalten die meisten Deos Alkohol, genauer
gesagt Ethanol oder Isopropanol, der Bakterien abtotet. Auch
Propylenglycol sowie eine ganze Reihe weiterer antibakterieller
Substanzen kommen zum Einsatz. Nachteil: Diese Desinfek-
tion beseitigt zudem Mikroorganismen, die zum Schutz der
Haut beitragen. Wirkungsvoll sind iiberdies Enzymhemmer
wie Triethylzitrat. Es verindert das chemische Milieu der Haut
und verschiebt den pH-Wert in den sauren Bereich. Das be-
grenzt den Bakterienstoffwechsel und ihre Vermehrung, beein-
trichtigt die {ibrige Hautflora aber ebenso.

Nicht mit Deodorants zu verwechseln sind Antitranspi-
rante, die den Schweif$fluss stoppen sollen. Der klassische Wirk-
stoff Aluminiumchlorohydrat bildet zusammen mit Mehrfach-
zucker-Verbindungen auf der Haut einen Pfropf, der die Aus-
ginge der Driisen voriibergehend blockiert. Auflerdem téten
Aluminiumsalze Bakterien ab und kénnen Kérpergeriiche neu-
tralisieren. Sie werden deshalb oft mit Wirkstoffen aus Deodo-
rants kombiniert.

Doch egal zu welcher Strategie man greift, die Miefstopper
setzen eine griindliche Korperhygiene voraus — hat die Geruchs-
bildung erst eingesetzt, ist auch der beste Wirkstoff machtlos. <]

Die promovierte Biologin Stefanie Reinberger arbeitet als Wissenschaftsjour-
nalistin in Heidelberg.

Haar

Hautpore

Hornhaut
Keimschicht 4~ OPerhaut

— Lederhaut

apokrine Schweil3driise
L (Duftdriise)

___Unterhaut mit
Fettgewebe

ekkrine Schweil3driise
(kleine SchweilRdrisen)

Die so genannten ekkrinen Driisen (oder auch kleine

SchweilRdrisen) produzieren Schweild vor allem zur War-
meregulierung des Korpers. Bakterien verdauen die Inhaltsstof-
fe und verursachen dabei den typischen »Schweil3geruch«. Apo-
krine Drisen sondern dagegen Duftstoffe ab.
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PLASMA-BESCHLEUNIGER

Teilchenbeschleunigung
mit Plasmawellen

In einer neuartigenTeilchenschleuder werden Partikel fast mit
Lichtgeschwindigkeit durch ionisiertes Gas gejagt. Solche
Plasmagerate sind kompakt, kostengtinstig und versprechen

vielerlei Anwendungen.

Von Chandrashekhar Joshi

hysiker verwenden Teilchenbe-

schleuniger, um grundlegende

Fragen nach dem Wesen des

Universums zu beantworten. Gi-
gantische Maschinen beschleunigen ge-
ladene Teilchen fast auf Lichtgeschwin-
digkeit, bringen sie zur Kollision und er-
zeugen dadurch auf kleinstem Raum
Bedingungen wie einst beim Urknall, als
aus einem singuliren Energieblitz unser
Universum entstand. Durch Analyse der
Kollisionstriimmer méchten die Physi-
ker begreifen, wie die unterschiedlichen
Elementarteilchen und Naturkrifte zu-
sammenhingen — letztlich in der Hoff-
nung, sie alle durch eine vereinheitlichte

IN KURZE

Theorie beschreiben zu kénnen. Leider
brauchen die Forscher, je mehr sie sich
diesem Ziel nihern, immer leistungsfihi-
gere und teurere Maschinen.

Derzeit entsteht beim Cern, dem
europdischen Labor fiir Teilchenphysik
an der franzésisch-schweizerischen Gren-
ze, der Large Hadron Collider (LHC),
mit einem Bahndurchmesser von 8,6
Kilometern der stirkste Beschleuniger
tiberhaupt. Er soll ab 2007 zwei Proto-
nenstrahlen mit je 7 TeV (Tera-, das
heifit Billionen Elektronenvolt) gegen-
einander fithren und unter anderem das
hypothetische Higgs-Teilchen nachwei-
sen, das der Materie ihre Masse verleiht
(sieche »Das Geheimnis der Masse« von
Gordon Kane, Spektrum der Wissen-

Mikrowellen-Beschleuniger bringen seit Jahrzehnten Teilchenstrahlen fast auf
Lichtgeschwindigkeit. Der Large Hadron Collider mit seinem Durchmesser von 8,6
Kilometern markiert eine technische und wirtschaftliche Grenze dieser Methode.

Ein neuer Beschleunigertyp verleiht Elektronen oder Positronen Energie, indem
sie auf einer Welle reiten, die fast mit Lichtgeschwindigkeit ein ionisiertes Gas
durchquert. Das Funktionsprinzip solcher Plasma-Beschleuniger wurde bisher
nur in kleinen Laborexperimenten demonstriert, kénnte aber bald den Hochener-
giephysikern kompakte und kostengtinstige Gerate bescheren.

Tischgerite, die mittels Plasma-Beschleunigung niedrigere Partikelenergien
erzeugen, eignen sich fur eine Vielfalt von Anwendungen, etwa in den Material-
wissenschaften, der Strukturbiologie oder der Nuklearmedizin.

56

schaft 2/2006, S. 36). Andere Maschi-
nen untersuchen bereits, warum das
Universum mehr Materie als Antimate-
rie enthilt, und erlauben Einblick in ei-
nen urtiimlichen Zustand der Materie,
das so genannte Quark-Gluon-Plasma.
All diese Teilchenfabriken nutzen eine
Jahrzehnte alte GrofStechnik, bei der Mi-
krowellen die Teilchen beschleunigen.

In den vergangenen 75 Jahren haben
solche Gerite wichtige Erkenntnisse tiber
die fundamentalen Teilchen und iiber die
Eigenschaften der Kernmaterie geliefert.
Durch wissenschaftlich-technische Fort-
schritte der Beschleunigerphysik gelang
es, die Teilchenenergien alle zehn Jahre
um den Faktor zehn zu steigern. Aber wie
lange kann das so weitergehen? Die auf
Mikrowellen beruhenden Maschinen ni-
hern sich den Grenzen des technisch und
wirtschaftlich Machbaren. 1993 stoppte
der amerikanische Kongress den Bau des
8 Milliarden Dollar teuren Supercon-
ducting Super Collider, der mit seinem
Durchmesser von 28 Kilometern auf die
doppelte Energie des LHC angelegt war.
Viele Teilchenphysiker setzen ihre Hoff-
nung nun auf einen 30 Kilometer langen
Linearbeschleuniger als Nachfolger des
LHC - aber niemand vermag vorherzu-
sagen, ob es dem geplanten Multimilliar-
den-Dollar-Projekt besser ergehen wird
als dem Super Collider.
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Da kommt eine neuartige Beschleu-
nigertechnik vielleicht gerade im rechten
Moment; sie nutzt ein Plasma — den
vierten Aggregatzustand der Materie ne-
ben fest, fliissig und gasformig — und
ermdglicht im Prinzip Hochenergiebe-
schleuniger fiir Partikelenergien von 100
GeV (Giga-, Milliarden Elektronenvolt)
und mehr. Durch die Plasmatechnik
wiirden solche Apparate deutlich kleiner
und billiger.

Doch gewaltige Beschleuniger fiir die
Hochenergiephysik sind nicht alles. Da-
neben werden vielfach kleinere Maschi-
nen gebraucht — fiir Materialwissen-
schaft, Strukturbiologie, Nuklearmedi-
zin, Fusionsforschung und Sterilisation
von Nahrungsmitteln, fiir die Umwand-
lung nuklearen Abfalls oder fiir die Be-
handlung bestimmter Krebsformen. Die-
se kleineren Gerite erzeugen Elektro-
nen- oder Protonenstrahlen mit relativ
niedriger Energie — zwischen 0,1 und 1
GeV -, beanspruchen derzeit aber im-
mer noch viel Laborplatz. Extrem kom-
pakte Plasma-Beschleuniger, die buch-
stiblich auf einen Labortisch passen,
konnten durchaus Elektronenstrahlen in
diesem Energiebereich liefern.

Grenzen der bisherigen
Beschleunigertypen

Bevor ich die neue Technik niher be-
schreibe, mochte ich ein bisschen Be-
schleunigerphysik  rekapitulieren.  Die
Teilchenschleudern lassen sich in wenige
Grundtypen einteilen. Erstens beschleu-
nigen sie entweder leichtere Teilchen —
Elektronen und Positronen — oder
schwerere wie Protonen und Antipro-
tonen. Zweitens konnen sie die Teilchen
entweder geradlinig in einem einzigen
Durchlauf beschleunigen oder durch
zahlreiche Umldufe in einem geschlos-
senen Ring. Der LHC beispielsweise ist
ein Ringbeschleuniger, der zwei Proto-
nenstrahlen zur Kollision bringt. Als

Nachfolger des LHC schwebt den Phy- >

Teilchenbeschleuniger, die auf

einem Tisch Platz finden, kdonnen
Elektronenstrahlen mit Energien von 100
bis 200 Millionen Elektronenvolt erzeu-
gen. Das Prinzip solcher Plasmagerate
beruht auf winzigen Ladungsblaschen,
die sich wellenférmig in ionisiertem Gas
ausbreiten.
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PLASMA-BESCHLEUNIGER

> sikern ein linearer Elektron-Positron-

Collider vor, dessen Energie am Kollisi-
onspunkt zunichst rund ein halbes TeV
betragen soll. Bei solchen Energien miis-
sen Elektronen und Positronen geradlinig
beschleunigt werden; eine kreisformige
Bahn hitte extremen Energieverlust in
Form so genannter Synchrotronstrahlung
zur Folge. Fiir die Linearbeschleunigung
von Elektronen und Positronen sind Plas-
ma-Beschleuniger genau das Richtige.
Ein herkéommlicher Linear-Collider
beschleunigt seine Teilchen durch ein
elekerisches Feld, das sich synchron mit
den Teilchen bewegt; erzeugt wird es
durch energiereiche Mikrowellenstrah-
lung in einer so genannten Runzelréhre,
einem Metallrohr mit periodisch ange-
ordneten Irisblenden. Die Verwendung
von Metall begrenzt die Stirke des be-
schleunigenden Feldes. Bei einer Feld-
stirke von 20 bis 50 MeV (Mega-, Milli-
onen Elektronenvolt) pro Meter bricht
das elektrische Feld zusammen: Zwi-
schen den Winden des metallischen
Hohlraums springen Funken iiber, es
kommt zu Entadungen. Da das elek-
trische Feld schwicher sein muss als die

Bei der Kielfeld-Beschleunigung entsteht die
vorwartstreibende Kraft durch eine Sto-
rung der Ladungsverteilung, das so ge-
nannte Kielfeld (wakefield). Der voraus-
eilende Treiberpuls — ein kurzer Laser oder
Elektronenpuls — treibt die Elektronen
(blau) im ionisierten Gas zunachst nach au-

J J— Elektron

Plasma

J

Durchbruchsfeldstirke, wird ein lingerer
Beschleunigungsweg notig, um die ge-
wiinschte Energie zu erreichen. Zum
Beispiel wiirde ein TeV-Strahl einen 30
Kilometer langen Beschleuniger erfor-
dern. Kénnten wir Teilchen viel rascher
beschleunigen, als die elektrische Durch-
bruchsgrenze zulisst, wire die Maschine
entsprechend kompakter. Hier kommt
das Plasma ins Spiel.

Rasend schnelle Ladungswellen
Beim Plasma-Beschleuniger iibernimmt
ionisiertes Gas — Plasma — die Rolle der
beschleunigenden Struktur. Die elek-
trische Entladung ist nicht nur kein
Problem, sondern Konstruktionsprin-
zip, denn das Gas wird von vornherein
ionisiert. Als Energiequelle dient nicht
Mikrowellenstrahlung, sondern entwe-
der ein Laser oder ein Strahl geladener
Teilchen.

Auf den ersten Blick scheinen sich
Laser- oder Teilchenstrahlen kaum fiir die
Beschleunigung zu eignen. Sie enthalten
zwar sehr starke elektrische Felder, doch
die liegen grofitenteils quer zur Strahl-
achse. Um beschleunigend zu wirken,

3en und hinterlasst eine Region mit posi-
tivem Ladungsuberschuss (rot). Die posi-
tive Ladung zieht die negativ geladenen
Elektronen hinter dem Treiberpuls wieder
zurtick und bildet eine geschlossene Elek-
tronenblase um das positive Gebiet. Langs
der Strahlachse dhnelt das elektrische Feld

<
»

4

Elektronenblase

Treiberpuls

muss das elektrische Feld longitudinal
sein, das heifit in die Bewegungsrichtung
des Teilchens zeigen. Zum Gliick kann
die Wechselwirkung des Laser- oder Teil-
chenstrahls mit dem Plasma ein longitu-
dinales elektrisches Feld erzeugen.

Das funktioniert so: Ein Plasma ist
insgesamt gesehen elektrisch neutral, es
enthilt ebenso viele negativ geladene
Elektronen wie positiv geladene lonen.
Ein intensiver Laser- oder Teilchenpuls
bewirkt im Plasma jedoch eine Storung.
Er treibt die leichteren Elektronen von
den schwereren positiven lonen weg,
wodurch Gebiete mit positivem und ne-
gativem Ladungsiiberschuss entstehen
(siche Kasten unten). Die Storung bildet
eine Welle, die sich fast mit Lichtge-
schwindigkeit durch das Plasma fort-
pflanzt. Zwischen positiv und negativ
geladener Region spannt sich ein starkes
elektrisches Feld auf, das jedes geladene
Teilchen beschleunigt, das unter seinen
Einfluss gerit.

Solche Felder konnen enorm stark
werden. Ein Plasma, das 10'® Elektronen
pro Kubikzentimeter enthilt — eine kei-
neswegs ungewdhnliche Zahl —, vermag

Wie eine Elektronenblase als Teilchenbeschleuniger wirkt

einer sehr steilen, fast schon brechenden
Meereswelle (kleines Bild). Dieses »Kiel-
feld« — es folgt dem Treiberpuls quasi in
dessen Kielwasser — bewirkt, dass ein
nachfolgender Elektronenpuls am hinteren
Ende der Blase eingefangen wird und eine
sehr hohe Beschleunigung erféhrt.

- -
o
o
Strahlrichtung I
? -
Kielfeld %
Q

»
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Der Laser-Kielfeld-Beschleuniger

Ein Beschleuniger im Labortischformat be-
steht aus einem hochintensiven Laser
strahl, der auf einen Uberschallschnellen
Helium-Gasstrahl fokussiert wird (links).
Ein Laserpuls erzeugt im Gasstrahl ein
Plasma, und das Kielfeld beschleunigt
einige der freigesetzten Elektronen. Der
resultierende Elektronenpuls wird von
einem Kollimator gebindelt und durch ein
Magnetfeld geflihrt, welches die Elektro-
nen je nach ihrer Energie unterschiedlich
stark ablenkt. Der ganze Beschleuniger
passt auf einen Labortisch von ein mal
zwei Meter.

hochintensiver
Laserstrahl

Die Elektronenstrahlen, die der erste
Tischbeschleuniger am Laboratorium fir
Angewandte Optik der Ecole Polytech-
nigue bei Paris produzierte, illustrieren ei-
nen wichtigen Erfolg (Aufnahmen rechts).
Obwohl manche Elektronen bis auf 100
MeV beschleunigt wurden, reichte die En-
ergieverteilung der Elektronen bis zu 0
MeV hinunter (a). Zudem streute der Strahl
Uber einen Winkel von fast einem Grad.

Kollimator ﬂ

:-_ Elektromagnet

beschleunigte
Ill- Elektronen

3

Gasstrahl mit Uberschallgeschwindigkeit

Hingegen zeigen die Resultate der kirzlich
entdeckten Blasenmethode einen viel star
ker geblndelten und energetisch einheit-
lichen Strahl mit rund 180 MeV (b). Ein sol-
cher Strahl ist fir Anwendungen viel

nuatzlicher. Energiespektren

der Elektronen

Energie in MeV
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eine Welle mit Spitzenwerten bis zu 100
GeV pro Meter zu erzeugen. Das ist
mehr als tausendmal so intensiv wie der
Feldgradient in einem herkdmmlichen
Mikrowellen-Beschleuniger. Die Sache
hat freilich einen Haken: Eine Plasma-
welle ist nur etwa 30 Mikrometer (tau-
sendstel Millimeter) lang — gegeniiber
typischen Mikrowellen mit Wellenldn-
gen von 10 Zentimetern. Es ist duflerst
schwierig, ein Elektronenpaket prizise
in eine mikroskopisch kleine Welle zu
platzieren.

Den Vorschlag, Plasmen zur Be-
schleunigung von Teilchen zu verwen-
den, machte schon 1979 der inzwischen
verstorbene Physiker John M. Dawson
von der Universitit von Kalifornien in
Los Angeles (UCLA). Danach verging
mehr als ein Jahrzehnt bis zum experi-
mentellen Nachweis, dass Elektronen
tatsichlich auf Plasmawellen »surfen«
und dadurch Energie gewinnen konnen.
Zu dem Zweck mussten drei verschie-
dene Technologien — Plasmen, Beschleu-
niger und Laser — aufeinander abge-
stimmt werden. Uberzeugend gelang das
erst 1993 meiner Arbeitsgruppe an der
UCLA. Seitdem ist der Fortschritt auf
diesem Gebiet nicht mehr aufzuhalten.
Insbesondere zwei Technologien liefern
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spektakulire Ergebnisse: der Laser-Kiel-
feld-Beschleuniger und der Plasma-Kiel-
feld-Beschleuniger. Ersterer stellt hand-
liche Laborgerite fiir niedrige Energien
in Aussicht, Letzterer konnte einen Col-
lider fiir die Hochenergiephysik ergeben.

Ultrakurze Lichtpulse
Plasma-Beschleuniger im Labortischfor-
mat sind erst durch intensive und kom-
pakte Laser méglich geworden. Titan-
Saphir-Laser erzeugen ultrakurze Licht-
pulse mit 10 Terawatt (Billionen Watt)
Spitzenleistung und passen inzwischen
auf einen groflen Labortisch (siche »Ex-
trem intensive Laserblitze« von Gérard A.
Mourou und Donald Umstadter, Spek-
trum der Wissenschaft 7/2002, S. 70).

In einem lasergetriecbenen Plasma-
Beschleuniger wird ein ultrakurzer Laser-
puls auf einen Heliumstrahl von weni-
gen Millimetern Linge fokussiert. Der
Puls setzt sofort die Elektronen im Gas
frei und erzeugt ein Plasma. Der enorme
Strahlungsdruck des Laserpulses treibt
die Elektronen in alle Richtungen davon
und lisst die viel schwereren Ionen zu-
riick. Allzu weit konnen die Elektronen
jedoch nicht kommen, denn die Ionen
ziehen sie wieder zuriick. Wenn die Elek-
tronen die Bahnachse des Laserpulses er-

reichen, schiefSen sie dariiber hinaus und
flitzen wiederum auswirts, wodurch ei-
ne wellenihnliche Schwingung entsteht.
Diese Ostzillation heifst Kielfeld — fach-
sprachlich Wakefield —, da sie quasi im
Kielwasser (englisch wake) des Laser-
pulses durch das Plasma wandert.

Die Elektronen bilden dabei eine
blasenihnliche = Struktur mit
Durchmesser von rund zehn Mikrome-
tern. An der Spitze dieser winzigen Blase
zieht der Laserpuls voran, der das Plasma
erzeugt, und im Innern der Blase folgen
die Ionen des Plasmas. Das elektrische
Feld am Ort der Blase dhnelt einer Mee-
reswelle, ist jedoch weitaus steiler. Ob-
wohl auch andere Strukturen moglich
sind, scheint das Erzeugen solcher Blasen
die zuverlissigste Methode fiir die Be-
schleunigung von Elektronen zu sein.

Wenn nun eine Elektronenkanone
von auflen ein Elektron in eine Plasmare-
gion mit Elektroneniiberschuss injiziert,
erfahre das zusitzliche Teilchen ein elek-
trisches Feld, das es zu den positiven La-
dungen innerhalb der Blase zieht. Da die
Welle sich mit Lichtgeschwindigkeit be-
wegt, muss das Elektron fast mit dieser
Geschwindigkeit injiziert werden, damit
es von der Welle erfasst und beschleunigt

einem

werden kann. Doch gemif§ der Relativi- >
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D> titstheorie erhoht jede weitere Steigerung

der Elektronenenergie iiberwiegend die
Teilchenmasse und nicht die Geschwin-
digkeit. Das Elektron eilt darum der Plas-
mawelle kaum voran, sondern reitet auf
ihr und gewinnt immer mehr Energie.
Auch aus dem Plasma werden einige
Elektronen eingefangen und auf diese
Weise beschleunigt — wie die Gischt auf
der Krone einer Meereswelle.

Im Jahr 2002 zeigten Victor Malka
und seine Arbeitsgruppe am Laboratori-
um fiir angewandte Optik der Ecole Po-
lytechnique bei Paris, dass ein lasergetrie-
benes Kielfeld einen stark gebiindelten
Strahl von 10% Elektronen zu erzeugen
vermag. Leider verteilte sich die Energie
der beschleunigten Elektronen iiber ei-
nen weiten Bereich — von 1 bis 200
MeV. Die meisten Anwendungen erfor-
dern hingegen einen Strahl, in dem alle
Elektronen dieselbe Energie haben.

Die breite Energieverteilung ent-
stand, weil die Elektronen von der Kiel-
feldwelle an unterschiedlichen Orten
und zu verschiedenen Zeiten eingefan-
gen wurden. Bei herkémmlichen Be-
schleunigern werden die Teilchen an
einem bestimmten Ort genau dann inji-
ziert, wenn das elektrische Feld dort
moglichst hohe Werte erreicht. Im Fall
des Laser-Kielfelds hielten die Forscher
eine prizise Injektion fiir unmoglich,
weil die beschleunigende Struktur so
winzig und kurzlebig ist.

Elektronengruppen,

die sich selbst einfangen

Ein gliicklicher Zufall brachte die Ret-
tung. Im Jahr 2004 stieflen drei konkur-
rierende Teams aus den USA, Frankreich
und Grofbritannien gleichzeitig auf ein
neues physikalisches Phinomen, bei dem
Elektronen sich selbst einfangen und als
Gruppe dieselbe Energie erreichen. Alle
drei Teams verwendeten einen besonders
starken Laser mit mehr als zehn Terawatt
Leistung. Wenn ein derart leistungsstar-
ker Laserpuls durch das Plasma jagt,
wird er kiirzer und enger und erzeugt
eine grofle Elektronenblase, die weitere
Elektronen aus dem Plasma einfingt.
Diese selbstgefangenen Elektronen sind
so zahlreich, dass sie der Kielwelle reich-
lich Energie entzichen und dadurch wei-
teren Einfang verhindern. Die Elektro-
nen mit der héchsten Energie beginnen
dem Kielfeld davonzulaufen. Auf diese
Weise verlieren vorne die hoherenerge-
tischen Elektronen bereits Energie, wih-
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rend hinten die niederenergetischen
Nachziigler noch beschleunigt werden.

So entsteht ein Elektronenstrahl mit
schmaler Energieverteilung. In Malkas
neuem Experiment nahm die Breite des
Energiespektrums von hundert auf zehn
Prozent ab, obwohl der Strahl bis zu 10°
Elektronen enthielt. Auch die Winkel-
streuung war viel enger als in fritheren
Experimenten und entsprach den besten
Strahlen herkémmlicher Mikrowellen-
Linearbeschleuniger. Der erzeugte Elekt-
ronenstrahl — eigentlich ein Puls — hatte
eine Linge von nur zehn Femtosekun-
den (10-'* Sekunden). Kein anderer Be-
schleuniger vermag derart kurze Pulse zu
erzeugen; sie bieten sich damit als Strah-
lungsquelle fir die zeitliche Auflésung
ultraschneller chemischer und biolo-
gischer Prozesse an. Der Elektronenpuls
konnte auf eine diinne Metallfolie ge-
lenkt werden, um einen entsprechend
kurzen Réntgenstrahlpuls zu erzeugen.
Ich rechne damit, dass solche Réntgen-
quellen schon in ein bis zwei Jahren an-
wendungsreif werden.

Wie kénnte man die Energie des
Elektronenstrahls weiter steigern, um ei-
nen Kielfeld-Beschleuniger im GeV-Be-
reich zu bauen? Man braucht eine Plas-
mawelle, die iiber eine Distanz von etwa
einem Zentimeter bestehen bleibt, nicht
nur einige Millimeter weit. Der Laser-
strahl, der die Welle anregt, muss im
Plasma linger seine Intensitit behalten,
indem man ihn durch eine so genannte
Plasmafaser fithrt. Ein besonders Erfolg
versprechender Ansatz wird am Law-
rence Berkeley National Laboratory ver-
folgt: die vorgeformte Plasmafaser. Bei
dieser Methode werden die Elektronen
lings der Achse des Plasmas durch vor-
laufende Pulse ausgediinnt. Infolgedes-
sen hat der Plasmakanal entlang seiner
Achse eine hohere Brechzahl als an sei-
nen Rindern und fiihrt den Laserstrahl
wie ein Lichdeiterkabel. Die Experi-
mente in Berkeley haben bereits gezeigt,
dass solche Kanile Elektronenstrahlen
scharf definierter Energie erzeugen. Wei-
tere Fortschritte in dieser Richtung wer-
den wahrscheinlich schon sehr bald den
ersten kompakten Plasma-Beschleuniger
im GeV-Bereich ergeben.

Wie aber lassen sich diese zentime-
tergroffen lasergetriebenen Plasma-Be-
schleuniger so erweitern, dass sie die fiir
Elementarteilchenphysiker interessanten
TeV-Energien erreichen? Eine Méglich-
keit wire, Hunderte von kompakten La-

ser-Plasma-Modulen, die jeweils einige
GeV Energiegewinn bringen, aneinan-
derzureihen. Nach diesem Stufenprinzip
(englisch staging) werden bereits die Mi-
krowellen-Beschleuniger kombiniert, um
zu hohen Energien zu gelangen. Doch
bei Plasma-Beschleunigern schafft dieser
Stufenaufbau enorme Probleme.

Unterwegs zu hochsten Energien

Stattdessen wird gegenwirtig der so ge-
nannte Plasma-Nachbrenner favorisiert,
bei dem ein einzelner Plasma-Kielfeld-
Beschleuniger die Energie eines her-
kémmlichen Beschleunigers verdoppelt.
Bei dieser Methode bringt zunichst ein
normaler Beschleuniger zwei Elektro-
nen- oder Positronenpulse auf mehrere
Hundert GeV. Der erste Puls — der so
genannte Treiberpuls — enthilt dreimal
so viele Teilchen wie der zweite, nachfol-
gende Puls. Treiber- und Folgepuls sind
in der Regel nur je 100 Femtosekunden
lang und durch 100 Femtosekunden ge-
trennt. Wie beim Laser-Kielfeld-Be-

Der Plasma-Nachbrenner

Die  Plasma-Kielfeld-Beschleunigung
wurde kirzlich am Stanford LinearCol-
lider (SLC) demonstriert. Dabei ge-
wann ein Elektronenstrahl auf einer
Strecke von nur 10 Zentimetern eine
zusétzliche Energie von 4 GeV. Fir
denselben Effekt misste ein her
kommlicher Mikrowellen-Beschleuni-
ger 200 Meter lang sein.

Bei dem Experiment wurden in ei-
nem Ofen Lithium-Pellets verdampft.
Ein intensiver Elektronenpuls (rot) ioni-
sierte den Dampf und erzeugte ein Plas-
ma. Der Puls trieb die Plasma-Elektro-
nen auswarts; sie bildeten hinter dem
Puls eine Storungswelle — ein Kielfeld.
Elektronen, die von diesem Kielfeld er
fasst wurden, erfuhren eine kraftige Be-
schleunigung (orangefarbene Pfeile).

Ohne Lithium-Zufuhr (a) lag die Ener
gie des SLC-Strahls bei 30 GeV. Nach-
dem der Strahl das Lithium-Plasma
durchquert hatte (b), verloren die meis-
ten Strahlpartikel Energie (roter Auslau-
fer nach unten), die fir das Erzeugen
des Kielfelds verbraucht wurde. Das
Kielfeld beschleunigte einige Elektro-
nen, die sich zufdllig am Ende des
Pulses aufhielten, auf hohere Energie
(blauer Auslaufer nach oben).
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schleuniger produziert der in das Plasma
fokussierte Treiberpuls eine Kielfeld-Bla-
se — vorausgesetzt, die Dichte des Strahls
ist grofer als die des Plasmas. Der Pro-
zess ist derselbe wie bei lasergetriebenen
Kielfeldern, nur dass jetzt die treibende
Kraft vom elektrischen Feld des Teil-
chenpulses ausgeht statt vom Strahlungs-
druck eines Laserpulses. Die Elektronen-
blase umschliefSt den Folgepuls, der von
der longitudinalen Komponente des re-
sultierenden elektrischen Feldes rapide
beschleunigt wird.

Physiker, die an innovativen Be-
schleunigungstechniken arbeiten, setzen
grofle Hoffnungen in den Plasma-Kiel-
feld-Beschleuniger — vor allem, seit ein
Team von Wissenschaftlern der UCLA,
der University of Southern California
und des Stanford Linear Accelerator
Center (Slac) mit Hilfe der Strahlen des
Stanford Linear Colliders drei entschei-
dende Fortschritte erzielt hat.

Erstens gelang es diesen Forschern,
die Beschrinkung auf wenige Millimeter

Plasma-Elektronen

lonenkanal

Lithium-Pellets

Strahllinge zu tiberwinden: Sie bauten ei-
nen meterlangen Plasma-Beschleuniger
fiir Elektronen und Positronen. Es erfor-
derte grofles Geschick, die Treiberstrahlen
tiber eine solche Linge stabil zu halten.
Zweitens demonstrierten sie auf einer
Strecke von nur 10 Zentimetern einen
Energiegewinn von mehr als 4 GeV fiir
Elektronen. Dieser Gewinn war nicht
durch physikalische Grenzen limitiert,
sondern nur durch technische Griinde —
das heif3t, er lisst sich durch blofles Ver-
lingern der Plasmastrecke steigern.

Hochkonzentrierte Teilchenstrahlen

Drittens zeigten sie, dass das Plasma ei-
nen bereits fokussierten Elektronen- oder
Positronenstrahl noch mindestens um
das Doppelte zu konzentrieren vermag.
Das ist vor allem fiir einen Collider, in
dem die beschleunigten Teilchen auf ei-
nen sehr kleinen Fleck fokussiert werden
miissen, eine wichtige Verbesserung. Je
konzentrierter die Strahlen, desto mehr
Teilchenkollisionen gibt es — und fir ei-

Kielfeld-
Beschleunigung

Puls-Elektronen

—Lithium-Dampf
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nen Collider ist die Kollisionsrate ein
ebenso entscheidender Parameter wie die
Gesamtenergie.

Doch bevor die Plasmamethode bis
zu hochsten Energien vorangetrieben
werden kann, muss sie zunichst mit
einem bereits verfiigbaren Beschleuniger
als erster Stufe erprobt werden. Zum
Beispiel kénnte man am Stanford Linear
Collider zu beiden Seiten des Kollisions-
punkes je eine Plasma-Kielfeld-Stufe in-
stallieren. Das wiirde die Energie der
Strahlen von derzeit 50 auf 100 GeV er-
héhen. Jeder Plasma-Nachbrenner wire
rund 10 Meter lang. Zwar ist ein solches
Projekt noch nicht bewilligt, doch das
Slac hat bei der US-Energiebehérde den
Bau eines Hochenergiestrahlrohrs na-
mens Saber beantragt, um dem Ziel ni-
her zu kommen.

Bislang habe ich diese Plasma-Gerite
lediglich als Elektronenschleudern be-
schrieben. Fiir positiv geladene Teilchen
— etwa Positronen — muss die Richtung

des elektrischen Feldes umgekehrt wer- >

Energiespektren
der Elektronen

b
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Leistungssteigerung eines herkémmlichen Linearbeschleunigers

Ein geplantes Experiment am Stanford Li-
near-Collider (SLC) soll demonstrieren,
wie ein so genannter Plasma-Kielfeld-
Nachbrenner die Wirkung eines Linear
beschleunigers zu steigern vermag. Die
Nachbrenner (kleines Bild unten) beste-
hen aus zwei 10 Meter langen Einheiten.
Sie werden am Ende des Elektronen-
und des Positronen-Strahls installiert,
die beide vom 3 Kilometer langen SLC
bereits auf je 50 GeV beschleunigt wor-
den sind. Die Nachbrenner wrden die-
se Energie auf 100 GeV verdoppeln.

~

r 200-MeV-Injektor

Elektronenkanone

Plasmalinsen sollen die Strahlen dann
auf einen kleinen Kollisionspunkt fokus-
sieren. Aus technischen Grinden waére
der Elektronen-Nachbrenner mit Plasma
geflllt, wahrend der Positronen-Nach-
brenner einen hohlen Langskanal ent-
halten misste. Dieses Projekt ist noch
nicht bewilligt.

Positronen-
Ricklaufkanal

Positronenquelle

Teilchen-

Positronenstrahl -~ detektor

Elektronenstrahl

Plasma-Nachbrenner

Linear-
beschleuniger

-

50-GeV-

Positronen  pigsma

Iy K
o
f 50-GeV-
Plasmalinse Elektronen

20 Meter

D> den. Am einfachsten gelingt das mit

einem Positronen-Treiberpuls. Dessen po-
sitive Ladung zieht die Elektronen des
Plasmas nach innen, und wie im frii-
heren Fall schieflen sie iiber die Mittel-
achse hinaus und bilden eine Blase. Ge-
geniiber der oben beschriebenen Konfi-
guration mit Elektronenpulsen weist das
elekerische Feld jetzt in die entgegenge-
setzte Richtung, wie es zur Beschleuni-
gung ecines Folgepulses von Positronen
erforderlich ist.

Auflerdem koénnen auf diese Weise
auch schwerere Teilchen wie Protonen
beschleunigt werden. Allerdings miissen
sich die injizierten Teilchen bereits fast
mit Lichtgeschwindigkeit bewegen, da-
mit sie nicht hinter der Plasmawelle zu-
riickbleiben.

Auf dem Weg zum Plasma-Beschleu-
niger wurden zwar viele physikalische
Grundprobleme inzwischen geldst, doch
vor dem Bau einer brauchbaren Anlage
tirmen sich noch grofle Hindernisse.
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Wichtige Parameter miissen verbessert
werden: die Strahlqualitit, der Wirkungs-
grad — der Anteil der auf die beschleu-
nigten Teilchen iibertragenen Treiberpuls-
energie — und die Ausrichtungstoleranz,
denn die Strahlen miissen am Kollisions-
punkt auf Nanometer genau zusammen-
treffen. Schliefflich ist auch die Wieder-
holrate der Maschine — die Anzahl der
pro Sekunde beschleunigten Pulse — von
Bedeutung.

Es dauerte 75 Jahre, bis herkémm-
liche Beschleuniger bei Elektron-Posi-
tron-Kollisionen Energien von 200 GeV
erreichten. Die Entwicklung der Plas-
ma-Beschleuniger schreitet viel schnel-
ler voran. In ein bis zwei Jahrzehnten,
so hoffen die Forscher, werden die neu-
en Beschleuniger die Mikrowellensyste-
me in der Hochenergiephysik ablosen.
Noch viel frither wird die Laser-Kiel-
feld-Technik vielfiltige Anwendungen
fiir Tischbeschleuniger im GeV-Bereich
erschliefen. <

Chandrashekhar Joshi ist
Professor fir Elektrotechnik an
der Universitdt von Kalifornien
in Los Angeles (UCLA) sowie Di-
rektor des Center for High Fre-
quency Electronics und der Nep-
tune Advanced Accelerator Research Facility an
der UCLA. Als Pionier innovativer Beschleuni-
gungskonzepte hat Joshi sich mit seinen Beitra-
gen zur nichtlinearen Optik der Plasmen und in-
tensiven Laser-Materie-Wechselwirkung einen
Namen gemacht.

Plasma-Teilchenbeschleuniger. Von John M.
Dawson in: Spektrum der Wissenschaft 5/1989,
S. 88

Accelerator physics: Electrons hang ten on laser
wake. Von Thomas Katsouleas in: Nature, Bd.
431, S.515, 2004, sowie drei weitere Forschungs-
berichte in derselben Ausgabe

Plasma accelerators at the energy frontier and
on tabletops. Von Chandrashekhar Joshi und Tho-
mas Katsouleas in: Physics Today, Bd. 56, S. 47,
2003

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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Cooler OP
»Wihrend des 73. Deutschen

Chirurgen-Kongresses in Miin-
chen fand eine neue Operati-
onsleuchte das besondere In-

teresse der KongrefSteilneh-
mer. Die Forderungen der mo-
dernen Chirurgie nach blend-
und schattenfreiem Licht ohne
besondere Wirmeentwicklung
und ohne Stérung der Asepsis
waren bisher noch nicht voll-
kommen erfiillt worden ...
Die Scheinwerfer dieser neuen
Operationslampe sind mit Ple-
xiglasfiltern verschen, die kei-
ne Wirmestrahlen durchlas-

sen. Sie leuchten ein tages-
lichtihnliches Feld von 40 cm
Durchmesser aus ... Die scho-
ne neue Lampe demonstriert,
dafl die Fortentwicklung der
modernen Chirurgie und ihre
Nutzbarmachung  fiir  die
Kranken heute nicht nur ein
technisches, sondern dariiber
hinaus ein finanzielles Pro-
blem sind.« Die Umschau, 56. Jg.,
Hefi 16, S. 504, August 1956

Die neue Leuchte hat auler ei-
nem Mittelscheinwerfer einen inne-
ren und einen dulleren Scheinwer-
ferring mit insgesamt 18 Lampen.

Die natiirliche Milchpumpe

»Es ist bekannt, dafl fiir die Milchdriisenfunktion der Saugreiz
ausschlaggebend ist. Neuere Untersuchungen machen es wahr-
scheinlich, daf dieser Reiz auf zwei Wegen wirksam wird, nim-
lich iiber die beiden Hauptteile der Hypophyse. Der hintere Ab-
schnitt der Hypophyse wird durch das Saugen zur Abgabe von
Oxytocin ins Blut angeregt. Dieses Hormon ... wirkt auf die Mus-
kelfasern der Milchginge, so dafl die Brustdriise wie ein Schwamm
von innen heraus ausgedriickt wird. AufSerdem aber bewirkt der
Saugreiz eine verstirkte Aktion des Hypophysen-Vorderlappens
in Gestalt einer Ausschiittung von Prolactin. Dieses Hormon wie-
derum regt die Milchbildung im Driisengewebe der Brust an.«
Naturwissenschaftliche Rundschau, 9. Jg., Heft 8, S. 321, August 1956

Der Dreh des Pluto

»Der Planet Pluto ist in Fernrohren gerade noch als Scheibchen zu
erkennen. Es ist daher nicht moglich, aus Einzelheiten an der
Oberfliche oder mit spektroskopischen Mitteln seine Rotations-
periode festzustellen. Jetzt scheint dies auf andere Weise gelungen
zu sein. Uber lingere Zeit haben Forscher die Helligkeit des Pla-
neten photoelektrisch gemessen. Innerhalb einer Nacht konnten
sie keine Anderung der Helligkeit feststellen, jedoch ergaben sich
merkliche Unterschiede von Nacht zu Nacht. Die Analyse ergab
eine periodische Helligkeitsinderung von 0,1 Gréf8enklassen und
einer Periode von 6 Tagen, 9 Stunden und 21,5 Minuten. Diese
Helligkeitsschwankung spiegelt sehr wahrscheinlich die Rotation
des Pluto wider.« Die Umschau, 56. Jg., Heft 15, S. 473, August 1956

Mutterinstinkt bei Spinnen

»Welche seltsamen Formen der Mutterinstinkt bei den Spinnen
annimmt, dariiber hat ein franzdsischer Forscher Versuche mit
einer Abart der Feldspinnen angestellt ... Er wollte feststellen,
ob die Spinnen zu ihrer Brut eine Art von personlichem Ver-
hiltnis haben; deshalb entfernte er die Muttertiere ... Wurde
nun ein Tier in ein fremdes Nest gesetzt, so adoptierte es gewis-
sermafSen die fremde Brut, doch war sein Verhiltnis zu dersel-
ben kein sonderlich inniges. Denn wurde die alte Mutter in ihr
richtiges Nest zuriickgesetzt, so schritt sie sofort zum Angriff ge-
gen die Adoptivmutter. Diese aber lieff es niemals zu einem
Kampf kommen, sondern machte sich schleunigst aus dem
Staube.« Beilage zur Allgemeinen Zeitung, Nr. 194, S. 358, August 1906

Tuberkulose durch Lesen?

»Uber die hygienische Unschidlichmachung viel benutzter Bii-
cher hat die Bertliner stidtische Bibliothekverwaltung Untersu-
chungen angestellt. Mit Auslaugungen aus arg beschmutzten
Biichern, die auch Tuberkelbazillen enthielten, wurden Ver-
suche an Meerschweinchen gemacht. Bei zwei Jahre hindurch
benutzten Biichern reagierten die Versuchstiere iiberhaupt
nicht. Bei besonders beschmutzten, drei bis sechs Jahre im Ge-
brauch gewesenen Biichern wurden lebende Tuberkelbazillen
angetroffen und gingen bei Impfversuchen einige Tiere ein,
nicht aber bei Schmutzeinspritzungen. Versuche mit Sterilisie-
rung durch Formalindimpfe haben die Bazillen nicht abgets-
tet. Wohl aber litten die Biicher, insbesondere die Deckel, sehr.
Beilage zur Allgemeinen Zeitung, Nr. 190, S. 327, August 1906
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Hygienische
Totenbeschau

»Auf dem Gebiete des Beerdi-
gungswesens ist eine zweck-
dienliche Neuheit in Deutsch-
land und in vielen Kulturstaa-
ten zum Patent angemeldet

sem Vorteil. Die Konstruktion
ist eine sehr sinnreiche und

worden. Sie betrifft einen Sarg
mit Beleuchtungsvorrichtung,
durch welchen es méglich ist,
den Toten zu beschauen, ohne
dass der Sarg geofnet ist. Na-
mentlich bei ansteckenden
Krankheiten ist dies in gesund-
heitlicher Beziechung von gros-

einfache. Die fiir die Beleuch-
tung notige elekerische Batte-
rie wird dem Sargbesteller, so-
lange der Tote im Hause liegt,
leihweise {iberlassen, so dass
hierdurch keine Mehrkosten
entstehen.« Deutsche Export-Revue,
6. Jg, Nr. 10, 8. 372

Durch die Glasscheibe im Sargdeckel kann der Tote betrachtet werden.

IM RUCKBLICK

WISSENSCHAFT



NUKLEARTERRORISMUS

Die vermeidbare

Katastrophe?

Viele zivile Forschungsreaktoren enthalten hoch angereichertes
Uran, dasTerroristen zum Bau von Nuklearwaffen nutzen konnten.

Zwei Kernphysiker berichten, welche MalRnahmen derzeit
ergriffen werden, um das Problem in den Griff zu bekommen.

Von Alexander Glaser
und Frank N. von Hippel

ie Atombombe, die am
Ende des Zweiten Welt-
kriegs Hiroshima verwiis-
tete, enthielt rund 60 Kilo-
gramm spaltbares Uran — weit weniger,
als heute in zahlreichen Forschungs-
reaktoren weltweit lagert. Dieser Um-
stand wird international mit wachsen-
der Sorge betrachtet, da es vergleichs-
weise einfach ist, aus solchem Material
eine zwar primitive, aber effektive
Kernwaffe zu konstruieren. Als »Little
Boy«, wie die Amerikaner die Hiro-
shima-Bombe nannten, iiber der japa-
nischen Hafenstadt explodierte, wurde
ein unterkritischer Teil der Uranladung
mit einer simplen Technik — wie mit
einem Kanonenrohr — auf den anderen
Teil geschossen. Dabei vereinigten sich
die beiden Uran-235-Teilladungen zu
einer iiberkritischen Masse — und ex-
plodierten mit einer Sprengkraft von
15 Kilotonnen TNT. Einige Tage spi-
ter zerstorte eine zweite Bombe die
Stadt Nagasaki: Statt Uran enthielt
diese Plutonium und benétigte zur
Ziindung einen sehr viel kompli-
zierteren Mechanismus.
Obwohl seitdem insgesamt mehr
als hunderttausend Atombomben ge-
baut wurden — und in den folgenden
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60 Jahren mehrmals auch kurz vor
dem Einsatz standen —, hat es bis heu-
te keine vergleichbaren nuklearen Zer-
stérungen mehr gegeben. Inzwischen
hat sich jedoch eine neue Bedrohung
entwickelt: Weltweit operierende Terror-
organisationen wie El Kaida kénnten
sich hoch angereichertes Uran (bighly
enriched uranium, HEU) beschaffen,
in dem der Gehalt an bombenfihigem
Uran-235 auf tiber 20 Gewichtspro-
zent konzentriert wurde. Damit konn-
ten sie eine rudimentire Nuklearwaffe
nach dem Kanonenrohrprinzip bauen
und gegen eine Stadt richten.

Das technische Know-how zum
Bau einer Atombombe nach diesem
Prinzip ist so einfach, dass die Physi-
ker, die »Little Boy« im Rahmen des
Manhattan-Projekts konstruiert hat-
ten, die Bombe vor dem Abwurf (im
Gegensatz zur Plutoniumbombe) nicht
einmal testeten. Sie waren sich sicher,
dass dieses Konzept wie geplant funk-
tionieren wiirde. Experten sind sich
daher einig, dass auch eine Terrororga-
nisation, die iiber geniigend finanzielle
Mittel verfiigt, eine funktionsfihige
Atombombe bauen kénnte.

Zwar ist die Herstellung von HEU
aufwindig und kostspielig, sodass
nichtstaatliche Gruppen dazu nicht in
der Lage wiren. Doch kénnte der
Bombenstoff gestohlen werden oder

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

auf dem Schwarzmarke erhiltlich sein:
Auf der Erde existieren rund 1800 Ton-
nen des Materials. Produziert wurde es
withrend des Kalten Kriegs hauptsich-
lich von den USA und der fritheren
Sowjetunion.

HEU findet heute sowohl im zivi-
len als auch im militirischen Bereich
Verwendung. Wir wollen uns hier auf
zivile HEU-Bestinde konzentrieren, die
fast ausschliefSlich fiir ihren Einsatz in
Forschungsreaktoren bereitgehalten wer-
den. (Uran als Brennstoff fiir die Strom-
erzeugung in Atomkraftwerken ist typi-
scherweise nur leicht angereichert: Sein
Uran-235-Gehalt liegt bei lediglich drei
bis fiinf Gewichtsprozent.)

Schlecht geschiitzte Reaktoren

Uber 50 Tonnen HEU werden derzeit
im zivilen Bereich gelagert oder ge-
nutzt. Sie decken den Brennstoffbedarf
von etwa 140 Forschungsreaktoren,
die wissenschaftlichen oder industriel-
len Aufgaben dienen. Auch radioaktive
Isotope fiir medizinische Anwen-
dungen werden damit produziert. Die
meisten dieser Anlagen stehen in stid-
tischen Gebieten und werden von
Uberwachungssystemen oder Wach-
personal oft nur unzureichend ge-
schiitzt. Besonders Besorgnis erregend
sind die Forschungsreaktoren in Russ-
land. Dort werden rund ein Drittel der
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CORBIS, ROGER RESSMEYER

Tiefblau leuchtet die Tscherenkow-Strah-
lung im Kiihlwasser eines Forschungs-
reaktors. In vielen Féllen sind die Sicher-
heitsvorkehrungen fiir zivile Einrichtun-
gen zum Schutz ihrer Uran-235-Bestande
ungeniigend. Die Umriistung solcher An-
lagen auf Brennstoffe, die fiir Kernwaffen
untauglich sind, packt die Gefahr des Nu-
klearterrorismus an der Wurzel, denn nur
so lassen sich vorhandene zivile Bestéande
des Bombenmaterials effektiv abbauen.




NUKLEARTERRORISMUS

Bauplan fiir eine Atombombe

Weniger als 100 Kilogramm an hoch angereichtem Uran reichen aus, um eine Atombom-
be zu bauen, die nach dem gleichen Prinzip (unten) funktioniert wie die Bombe »Litt-
le Boy«, die 1945 Hiroshima zerstorte. Die Bombenbauer missten dazu einenTeil des
Urans zu einem Projektil formen, das in einen kanonenrohrahnlichen Stahlzylinder
passt, und dieses vor einer konventionellen Treibladung (im Wesentlichen: Schiefspul-
ver) platzieren, die sich an einem Ende des Zylinders befindet. Das restliche Uran
wird am anderen Ende des Zylinders positioniert. Bei der Zindung der Treibladung
wird das Uran-Projektil auf die zweite Uranmasse geschossen. Dadurch wird die kom-
binierte Anordnung Uberkritisch — und die Atombombe explodiert.

Uran-
Projektil

Uran-
Target

(Kanonenrohr)

konventionelle
Treibladung

Stahlzylinder

D> logien im Ausland zu etablieren. Als spi-

ter der Bedarf an langlebigerem Nuklear-
brennstoff wuchs, wurden existierende
Exportbeschrinkungen gelockert.  Als
Folge wurden die meisten Forschungs-
reaktoren fiir den Betrieb mit waffenfi-
higem HEU ausgelegt, welches die bei-
den Supermichte fiir ihre Kernwaffen-
programme in gewaltigen Mengen pro-
duzierten. Dieses hoch angereicherte
Material enthilt rund 90 Prozent Uran-
235. Mitte 2006 lagerten in Nichtkern-
waffenstaaten immer noch iiber zehn

IN KURZE

Tonnen waffenfihiges HEU — genug fiir
150 bis 200 Bomben nach dem Kano-
nenrohrprinzip.

Erst in den 1970er Jahren unter-
nahm die US-Regierung erste Schritte,
um zu verhindern, dass aus dem Brenn-
stoff, der in den zwei Jahrzehnten davor
fur Forschungsreaktoren exportiert wor-
den war, Atomwaffen hergestellt werden.
Besonders bedeutsam ist das 1978 ins
Leben gerufene Programm »Reduced
Enrichment for Research and Test Reac-
tors« (RERTR), das die Umstellung von

Mit weniger als 100 Kilogramm hoch angereichtem Uran (HEU) kénnten Terroris-
ten eine einfache, aber wirksame Atombombe bauen. HEU ist zudem fir Lander
attraktiv, die verdeckte Kernwaffenprogramme betreiben und auf Kernwaffen-

tests verzichten wollen.

GroBe Mengen an HEU werden weltweit in nuklearen Forschungsanlagen aufbe-
wahrt, oft — und insbesondere in Russland — nur unzureichend gesichert.

International werden verschiedene Initiativen verfolgt, welche die Gefahren
senken sollen, die mit hoch angereichertem Uran verbunden sind. Dazu gehéren
Programme zur Erhéhung der Sicherheit von Forschungsanlagen mit HEU-Be-
standen, Programme zur Umrlistung von HEU-Reaktoren auf den Betrieb mit
nichtwaffentauglichem, niedrig angereichertem Uran (LEU) sowie Initiativen zum
globalen Abbau vorhandener HEU-Bestande.

Mit relativ geringen finanziellen Mitteln und internationaler Kooperation kénnte
das Problem in wenigen Jahren beherrschbar sein.
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SLIM FILMS

Reaktoren auf den Betrieb mit niedrig
angereichertem Brennstoff vorsieht. Bis
Mitte 2006 wurden so 43 Reaktoren
umgeriistet. Insgesamt hatten diese An-
lagen davor von den USA jihrlich rund
300 Kilogramm frisches waffenfihiges
HEU erhalten.

Problemreaktor in Miinchen

In Deutschland, das sich vor allem in
den 1980er Jahren am RERTR-Pro-
gramm beteiligte, wurden in der Vergan-
genheit zwei Reaktoren auf niedrig an-
gereicherten Brennstoff umgestellt: der
FRG-1 1991 in Geesthacht bei Ham-
burg sowie der BER-II 2000 in Berlin.
Im Mai 2006 ging in Jiilich ein weiterer
HEU-Reaktor vom Netz. Damit steht in
Deutschland nur noch ein einziger Reak-
tor, der heute HEU als Brennstoff nutzt:
der FRM-II, der erst im Mirz 2004 —
nach zum Teil heftigen Debatten — an
der TU Miinchen in Garching in Betrieb
gegangen ist. Schon er allein wird die
globalen Bemithungen zum Abbau der
HEU-Bestinde deutlich erschweren.
Denn der Miinchener Reaktor wird in
den kommenden 40 Jahren mehr als 1,6
Tonnen HEU benétigen, sollte er vorher
nicht auf LEU umgestellt werden.

Abgesehen von dieser Ausnahme
wird derzeit weltweit die Umriistung von
42 Reaktoren vorbereitet. Leider konnen
etwa zehn Hochflussreaktoren erst dann
auf LEU umgeriistet werden, wenn die
Entwicklung neuer Brennstoffe niedriger
Anreicherung mit héherem Leistungs-
potenzial abgeschlossen ist. Diese Reak-
toren, die allein zurzeit jihrlich 400 Ki-
logramm HEU benétigen, haben typi-
scherweise hochkompakte Reaktorkerne,
um den fiir Streuexperimente oder Ma-
terialtests verfligbaren Neutronenfluss zu
Heutige LEU-Brennele-
mente konnen in solchen Reaktoren, die
urspriinglich fiir HEU konzipiert wur-
den, die nukleare Kettenreaktion nicht
ausreichend lang aufrechterhalten.

Um méglichst wenig Anderungen
am Reaktordesign vornehmen zu miis-
sen, versuchen die Forscher des RERTR-
Programms hochdichte LEU-Brennstof-
fe herzustellen, sodass die dufleren Ab-
messungen der Brennelemente unver-
indert bleiben. Das stellt eine grofle
ingenieurtechnische und materialwissen-
schaftliche Herausforderung dar: In
niedrig angereichertem Brennstoff sind
Uran-235 und Uran-238 im Verhiltnis
1 : 4 gemischt. Daher muss der Uran-

maximieren.
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gehalt in diesen gegeniiber den alten
HEU-Brennelementen ungefihr um das
Fiinffache erhoht werden — ohne dabei
das Volumen zu vergréflern. Nach mehr-
jahriger Entwicklungsarbeit steht nun
eine neue Generation hochdichter LEU-
Brennstibe kurz vor der abschliefSenden
Testphase.

In den 1990er Jahren begannen die
USA mit Russland zu kooperieren, um
die dortigen Bestinde an hoch ange-
reichertem Uran zu sichern und nach
und nach abzubauen. Anstoff gaben
Diebstihle von »frischem« (unbestrahl-
tem) HEU in Russland und anderen
Lindern der fritheren Sowjetunion. Nie-
mand auflerhalb Russlands — und mégli-
cherweise auch niemand in Russland
selbst — weif$ heute, wie viel Material in
dieser Zeit tatsichlich abhanden kam.

Um die Bestinde an zivilem HEU in
Russland weiter zu reduzieren, riefen die
USA 1999 das Programm »Material
Consolidation and Conversion« ins Le-
ben. Es sicht vor, ungenutztes russisches
HEU — etwa 17 Tonnen — aus zivilen
Anlagen aufzukaufen und es dann mit
Uran-238 zu strecken. Bis Ende 2005
waren etwa sicben Tonnen hoch ange-
reichertes Uran auf einen Uran-235-Ge-
halt von 20 Prozent gestreckt worden.

Selbstschiitzende Brennelemente
Eine weitere Initiative widmet sich dem
abgebrannten HEU-Brennstoff. Beim
Entladen von Brennelementen aus For-
schungsreaktoren ist typischerweise erst
die Hilfte des enthaltenen Uran-235
verbraucht. Doch auch in diesem abge-
brannten Material betrigt sein Anteil
immer noch rund 80 Prozent, was gera-
de dem Anreicherungsgrad entspricht,
wie er auch in der Hiroshima-Bombe
verwendet wurde. In den ersten Jahren
nach dem Entladen ist der Kernbrenn-
stoff auf »natiirliche« Weise vor Dieb-
stahl geschiitzt: Er strahlt dann noch so
stark, dass jeder direkte Umgang damit
innerhalb weniger Stunden zum Tod
fithren wiirde.

Mitarbeiter in Nuklearanlagen hand-
haben diese Stoffe nur ferngesteuert und
mit aufwindigen Strahlenschutzmafi-
nahmen. Mit der Zeit klingt die Gefahr
jedoch ab. Ein Beispiel: Nach 25 Jahren
wiirde es etwa fiinf Stunden dauern, bis
eine Person ohne Schutzvorkehrungen
in einem Meter Abstand von einem
typischen, fiinf Kilogramm schweren
Brennelement mit 50-prozentiger Wahr-
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scheinlichkeit eine todliche Strahlendosis
erhilt. Unterhalb einer solchen Strahlen-
belastung wird der Brennstoff nach Auf-
fassung der Internationalen Atomener-
giebehorde (IAEA) nicht mehr als »selbst-
schiitzend« betrachtet.

Abgebrannte  HEU-Brennelemente
verlieren mit den Jahren also immer

Wie Nuklearterroristen

Um eine Nuklearwaffe herzustellen, miss-
te eine nichtstaatliche Gruppe zunachst
an einen Vorrat mit hoch angereichtem
Uran (HEU) gelangen — entweder durch
Kauf oder Diebstahl. Natlrliches Uran
besteht hauptsachlich aus dem Isotop
Uran-238, das bei Absorption eines Neu-
trons keine nukleare Kettenreaktion
aufrechterhalten kann. Es enthélt nur
sehr geringe Mengen (0,7 Prozent) des
zu Kettenreaktionen féhigen Isotops
Uran-235. Die Isotope unterscheiden sich
in ihrem Gewicht um etwa ein Prozent.
Diese Differenz kann genutzt werden,
um beide voneinander zu trennen und so
die Konzentration von Uran-235 zu erho-
hen — ein Vorgang, der Urananreichung
genannt wird. Nichtstaatliche Gruppen
sind nicht in der Lage, dies in Eigenregie
durchzuflhren, da die hierzu verwende-
ten Technologien und Prozesse zu kom-
plex, Zeit raubend und kostspielig sind.

In einer HEU-Anordnung, die gerade eben
kritisch ist, [0st im Mittel genau eines der
zweli bis drei Neutronen, die ein Uran-
235-Kern bei dessen Spaltung freisetzt,
eine weitere Spaltung aus. Die Mehrzahl
der Ubrigen Neutronen entweicht aus
der Anordnung in die Umgebung. Um
eine funktionsfahige Atombombe nach
dem Kanonenrohrprinzip zu konstruie-
ren, bendtigen Bombenbauer rund das
Doppelte einer kritischen Masse an hoch
angereichertem Uran, sodass die Spal-
tung eines U-235-Kerns jeweils mehr als
eine weitere Spaltung auslost. Auf diese
Weise entsteht eine exponentiell wach-
sende Kettenreaktion. Sie fihrt — wie bei
der Hiroshima-Bombe — zur Explosion,

Handliche Scheiben mit waffen-

fahigem Uran werden in den »kri-
tischen Anordnungen« Russlands zu
Zehntausenden verwendet - eine Einla-
dung fiir Diebe.

mehr ihre selbstschiitzenden Eigen-
schaften — und ein grofler Teil dieser
Hinterlassenschaft wird bereits mehr als
40 Jahre gelagert. Um die damit verbun-
denen Gefahren in den Griff zu bekom-
men, bieten die USA seit 1996 denjeni-
gen Lindern, die in der Vergangenheit
amerikanischen hoch angereicherten

vorgehen wiirden

bei der die Gesamtenergie innerhalb ei-
ner millionstel Sekunde freigesetzt wird.
Weniger als die kritische Masse wird
zum Bau einer Implosionsbombe vom
Nagasaki-Typ benotigt. Bei diesem Kons-
truktionsprinzip wird eine Kugel (oder
-hohlkugel) aus hoch angereichertem
Uran oder Plutonium zur Uberkritikalitat
geflhrt, indem sie durch speziell ge-
formte Sprengladungen (so genannte
Sprenglinsen) komprimiert wird. Diese
Implosion reduziert die Abstande zwi-
schen den Atomkernen, durch die Neu-
tronen sonst entkommen wurden, ohne
weitere Kernspaltungen auszuldsen.

Waffenfahiges Uran enthélt iiber 90 Prozent
spaltbares Uran-235. \\affenexperten ha-
ben die Internationale Atomenergie-
behorde (IAEA) jedoch bereits in den
1950er Jahren darauf aufmerksam ge-
macht, dass jede beliebige HEU-Zusam-
mensetzung — also Uran mit einem Uran-
235-Gehalt von Uber 20 Prozent — als
ndirekt verwendbares« Material (direct
use nuclear material) betrachtet werden
muss, also in Atomwaffen verwendbar
ist. Bei einem Uran-235-Gehalt von unter
20 Prozent wird die kritische Masse zu
grofd, um flr eine Waffe tatsachlich taug-
lich zu sein: Die kritische Masse von Uran
mit 93 Prozent Uran-235-Gehalt und um-
geben von einem flnf Zentimeter dicken
Neutronen-Reflektor aus Beryllium be-
tragt etwa 22 Kilogrammm. Das entspricht
einer Kugel von 13 Zentimeter Durch-
messer. Bei nur 20-prozentigem Uran-
235-Gehalt erhoht sich die entspre-
chende kritische Masse auf Uber 400
Kilogramm.

DEPARTMENT OF ENERGY
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> Brennstoff erhalten hatten, die Méglich-

keit, zwei gebriuchliche Arten von ab-
gebrannten Brennelementen in die USA
zuriickzugeben. Sechs Jahre spiter star-
teten die USA gemeinsam mit Russland
und der IAEA eine Initiative, frisches
und abgebranntes HEU auch nach Russ-
land zuriickzuschicken. Die bisherige
Umsetzung ist jedoch miflig. Bis Okto-
ber 2005 war erst Brennstoff mit einem
urspriinglichen Gehalt von weniger als
einer Tonne HEU in die USA zuriickge-
fihrt — rund 10 Tonnen liegen weiterhin
im Ausland. Etwa 100 Kilogramm unbe-
strahltes hoch angereichertes Uran wur-
den nach Russland zuriickgeschicke —
etwa zwei Tonnen dieses Materials lagern
immer noch in Forschungsreaktoren rus-
sischen Typs im Ausland.

Nach den Terroranschligen vom 11.
September 2001 wurde vor allem in den
USA gefordert, die Sicherung und den
Abbau der weltweit existierenden zivilen
HEU-Bestinde ernsthafter in Angriff zu
nehmen. In der Folge rief das DOE (De-
partment of Energy) im Jahr 2004 die
»Global Threat Reduction Initiative« ins
Leben (GTRI, die Initiative zur Reduzie-
rung globaler Bedrohungen). Ziel dieser
Initiative ist, die oben genannten Pro-
gramme zu beschleunigen und auf neue
Bereiche zu erweitern. So soll unbe-
strahlter HEU-Brennstoff aus russischer
Fertigung bis Ende 2006 und bestrahlter
Brennstoff bis 2010 zuriickgeholt wer-
den. Der gesamte abgebrannte HEU-
Brennstoff aus US-amerikanischer Ferti-
gung soll bis spitestens 2014 in die Ver-
einigten Staaten zuriickgefiihrt werden.
Ebenso sieht der Plan vor, alle amerika-
nischen Forschungsreaktoren bis 2014
auf LEU-Brennstoff umzustellen.

In einigen Bereichen wurden also die
Bemiihungen verstirkt, die Verwendung
von HEU weiter einzuschrinken und
das Material zu entsorgen. Doch selbst
eine Anhebung des Budgets um 25 Pro-
zent im Jahr 2005 auf etwa 70 Millionen
Dollar lisst das Programm winzig er-
scheinen im Vergleich zu anderen US-
amerikanischen Multi-Milliarden-Dol-
lar-Initiativen wie etwa dem Aufbau des
Raketenabwehrsystems. Paradoxerweise
tragen gerade die niedrigen Kosten des
Programms zur HEU-Beseitigung mit
dazu bei, dass es in dieser US-Regierung
keine hochrangigen Fiirsprecher gibt.

In Russland ist die Situation noch
bedenklicher. Die dortige Regierung
scheint sich wenig Sorgen um die Sicher-
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heit von zivilen Bestinden waffenfihiger
Materialien zu machen und konnte sich
bislang noch nicht dazu durchringen,
russische Forschungsreaktoren auf LEU-
Brennstoff umzustellen.

Die derzeit vielversprechendsten
Projekte zur Sicherung und Entsorgung
von HEU innerhalb Russlands verfolgen
daher einen »bottom-up«-Ansatz: Die
Projekdeiter verhandeln auf lokaler
Ebene direkt mit einzelnen Kernfor-
schungszentren. Danach obliegt es den
Instituten, die notwendigen Genehmi-
gungen einzuholen. Dieser Ansatz funk-
tioniert, weil bereits ein fiir die russische
Regierung bedeutungsloses Ein-Millio-
nen-Dollar-Projekt einem finanzschwa-
chen Institut dennoch hochwillkommen
sein kann — sodass zurzeit mehrere Pro-
jekte laufen, die so in die Wege geleitet
wurden.

Uran ungesichert im Wandschrank
Aktuelle Aktionen zur Umriistung von
Reaktoren und zur Riickholung von ab-
gebrannten HEU-Brennstoffen widmen
sich jedoch nur solchen Forschungsreak-
toren, die regelmifliig neuen Brennstoff
benétigen. So bleiben zwei Arten von
Forschungsreaktoren bislang unberiick-
sichtigt: so genannte kritische Anord-
nungen sowie gepulste Reaktoren. Diese
Reaktortypen kénnen jedoch auflerge-
wohnlich grofSe Mengen des gefihrlichen
Spaltmaterials enthalten.

Eine kritische Anordnung ist der
Versuchsaufbau eines Reaktors, mit dem
getestet wird, ob das Design tatsichlich
wie erwiinscht eine nukleare Kettenreak-
tion aufrechterhalten — und somit »kri-
tisch« werden — kann. Da solche Anord-
nungen hiufig nur fiir eine Leistung von
rund hundert Watt ausgelegt sind, beno-
tigen sie keine Kiihlsysteme. Kerntechni-
ker kénnen sie vergleichsweise einfach
aus Brennstoff und anderen Materialien
aufbauen. Einer von uns (von Hippel)
sah 1994 das erste Mal so eine Anord-
nung, als er als Mitarbeiter des Weiflen
Hauses, begleitet von einer Gruppe ame-
rikanischer Experten, das Kurtschatow-
Institut besuchte, ein Forschungszent-
rum fiir Atomenergie in Moskau.

In einem unbewachten Gebiude
wurde ihnen dort 70 Kilogramm fast
reines, waffenfihiges Uran in Scheiben-
form gezeigt, aufbewahrt in einer Art
Spind. Dieses Uran-235 sollte fiir die
kritische Anordnung eines Weltraum-
reaktors verwendet werden. Der Besuch

Wo gefahrliche Bestdnde
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et 4 Kanada

Lander/Regionen mit zivilen Bestanden
an hoch angereichertem Uran (HEU)

|:| mehr als 10000 Kilogramm HEU
1000 bis 10000 Kilogramm HEU
| 100 bis 1000 Kilogramm HEU

[ 1 10 bis 100 Kilogramm HEU
|| 1 bis 10 Kilogramm HEU

weniger als 1 Kilogramm HEU
(gesamtes Material in Herkunfts-
land zurlicktransportiert)

zu keiner Zeit signifikante HEU-
Bestande

@ Zahl der derzeit mit HEU betrie-

benen Forschungsreaktoren
(geschatzte Anzahl fiir einige Lan-
der mit hohem Bedarf an HEU)

veranlasste die USA erstmals, Geldmittel
zur Verfiigung zu stellen, um die Sicher-
heitsvorkehrungen in einem russischen
Kernforschungszentrum zu  erhshen.
Erst vor Kurzem vereinbarten das Kur-
tschatow-Institut und das DOE ein
Gemeinschaftsprojekt, das vorsieht, die
zahlreichen kritischen Anordnungen des
Instituts stillzulegen und den dabei an-
fallenden HEU-Brennstoff zu entsorgen.

Eine dhnliche Anlage steht am Insti-
tut fiir Physik und Kraftwerk-Ingenieur-
wesen (IPPE) in Obninsk bei Moskau.
Sie enthilt vermutlich das weltweit grof3-
te zivile HEU-Inventar: 8,7 Tonnen, ge-
presst zu Zehntausenden flacher Brenn-
stoffscheiben von gut fiinf Zentimeter
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Gegenwartig sind weltweit rund 140 zivile Kernforschungsanla-
gen in Betrieb. Sie enthalten insgesamt etwa 50 Tonnen hoch
angereichertes Uran. Die Mdoglichkeit, dass solch
gestohlen werden kénnte, wird international mit groRer Be-
sorg“nis betrachtet, da viele dieser Anlagen nur Uber

Material

zurei-

chende Sicherheitssysteme verflgen.
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Durchmesser (siche Bild S. 71). Techni-
ker stapeln diese Scheiben, zwischen die
auch andere Scheiben mit abgereicher-
tem Uran gelegt werden, um so unter-
schiedliche  Anreicherungsgrade des
Brennstoffs und schliefilich einen ganzen
Reaktor zu simulieren. Da die Scheiben
selbst nur schwach strahlen, koénnen
Techniker direkt damit umgehen.

Albtraum fiir die Sicherheitstechnik

Kontrollen, die sicherstellen wiirden,
dass keiner von ihnen mit einer dieser
Scheiben das Institut verlisst, sind ein si-
cherheitstechnischer Albtraum. Tatsich-
lich konnten wir den IPPE-Direktor
aber davon {iiberzeugen, dass das Labor
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gar kein kein waffentaugliches Uran be-
notigt.

Eine zweite unterschitzte potenzielle
Bezugsquelle fiir hoch angereicherte
Brennstoffe stellen gepulste Reaktoren
dar, die fiir extrem kurze Zeitriume von
nur wenigen Millisekunden mit sehr ho-
her Leistung betrieben werden. Waffen-
labors testen mit solchen Reaktoren, wie
Materialien und Instrumente auf inten-
siven, kurzzeitigen Beschuss von Neu-
tronen reagieren. Solche starken Neutro-
nenemissionen treten bei Atombomben-
explosionen auf. Gepulste Reaktoren
stellen ein dhnliches Sicherheitsproblem
dar wie kritische Anordnungen, da ihr

Brennstoff ebenfalls nur schwach radio-

Montenegro
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aktiv ist. Ein gepulster Reaktor des rus-
sischen Forschungsinstituts fiir Expe-
rimentalphysik (VNIIEF) — Russlands
wichtigste Waffenschmiede, rund 400
Kilometer 6stlich von Moskau — enthiilt
800 Kilogramm HEU, genug fiir 15 Hi-
roshima-Bomben. Als einer von uns (von
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NUKLEARTERRORISMUS

Von Leslie G. Fishbone

Solange die Nutzung von hoch angereicher-
tem Uran (HEU) als Brennstoff in zivilen
Forschungsreaktoren noch nicht vollstan-
dig eingestellt ist, muss die Sicherheit von
Anlagen, die HEU nutzen oder lagern, er
hoht werden. Diese Malinahmen sollen
Terroristengruppen daran hindern, das Ma-
terial fir den Bau von Bomben zu stehlen.
Einen solchen Ansatz verfolgen amerika-
nische und russische Experten gemein-
sam in russischen Forschungszentren. Er
demonstriert beispielhaft mogliche Maf3-
nahmen — und zugleich die Probleme, die
bei derartigen Programmen auftreten.

Dass zusatzliche Sicherheitsmaldnah-
men notwendig sind, zeigte sich 1992, als
ein Ingenieur einer Atomanlage bei Mos-
kau insgesamt 1,5 Kilogramm HEU ent-
wendete — in kleinen »Portionen, verteilt
Uber mehrere Monate. Die Leiter der
Brennelementfabrik bemerkten den Ver
lust zwar rechtzeitig, bevor das Material
weiterverkauft werden konnte. Der Dieb-
stahl hatte aber noch bedrohlicher sein kon-
nen. Nach Schatzungen der Internationalen
Atomenergiekommission |AEA reichen 25
Kilogramm aus, um eine Atombombe nach
dem Implosionsprinzip zu bauen.

Dieser und einige andere Vorfalle offen-
barten die niedrigen Sicherheitsstandards
beim Umgang mit Kernwaffenmaterialien
in Russland. Als die Sowjetunion 1991 zu-
sammenbrach, waren ihre Nuklearanlagen
vermehrt der Gefahr von Ubergriffen aus-
gesetzt, mit oder ohne Wissen und Unter
stlitzung von Insidern (also Mitarbeitern
der Anlagen). Monatelang erhielten Wis-
senschaftler, Ingenieure und Wachperso-
nal kein Gehalt, das Management des ge-
samten Systems |0ste sich auf. Das lie
Beflirchtungen aufkommen, Nuklearmate-
rial kénne entwendet werden. Russland,
die USA und andere Lander erkannten die
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Gefahren, die das ungesicherte Material
barg, und starteten gemeinsam Program-
me, um diesen Risiken entgegenzuwirken.
Das 1993 initiierte Programm fiir Mate-
rialschutz und -erfassung (Material Protec-
tion Control and Accounting, MPC&A) ist
eines davon. Es sieht vor allem die Zusam-
menarbeit der Kernforschungszentren der
amerikanischen Energiebehorde mit denen
der Russischen Foderation vor. Anlagen,
deren Sicherheit erhoht werden soll, finden
sich in den Forschungszentren selbst, in
Brennelementfabriken, in Forschungs- und
Produktionsstatten fur militérisches Nuklear
material sowie in Nuklearwaffenlagern.
US-Teams beraten und untersttitzen da-
bei die russischen Experten. Die Mafdnah-
men werden von der russischen Seite je-
doch selbst durchgeflihrt; sie umfassen
den Bau neuer Anlagen, den Kauf von Aus-
ristungen und die Anderung von Prozess-
abladufen. Amerikaner und Russen arbei-
ten auch gemeinsam an Standards zur
Ausbildung von Personal und zur Bestands-
erfassung von nuklearen Materialien.

In einigen Féllen werden schnelle Ad-hoc-
MaRnahmen getroffen, bis umfassendere
Losungen maoglich sind. So kénnten die
Betreiber etwa eine einfache Tur zunachst
durch eine gepanzerte ersetzen. Spater
wlrde dann ein internes Videolber
wachungssystem zur Erfassung und Kon-
trolle potenzieller Bedrohungen eingesetzt
werden. Bei der Materialkontrolle sollte es
sofort zur Regel werden, dass beim Um-
gang mit Nuklearmaterial stets zwei Leute
gleichzeitig, »im Tandemg, arbeiten. Spa-
ter konnten Techniker eine automatische
Zugangskontrolle installieren, die spezielle
Identifikationskarten prift, Passworter ab-
fragt und Personen biometrisch erfasst.
Bei der Bestandskontrolle bestiinde eine
schnelle Losung darin, handschriftliche
Listen der Container mit Nuklearmaterial

Viele russische Kernforschungs-
zentren sind nicht ausreichend ge-
gen Einbriiche geschiitzt, die Zaune ver-
rottet (ganz links). Inzwischen gibt es
Schutzzonen (links).

zu fUhren und diese mit Siegeln vor unbe-
fugtem Zugriff zu schitzen. Aufwandiger
ware die Einflhrung computerisierter
Mess-Stationen, die aus den Containern
dringende Gammastrahlung messen und
so indirekt die Mengen und den Anreiche-
rungsgrad des darin enthaltenen Nuklear
materials ermitteln — und gegebenfalls
Alarm schlagen.

Die iiber 12-jahrige russisch-amerikanische
Zusammenarbeit im Rahmen dieses Pro-
gramms hat deutliche Fortschritte ge-
bracht: In 41 von 51 Nuklearanlagen in
Russland und den anderen Staaten der
ehemaligen Sowijetunion wurden die Si-
cherheitsmalRnahmen erhoht — unter an-
derem in militarischen Anlagen, in zivilen
Anlagen sowie in Brennstofflagern fir nu-
klearbetriebene Schiffe. In acht der zehn
verbleibenden Anlagen gehen die Arbei-
ten zurzeit weiter voran. In den beiden Ub-
rigen, militarisch hochsensiblen, Anlagen
wurde bislang noch nichts unternommen.
Im Rahmen des MPC&A-Programms gibt
es jedoch bereits MaRnahmen zur Verstar
kung der SchutzmaRBnahmen in Lagern
von Atomsprengkopfen und strategischen
Atomraketen der friiheren Sowjetunion.

Die Aufrechterhaltung der Bemiihungen
ist die groRte Herausforderung flr die Zu-
kunft. In den nachsten Jahren wird die US-
Unterstltzung flr das Programm vermut-
lich reduziert, und die russische Seite
muss Probleme und Kosten allein schul-
tern. Die russische Regierung verfolgt
zwar eigene MPC&A-Aktivitdten, doch
wenn das Gemeinschaftsprogramm en-
det, wlrden neu installierte Ausristungen
und etablierte Verfahrensweisen in vielen
Anlagen wohl schnell vernachlassigt. Die
Folgen eines Fehlers bei der Uberwa-
chung des Nuklearmaterials konnten je-
doch schlicht katastrophal sein.

Leslie G. Fishbone arbeitet in der Abteilung fiir die
Nichtverbreitung von Atomwaffen und Nationale
Sicherheit des Brookhaven National Laboratory
und wirkt seit Jahren am MPC&A-Programm mit.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT AUGUST 2006




B> Hippel) im Jahr 2002 dort einen Vortrag
tiber die Gefahren von hoch angereicher-
tem Uran hielt, regten die Forscher des
Instituts eine Machbarkeitsstudie an, die
kliren soll, ob sich dieser Reaktor von
HEU- auf LEU-Brennstoff umstellen
lasst. Dieses Projekt befindet sich leider
immer noch in einer frithen Vorberei-
tungsphase.

Simulation statt HEU-Reaktoren
Global existieren iiber 70 kritische An-
ordnungen und gepulste Reaktoren, die
mit HEU betrieben werden — mehr als
die Hilfe davon in Russland. Nur noch
wenige Anlagen dienen der aktuellen
Forschung. Die meisten wurden in den
1960er und 1970er Jahren in Betrieb ge-
nommen und sind heute technisch ver-
altet. Viele ihrer Aufgaben kénnten von
Simulationsprogrammen  {ibernommen
werden, die zum Teil auf PCs laufen und
nukleare Kettenreaktionen in detaillier-
ten dreidimensionalen Reaktormodellen
berechnen. Kerntechniker sind in der
Lage, die Plausibilitit solcher Modell-
rechnungen zu iberpriifen, indem sie
diese mit den Resultaten fritherer Reak-
torexperimente vergleichen. Die wenigen
gepulsten Reaktoren, die tatsichlich noch
benétigt werden, lieflen sich auf niedrig
angereicherten Brennstoff umstellen.

Nach Schitzung eines IAEA-Exper-
ten kénnten weltweit daher iiber 85 Pro-
zent der ilteren Forschungsreaktoren
stillgelegt werden. Gemifd dieser Analyse
wiirden regionale Neutronenquellen auf
dem neuesten technischen Stand bessere
Dienste leisten. Solche Stilllegungen wi-
ren auch fiir die Nutzergemeinde attrak-
tiv, wenn gleichzeitig einige der verblei-
benden Forschungsreaktorzentren ausge-
baut wiirden. Hierzu konnten sich die
EU und Japan fiir die Umsetzung eines
solchen Programms mit den USA zu-
sammentun. In der Tat konnten Schlie-
Bungen diejenigen Institute auch finan-
ziell stirken, die {iber Reaktoren mit
groflen Bestinden an nur leicht bestrahl-
tem HEU verfiigen: Zu sicherem LEU
umgearbeitet liele sich dieses Inventar
als Brennstoff fiir Atomkraftwerke nut-
zen, was pro Tonne HEU rund 20 Milli-
onen Dollar einbrichte.

Die Bemiihungen, HEU-Reaktoren
umzuriisten, ziehen sich schon iiber na-
hezu 30 Jahre hin. Dass hoch ange-
reichertes Uran bis heute als Brennstoff
verwendet wird, hat kaum technische
Griinde. Ursache ist vielmehr mangeln-
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des politisches Interesse. In Einzelfillen
hat auch der Widerstand von Reaktor-
betreibern, die ein erneutes Genehmi-
gungsverfahren oder die Stilllegung ihrer
Anlagen befiirchten, zu Verzdgerungen
gefiihre.

Trotz der aktuellen internationalen
Besorgnis um den Nuklearterrorismus
kommt das Programm zur Entsorgung
von hoch angereichertem Uran in den
meisten Teilbereichen viel zu langsam
voran. Die betroffenen Linder miissen
ihre finanzielle Unterstiitzung aufsto-
cken, um die Umriistung von Reaktoren
zu beschleunigen und um zu sicherzu-
stellen, dass die Entwicklung geeigneter
LEU-Ersatzbrennstoffe so schnell wie
moglich abgeschlossen wird. Weiterhin
sollte das Programm auf alle Anlagen er-
weitert werden, die mit HEU arbeiten.
Hierzu gehéren vor allem kritische An-
ordnungen und gepulste Reaktoren.

Wenn die USA und ihre Verbiinde-
ten die Herausforderungen des Nuklear-
terrorismus ernst nehmen, kénnte das zi-
vil genutzte hoch angereicherte Uran in
den nichsten fiinf bis acht Jahren aus der
Welt geschafft werden. Weitere Verzoge-
rungen bei der Umsetzung dieser drin-
genden Aufgabe wiirden potenziellen
Nuklearterroristen nur neue Chancen

eroffnen. <

l 1 I W
Q‘ . beiten am  Pro-

AW gramm fiir Wissen-
schaft und globale Sicherheit (PSGS, Program
on Science and Global Security) an der Uni-
versitat Princeton. Glaser promovierte im
Jahr 2005 an der Technischen Universitat
Darmstadt. Der theoretische Kernphysiker
von Hippel ist Kodirektor von PSGS und Pro-
fessor fiir internationale Angelegenheiten
sowie einer der Leiter der internationalen Ex-
pertenkommission fir spaltbare Materialien
(International Panel on Fissile Materials).

Alexander Glaser
(links) und Frank
N. von Hippel ar-

Terrorismus und Massenvernichtungswaf-
fen: Eine neue Symbiose? Von G. Neuneck in:
Die weltweite Gefahr. Terrorismus als inter-
nationale Herausforderung. Von H. Frank und
K. Hirschmann (Hg.). Berlin-Verlag 2002, S.
169

Securing the bomb 2005: The new global im-
peratives. Von Matthew Bunn und Anthony
Wier. Harvard University, Mai 2005

The four faces of nuclear terrorism. Von C. D.
Ferguson und W. C. Potter. Routledge 2005
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Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei
www.spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.

» Dipl.-Ing. Runald Meyer VDI
Entwicklung, Konstruktion,
Technische Berechnung
Stromungsmechanik
www.etastern.de

>» DOK -
Diisseldorfer Optik-Kontor
Kontaktlinsen online bestellen
www.dok.de

»> Kernmechanik —
Optimiertes Modell:
Kernspin + Dipolmomente
www.kernmechanik.de

)> Quantenphysik 17.-19.11.06
Seminar fiir physikalisch und philosphisch
Interessierte, geistige Anregung und
korperliche Erholung in schénem Ambiente
www.fem-institut.de

»> Zahn-Implantate preiswert
Sparen Sie bis zu € 2000 fiir ein
Titanimplantat plus Zirkonoxid-Krone
www.dentaprime.info

Hier kénnen Sie den Leserinnen und Lesern von Spek-
trum der Wissenschaft Ihre WWW-Adresse mitteilen.
Fiir € 83,00 pro Monat (zzgl. MwSt.) erhalten Sie
einen maximal fiinfzeiligen Eintrag, der zusatzlich auf
der Internetseite von Spektrum der Wissenschaft er-
scheint. Mehr Informationen dazu von

GWP media-marketing
Mareike Grigo

Telefon 0211 61 88-579
E-Mail: m.grigo@vhb.de
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Weltmeisterschaft im

Roboterful$ball

Parallel zum echtenTurnier versuchten beim Robocup 2006 kiinstliche

Spieler verschiedener Bautypen, den orangefarbenen Ball ins Netz zu

bringen.

Von Christoph Pdppe

Er hat die Grofle eines Schof$hiind-
chens, seine rundlichen Formen
entsprechen dem, was der Verhaltensfor-
scher »Kindchenschema« nennt, und
wenn er auf Knien und Unterarmen
tibers Feld tapst, wackelt der ganze Kér-
per wie bei einem halbjihrigen Kind:
Der vierbeinige Roboter »Aibo« von
Sony ist ohne jeden Zweifel niedlich.

Zu allem Uberfluss kann er auch
noch Fuflball spielen, wenngleich sein
Kérperbau nicht wirklich darauf ausge-
legt ist. Manchmal lsst er den zwischen
Brust und Vorderpfoten eingeklemmten
Ball durch eine geschickte Brustbewe-
gung nach vorn springen. Der entspre-
chende Abschuss nach hinten ist eben-
falls schon beobachtet worden (und sieht
ziemlich komisch aus). Im Prinzip kann
das kiinstliche Dackelchen den Ball auch
képfen, denn er hat ein Gelenk zum Ni-
cken und eins zum Kopfschiitteln. Aber
das hilt der spiegelnd glinzende Kopf
mit der eingebauten Kamera und den
Distanzsensoren nicht lange aus. Wenn
der Hund sein Haupt wiegt, was je nach
Programmierung weise meditierend oder
zwanghaft neurotisch aussehen kann, ist
es weder Wahnsinn noch Nachdenklich-
keit. Vielmehr verschafft sich der Robo-
ter so einen Uberblick iiber seine Umge-
bung und kompensiert damit das ziem-
lich enge Gesichtsfeld seiner Kamera.

Bei der Roboterfuf$ball-Weltmeister-

schaft, die im Juni dieses Jahres in den

In der Vierbeinerliga spielen beide
Parteien mit derselben Hardware.
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Hallen der Messe Bremen stattfand, sind
die Hundchen in der »Liga der Vierbei-
nigen« als Hardware vorgeschrieben. Der
edle Wettstreit beschrinkt sich damit
ausschliefflich auf die Programmierung.
Zur Halbzeit eines FufSballspiels werden
nicht nur die Seiten gewechselt, sondern
auch die Spieler.

Im Lauf mehrerer Jahre hat sich die
putzige Krabbelgangart gegeniiber dem
eigentlich vorgesehenen, aber schwerer
zu beherrschenden Laufen auf den Fii-
Ben durchgesetzt. Im Notfall strecke der
Torwart routiniert alle viere zugleich von
sich. Manche Programmierer lassen ihre
Tierchen sogar mit dem Schwanz we-
deln; diese Moglichkeit hat Sony — wozu
auch immer — in die Vierbeiner einge-
baut. Dagegen gibt es bislang nur wenig
Abstimmung unter den Spielern. In ih-
rem Bestreben, dem Ball nachzulaufen,
behindern sich die Angehérigen einer
Mannschaft hiufig gegenseitig.

Glinzender Sieger des diesjihrigen
Turniers sind die NUBots der Universi-
tit Newcastle (Australien). Thr schlechtes-
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wissenschaft in die schulen!

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

tes Ergebnis war 7:3 im Endspiel gegen
ihre Landsleute von rtUNSWift aus Syd-
ney. Im Ubrigen haben beide austra-
lischen Teams ihre simdichen Gegner
mit Ergebnissen wie 8:1 oder 10:0 nie-
dergemacht (ab einer Tordifferenz von
10 wird nicht weitergezihlt). Damit hat
Teamchef Stephan K. Chalup, der in
Heidelberg Mathematik studiert hat, sei-
ne Gruppe in langjihriger Arbeit vom
dritten Platz (2002 bis 2004) iiber den
zweiten (2005 in Osaka) aufs Siegerpo-
dest gefiihr.

Aber das Ende der Vierbeinerliga
naht. Da Sony die Produktion eingestellt
hat, sterben die Hundchen allmihlich
aus — wer viel Kopfschuss tibt, stirbt et-
was schneller. Bereits in wenigen Jahren
werden nicht mehr ausreichend Vierbei-
ner zum Spielen, geschweige denn zum
Trainieren zur Verfligung stehen.

Eine Halle weiter, in der Liga der
Kleinroboter, geht es deutlich schneller
zu. Als »small size robot« gilt alles, was
den Durchmesser 18 Zentimeter und die
Hohe 15 Zentimeter nicht iiberschreitet.
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Da prakdisch alle Teilnehmer diese sehr
knappe Volumenvorgabe ausschépfen,
gleichen die Kleinroboter wandelnden
Blechdosen. Tangential zum Rand der
Bodenfliche sind drei oder vier Rider
fest montiert; deren Motoren sind unab-
hingig voneinander ansteuerbar, was den
Roboter erstaunlich schnell und wendig
macht. Alle Rider sind auf ihrem Um-
fang mit metallischen Querringen ausge-
stattet; auf ihnen rollc das Rad ab, das je-
weils quer zur Laufrichtung steht.

Rasende Blechdosen
Wer seinen Roboter mit eigener Seh-
fihigkeit ausstatten will, darf siebenein-
halb Zentimeter an Hohe zugeben; aber
diese Moglichkeit wird kaum genutzt.
Ublicherweise beziechen die Spieler die
Informationen iiber die Positionen des
Balls und der Spieler (einschlieflich der
eigenen) iiber Funk von einem Rechner
am Spielfeldrand, der seinerseits das
»Auge Gottes« zur Verfligung hat, das
heific das Bild einer iiber dem Spielfeld
aufgehingten Kamera verarbeitet. Da-
durch sind die Positionsangaben weit
priziser als in den anderen Ligen, und
die Spieler befolgen prompt die — eben-
falls per Funk tbermittelten — Ansagen
des Schiedsrichters. Es kommt im Ge-
gensatz zu anderen Ligen nicht vor, dass
ein Roboter einen Freistof$ schlicht nicht
ausfiithrt oder ihm zuvor ein gegnerischer
Spieler in die Quere kommt. Trotzdem
gerit das Spiel hiufig ins Stocken, weil
der Ball zwischen mehreren Spielern ein-
gekeile ist  (vball stuck«) und vom
Schiedsrichter an eine neue Stelle gelegt
werden muss.

Von der Moglichkeit, wie im echten
Fuflball einem Mannschaftskameraden
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den Ball zuzuspielen, machen die Pro-
grammierer dennoch kaum Gebrauch;
zu unprizise ist die Balltretmechanik.
Immerhin kénnen die Roboter den Ball
in hohem Bogen in die Luft schieflen —
unhaltbar fiir einen Torwart, der sich
nicht in die Hohe recken kann. Deswe-
gen wurde eigens die Regel eingefiihre,
dass ein Ball nicht ins Tor springen darf,
sondern bodennah hineintreffen muss.

Die grofite Aufmerksamkeit gilt der
Liga der »mittelgroffen« Roboter. Hier
ist das Spielfeld bereits 12 mal 8 Meter
grof$, der Ball hat fast Standardgrofe, die
Spieler sind 40 bis 80 Zentimeter hoch,
bis zu 40 Kilogramm schwer und diirfen
auf dem Spielfeld ein Quadrat von bis zu
50 Zentimeter Seitenlinge bedecken.
Das lisst Platz fiir reichlich Hardware
zum Herumfahren, SchiefSen und vor
allem Sehen. Das Auge Gottes gibt es
hier nicht mehr; stattdessen verschafft
sich jeder Spieler mittels aufwirts gerich-
teter Kamera und konisch geformtem
Spiegel einen Rundumblick iiber seine
ganze Umgebung. Nach wie vor diirfen
sich die Spieler mit einem Mannschafts-
computer am Spielfeldrand tber ihre
Wahrnehmungen verstindigen und so
ihr eigenes, ziemlich schwaches Bild ih-
rer Umwelt aufbessern.

Die »FU-Fighters« von der Freien
Universitit Berlin nehmen seit 1999 am
Robocup teil und kénnen mit einer ein-
drucksvollen  Erfolgsbilanz ~aufwarten,
darunter im letzten Jahr in Osaka einem
Weltmeistertitel in der Blechdosenklasse
und einem zweiten Platz bei den Mittel-
groflen. Aber Teamchef Radl Rojas,
Professor fiir Kiinstliche Intelligenz und
Lesern dieser Zeitschrift als Autor eines
Artikels iiber Konrad Zuses Rechen-

Rechts: Das Land, aus dem die

meisten ausléandischen Teams kom-
men, ist der Iran. Links: Innovative Ball-
tretmechanismen, die von Mistgabeln
oder StraBenkehrmaschinen inspiriert
scheinen, halfen nicht: Die Roboter der
drei vierzehnjahrigen Spanierinnen wur-
den von der ferndstlichen Konkurrenz
vernichtend geschlagen.

maschinen bekannt (5/1997, S. 54), ist
nicht gliicklich iiber das Abschneiden
seiner Mannschaft. Da haben die Berli-
ner fiir dieses Mal besonders leichte und
wendige Roboter konstruiert. Und der
bittere Lohn fiir diese Miihe? In den —
hiufigen — Kollisionen mit anderen Spie-
lern wurden die Leichtgewichte so ld-
diert, dass sie nur noch mit Miihe bis
zum Ende des Spiels durchhielten.

Der Bericht vom ersten Spieltag
klingt noch gedimpft optimistisch: »Das
zweite Spiel war eine klassische FU-
Fighters-Darbietung. Direkt nach dem
Anpfiff verloren wir den Torwart. Er
fuhr gegen die Torwand und blieb dort
bis zum Ende des Spiels, die ganze Zeit
iiber mit aktivem Antrieb. Alles, was er
zu Stande brachte, war ein Loch im Tep-
pich. Zum Gliick funktionierten die an-
deren Spieler tadellos, und wir konnten
in der Offensive so viel Druck machen,
dass das Spiel nur auf der Hilfte der
Stuttgarter stattfand. Durch gut plat-
zierte Hochschiisse erzielten wir sechs
Tore; eins davon war allerdings unser
eigenes ...«

In der Endausscheidung verlor die
Mannschaft gegen dieselben Stuttgarter

mit 5:7, vor allem weil sie mechanisch [>
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Rechts: Zweibeiniger Roboter von

den »Darmstadt Dribblers«; unten:
Beim Versuch, den Ball zu treten, bricht
derTorschiitze zusammen.

D> schwer angeschlagen war. »Mit beschi-

digten Motoren und Rahmen konnten
sich unsere zarten Roboter nur noch
miithsam und mit letzter Kraft im Feld
bewegen.« Zeitweise war tiberhaupt nur
ein einziger Berliner Spieler auf dem
Feld. Da reichte es in der Gesamtwer-
tung nur fiir einen vierten Platz.

Zum Roboterfuf$ball gehort, wie bei
jedem Sport, nicht nur gutes Konstruie-
ren und Programmieren. Am Ende ent-
scheiden {iber Sieg und Niederlage Din-
ge wie die Betreuung wihrend der
Kampftage, die physische Kondition der
Betreuer — die zum Reparieren meistens
die Nichte durchmachen miissen — und
die finanziellen Reserven: Wer ausrei-
chend Ersatzspieler baut und mitbringt,
kann auch am letzten Turniertag noch
mit frischen Kriften aufwarten.

Allerdings wird es immer schwieriger,
solche Bemiihungen noch als Wissen-
schaft zu definieren. Finen Torwart zu
programmieren kann durchaus eine Di-
plomarbeit sein, ihn besser zu program-
mieren als im letzten Jahr vielleicht nicht
mehr. Fin bedeutender Fortschritt wire
erst wieder zu erwarten, wenn grof$e Pro-
bleme gel8st wiirden, zum Beispiel beim
Sehsystem. Noch beschrinkt sich die
Software auf das Erkennen von Farbfle-
cken, statt nach Konturen oder allgemein
nach Formen zu suchen. Fehlinterpreta-
tionen sind daher hiufig. Konsequenter-
weise haben die FU-Fighters mit diesem
Jahr ihre sportliche Karriere beendet und
wenden sich neuen Projekten zu.

Und dass ein Roboter auf zwei Bei-
nen ibers Spielfeld liuft und den Ball
tritt wie ein Mensch? Darauf werden wir
noch eine ganze Weile warten miissen.
Die technisch fortgeschrittensten Zwei-
beiner haben ungefihr die Grofle und
die Lauffihigkeiten eines einjihrigen

18

BEIDE FOTOS: CHRISTOPH POPPE

Kindes, auch wenn sie viel filigraner ge-
baut sind und von Kindchenschema kei-
ne Rede sein kann.

Das Hochste, was ihnen gegenwirtig
als Turnierleistung abverlangt wird, ist so
etwas wie Elfmeterschieflen. Ein schwar-

zer Breitfullblechmann, dessen zitternde
Arme an eine Parkinson-Erkrankung
denken lassen, schreitet gemessen auf
den Ball zu — und daran vorbei; dann
dreht er sich um, bringt sich umstind-
lich in Position, holt mit dem Bein zum
Schuss aus — und fillt um. Oder er
schief$t dreimal daneben; dabei wirft sich
sein Kollege, der am anderen Ende des
Spielfelds das Tor hiitet, jedesmal recht
glaubwiirdig in die richtige Torecke —
und muss dann von seinem mensch-
lichen Betreuer wieder aufgerichtet wer-
den. Oder der Torschiitze meditiert so
lange iiber die richtige Bewegungsfolge,
bis die 60 Sekunden Zeitlimit abgelau-
fen sind. Offensichtlich sind der auf-
rechte Gang im Allgemeinen und das
Balltreten im Besonderen etwas vom
Schwersten.

Roboter aus Legosteinen

Zusitzlich zu den genannten Roboter-
fuflball-Wettkimpfen gibt es einen Wett-
bewerb fiir Katastrophenrettungsroboter
(»Rescue League«), einen fiir simulierte
Fufiballroboter (»Simulation Leaguex,
vergleiche Spektrum der Wissenschaft
1/1998, S. 20) und eine Kinderabteilung
(»Junior League«). Diese ist ihrerseits in
Unterklassen aufgeteilt, nach Alter der
Konstrukteure (bis 14 Jahre und bis 19
Jahre) und Mannschaftsstirke (ein oder
zwei Roboter pro Mannschaft). Die
Spielfelder sind entsprechend nur noch
von Tischgréfle und von Winden einge-
rahmt, sodass man nicht fiirchten muss,
dass der Ball ins Aus gerit oder der Spie-

ler vom Tisch fille. Der Ball meldet
selbsttitig seine Position durch Infrarot-
oder elektromagnetische Signale; es ge-
niigt also, wenn man die Roboter darauf
programmiert, blind — im Wortsinn —
auf den Ball in Richtung des gegne-
rischen Tors einzudreschen.

Die Kreativitit der jugendlichen Er-
bauer ist bemerkenswert. Auffillig stark
sind in der traditionellen Minnerdomi-
ne »Sport und Technik« die Midchen
vertreten. Wer die Miithen der Metallbe-
arbeitung scheut, findet im Sortiment
»Mindstorms« der Firma Lego Baumate-
rial wie Sensoren und Servomotoren.
Niemand nimmt daran Anstofl, wenn
nach einer Kollision dieser oder jener
Roboterkérperteil in Form eines Le-
gosteins vom Spielfeld geriumt werden
muss. »Ball stucke« tritt hier noch weit
hiufiger auf als in der Blechdosenliga.

Die Begeisterung der Beteiligten ist
ebenso beeindruckend wie die Enttiu-
schung der Verlierer — und man verliert
typischerweise haushoch, weil die Fihig-
keiten der Spieler weit auseinander klaf-
fen. Genau das weckt Zweifel am Sinn
der Veranstaltung: Miissen Zwolfjihrige
wirklich um die halbe Welt reisen, um
sich von anderen Zwolfjahrigen, zum
Beispiel aus Singapur oder Japan, gna-
denlos auf die letzten Plitze verweisen zu
lassen? Wahrscheinlich hat es einen gu-
ten Grund, dass es im echten Fufball
keine Kinderweltmeisterschaft gibt.

Der Veranstalter des jihrlich stattfin-
denden Wettbewerbs Robocup prokla-
miert unverdrossen das Ziel, bis zum
Jahr 2050 eine Mannschaft autonomer
Roboter auf die Beine zu stellen, die es
mit dem dann amtierenden mensch-
lichen Fuflballweltmeister aufnehmen
kann. Bis dahin ist zwar noch reichlich
Zeit; aber zumindest heute sind die Indi-
zien dafiir, dass dieses Ziel erreicht wird,
cher spirlich.

Im nichsten Jahr wird der Robocup
(www.robocup.org) in Atanta (USA)
stattfinden. <]

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«.
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Schwerlast
auf dem Acker

Der Unterboden der Felder verdichtet sich immer mehr.
Das behindert das Pflanzenwachstum und fordert die
Entstehung von Hochwasser. Schuld sind haufig schwere

Landmaschinen.

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

Von Rienk R. van der Ploeg,
Wilfried Ehlers und Rainer Horn

eit einiger Zeit beobachten Land-

wirte mit Sorge, dass sie ihre

Felder immer aufwindiger bear-

beiten miissen, um gute Ernten
einzufahren. Sie pfliigen tiefer und diin-
gen kriftiger — und doch wird es immer
schwerer, gleich hohe Ertrige zu erzielen.
Offenbar wird der Ackerboden trotz der
Bemiihungen schlechter.

Gleichzeitig stellen Agronomen fest,
dass die intensiv bearbeiteten Flichen
zunehmend weniger Wasser aufnehmen.
Immer grofere Teile der Niederschlige
flieen bei Starkregen oberflichlich ab.
Schiden durch Erosion sind nur eine der
fatalen Folgen. Im Brennpunkt der For-
schung steht derzeit auch der Zusam-
menhang mit Hochwasserereignissen.

Es liegt auf der Hand, die Ursache
fir den bedenklichen Zustand der
Ackerbéden in der betrichtlichen Inten-
sivierung, Mechanisierung und Auto-
matisierung der Landwirtschaft in den
Jahrzehnten nach dem Zweiten Welt-
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krieg zu suchen. Um 1950 arbeiteten
dort etwa zehnmal mehr Menschen als
heute. Zugtiere auf dem Feld sind prak-
tisch vollstindig durch Maschinen er-
setzt. Aber die Fahrzeuge werden auch
immer schwerer. Speziell diesen Aspekt
mochten wir in diesem Beitrag behan-
deln. Eine Reihe von Studien, zu denen
auch Kollegen und viele Mitarbeiter
beitrugen, enthiillen eine bedenkliche
Entwicklung. Wie massiv zu schwere
Landmaschinen dem Boden schaden —
und schon bleibend geschadet haben —,
bei wiederholten Mes-
sungen feststellen, die an verschiedenen
Orten teils {iber Jahre stattfanden.

Ein gesunder Lehmboden ist bis in
tiefe Schichten, weit unterhalb des ge-
pfliigten Bereichs, deutlich porss. Die
festen Teilchen liegen nahe beieinander,
bilden aber unzihlige feine Liicken, die
idealerweise bei fruchtbarem Léssboden
gut 45 Prozent des Volumens ausma-
chen. Bei tonigem Lehm kénnen es tiber
50 Prozent sein. Besonders die groberen
dieser Poren, mit einem Durchmesser
von mindestens 0,05 Millimeter, sind fiir

konnten wir

die Durchliiftung und schnelle Wasser-
fihrung wichtig. In ihnen leben die zahl-
reichen Bodenorganismen, und hier fin-
den die Pflanzenwurzeln Raum. In
einem solchen Bodengefiige haben wach-
sende Wurzeln von Feldkulturen die
Kraft, die lockeren Partikel beiseite zu
schieben.

Die Hohlriume werden enger, ver-
schwinden teilweise beziehungsweise ver-
lieren die Verbindung untereinander,
wenn schwere Ackermaschinen iiber das
Feld fahren. Deren Gewicht driickt die
Partikel nicht nur senkrecht dichter zu-
sammen: Wie wir nachwiesen, ver-
schmieren die Teilchen durch Scherkrifte
der fahrenden Rider auch waagerecht.
Der Schlupf der Antriebsrider wie auch
Pflugschare kneten besonders den feuch-
ten Boden und streichen die Poren zu. In
der Folge lisst sich die homogenere
Struktur umso leichter weiter verdichten.
Frisch gepfliigtes, lockeres Land ist fiir
das Zusammenpressen besonders anfil-
lig, zum Beispiel wenn der Schlepper auf
frisch umgebrochenem Acker fihrt. Die
gelockerten oberen  Schichten bieten
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dann weniger Eigenwiderstand als etwa
eine Grasnarbe.

Noch dramatischer sind die Folgen,
wenn der Boden zudem nass ist, wie lei-
der oft zu Zeiten der Hauptfeldarbeit im
Herbst und Frithjahr. Dann unterbindet
das in den Poren stehende Wasser wie ein
Schmierfilm den Zusammenhalt der fes-
ten Teilchen. Durch Druck und Knetung
werden diese nun in einen sehr dichten
Verband eingeregelt. Darum hinterlassen
Landmaschinen bei Nisse tiefere Fur-
chen und verdichten beim Fahren den
Boden bis in Bereiche weit unterhalb der
Ackerkrume — das ist die iiblicherweise
umgepfliigte humusreiche, biologisch ak-
tive Oberschicht, in der insbesondere die
Bodentiere und -mikroorganismen fiir
Fruchtbarkeit und Durchliiftung sorgen.

Fahrverbot auf der StralRe

Dem Ackerland wird heute viel zugemu-
tet. Manche groffen Erntemaschinen fiir
Kartoffeln oder Zuckerriiben wiegen be-
laden iiber 30 bis iiber 50 Tonnen. Neu-
ere selbstfahrende Kopfrodebunker — die
gleichzeitig 12 Reihen Riiben kopfen,
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Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider

nicht online zeigen.

roden und bergen — bringen es mit Zula-
dung auf 65 Tonnen, Fahrzeuge fiir sechs
Riibenreihen auch schon auf iiber 50
Tonnen. Giilleselbstfahrer und Agrarkip-
per, gezogen von Schleppern oder Tre-
ckern, erreichen 30 Tonnen und mehr.
Auch moderne Mihdrescher wiegen be-
laden bis zu 30 Tonnen. Die Tendenz zu
noch grofleren und schwereren Maschi-
nen ist ungebrochen.

Es klingt absurd: Auf Deutschlands
Straflen sind so grofle Lasten grenzwertig
oder nicht zugelassen. Zum Beispiel diir-
fen laut StrafSenverkehrs-Zulassungs-Ord-
nung Kraftfahrzeuge mit mehr als drei
Achsen nicht iiber 32 Tonnen wiegen;
auch darf das Gewicht pro Achse 10 Ton-
nen nicht ibersteigen. Eine Ausnahme
besteht nur fiir Container: Dann diirfen
Sattelschlepper maximal 44 Tonnen auf-
bringen. Fiir Acker existieren dergleichen
Vorschriften bisher nicht. Dabei werden
Straflen extra so gebaut, dass sie Schwer-
lastverkehr aushalten — die landwirt-
schaftliche Fliche aber ist von Natur aus
fir groffe Lasten nicht geschaffen. Und
im Gegensatz zu Straflen soll sie auch

Im Friahjahr 2006 Uberflutete die

Elbe die Altstadt von Hitzacker. We-
nige wissen, dass falsch behandelte
Acker- und Waldbéden solche Jahrhun-
dert-Hochwasser fordern.

noch lebenswichtige ckologische Funki-
onen erfiillen.

Wie stark ein natiirlich lockerer Bo-
den auf das Befahren reagiert, hingt un-
ter anderem von seiner Zusammenset-
zung ab — etwa davon, wie sandig, leh-
mig oder tonig er ist (das heifit, wie grob
oder fein seine festen Teilchen sind).
Auch der Humusgehalt ist wichtig: Vom
Humus und Ton gehen Bindungskrifte
aus, die die Bodenpartikel zu Aggregaten
vernetzen. Es entsteht ein relativ stabiles
Gefiige, das von oben kommende Krifte
in Grenzen elastisch abfingt. Beim frisch
gepfligten Feld ist der feste Aggregatver-
band zunichst zerstort, und in einem
nassen Boden wird er schwicher. Dann

fehlen namlich die Kapillarkrifte, die bei

mittlerer Feuchte Spannung erzeugen. >
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> Daher sollte man nasse Acker nie mit

grofler Last befahren. Mittelfeuchte Bo-
den sind tragfihiger, und trockene kon-
nen infolge starker Anziehungskrifte
zwischen den Festteilchen aufSerordent-
lich stabil sein.

Gerade einige der wertvollsten hie-
sigen Ackerboden — lehmreiche Boden
aus Loss, Mergel und Eiszeitgeschiebe —
sind fiir Verdichtung hoch empfindlich.
An verschiedenen Standorten in Nord-
deutschland haben wir die Verhiltnisse
seit etwa 1960 verfolgt. Daher wissen
wir, dass sich zum Beispiel die tiefgriin-
digen Léssbéden in den letzten Jahr-
zehnten teils Besorgnis erregend ver-
schlechtert haben.

Warum Pfliigen nicht hilft

Wer nimlich meint, beim nichsten Pflii-
gen oder Grubbern wiirde die Erde wie-
der tief aufgelockert, der irrt leider. Das
gilt bedingt nur fiir die obere Schicht —
die Ackerkrume —, in der Bodenleben,
Wasser und eindringender Frost sowie
die Durchwurzelung dem Landwirt hel-
fen, die gepresste und verschmierte Erde
zu zerkriimeln und Luftporen zu schaf-
fen, mithin fiir eine fruchtbare, »gare«
Krume zu sorgen. Die Schichten unter-
halb der Krume lockert eine normale Be-
arbeitung aber nicht. In diesen Berei-
chen nimmt die Bodenverdichtung seit
Jahren bedenklich zu.

Denn an der Krumenbasis entsteht
unter zugstarkem Ackergerit mit der
Zeit eine relativ kompakee Pflugsohle
oder Schlepperradsohle. Besonders hier,
aber auch in noch tieferen Schichten des

Unterbodens lagern sich die Teilchen
tibermiflig zusammen. Dieser Effeke
kann dramatisch sein, wenn die Rider
direke in der frischen Pflugfurche fahren.
Druck und Scherkrifte iibertragen sich
dann unmittelbar auf den Unterboden.
Pflugsohlen reichen heute von etwa 30
bis in 50 Zentimeter Tiefe. Die Unter-
bodenverdichtung kann sich aber bis 80
oder 90 Zentimeter tief erstrecken. In
diesen Schichten sind Organismen nicht
mehr aktiv genug, um den Grund wie-
der aufzulockern. Auch Frost dringt nor-
malerweise so tief nicht vor.

Im Bodenprofil zeichnet sich die
deutlich verringerte Porositit der Pflug-
sohle als harter Ubergang ab. Man sicht
auch, dass die Ackerpflanzen diesen fes-
ten Bereich kaum mit ihren Wurzeln
durchdringen. In einem nicht maschinell
verdichteten Boden wiirden sie in diese
Tiefe und darunter noch Wurzeln trei-
ben, doch bei einer dichten Pflugsohle
fillt ihnen das sichtlich schwer. Zum
Beispiel wurzelt Wintergerste in einem
tiefgriindig lockeren Boden Ende Mai
bis in einem Meter Tiefe. Wir fanden
aber Standorte, wo die Wurzeln zu dieser
Zeit nur 30 Zentimeter tief reichten
(Bild S. 85 oben). Eine flachere Durch-
wurzelung scheint heute immer mehr
zur Regel zu werden. Nur so tief, wie der
Pflug reicht, geniigen offenbar die Ver-
hiltnisse auf einem modernen Acker
noch vollends den Anspriichen der
Pflanzen.

Erschreckend ist dabei, dass sich der
Zustand eines Felds — oft schleichend
und daher unbemerkt — durch wieder-

holtes Befahren Schritt fiir Schritt ver-
schlechtert. Dabei sinkt der Acker lang-
sam Zentimeter um Zentimeter ab. Das
sicht man von oben nicht, zumal er von
da locker erscheint. Trotzdem kann sich,
selbst bei gleich bleibendem Gewicht der
Fahrzeuge, die Verdichtung des Unterbo-
dens von Mal zu Mal fortsetzen, bis ein
Endzustand der Setzung (ein Gleichge-
wicht zwischen den Kriften) erreicht ist.

Zu hart fiir Wurzeln

Dies zeigte eine unserer langjihrigen Stu-
dien, die im Solling im Weserbergland
stattfand. Auf dem einen Feld lag die
Radlast (pro schwerstem Einzelrad) nie
iiber zwei Tonnen. Ein anderes Feld wur-
de in manchen Jahren zur Ernte mit bis
zu 4,5 Tonnen Radlast befahren. Im ers-
ten Jahr der Messungen (1988) hatte sich
Acker 2 bereits um 3,7 Zentimeter im
Vergleich zu Acker 1 gesenkt, sieben Jah-
re spiter (1995) schon um 4,4 Zentime-
ter. Die Porositit von Acker 1 in 30 bis
40 Zentimeter Tiefe betrug 46 Prozent,
kennzeichnete damit eine schwach ausge-
prigte Pflugsohle. Bei Acker 2 sank sie
von 43 auf 41 Prozent. Im Jahr 2002 be-
trug der Wert fiir grofle Teile dieses Felds
nur noch 37,5 Prozent. Diesen wahrlich
alarmierenden Zustand konnte eine ein-

Viele heute ubliche groRe Landma-
schinen waren mit ihrem Gewicht
auf unseren Stralen nicht zugelassen.
Sie zerstoren das tiefere Bodengeflige
zum Schaden fiir Ackerbau und Umwelt.




Kiinstliche Verdichtung des tiefen Ackerbodens

Die zunehmend mechanisierte und auto-
matisierte Bearbeitung der Felder seit
den 1950er Jahren veranderte den Zu-
stand unterhalb der Krume und im tie-
feren Unterboden nachhaltig und lei-
der nicht zum Vorteil. Durch tieferes
Pfliigen und starker einwirkende Krafte
wurde die Krume vertieft und zugleich
die Verdichtung der Pflugsohle an der
Krumenbasis verstarkt. Nicht nur die
Machtigkeit der stark verdichteten
Sohle, sondern auch die der Verdich-
tungszone bis in den tiefen Unterbo-
den wuchs. Ubersteigt der Druck die
Eigenfestigkeit (im Beispiel rechts in
der Pflugsohle 0,8 Bar), so schrumpft
das Volumen der Poren im Unterboden
kontinuierlich. Die kompakte Schicht
behindert die Wurzelausbreitung der
Kulturpflanzen und vermindert den
Durchfluss von Sickerwasser.

Schlepper
Gesamtgewicht 61
Radlast 2t
Reifenbreite 42,8 cm
Reifenaufstandsflache 0,2 m?
Kontaktflachendruck 1 bar

Mahdrescher Koépfrodebunker
22t 40 t
7t 1t
80 cm 80 cm
0,7 m? 0,74 m?
1 bar 1,5 bar

Druckzwiebeln
(Druck in Bar)
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zige Zuckerriibenernte mit einer Radlast
von {iber 7 Tonnen bei nassem Boden
herbeigefiihrt haben. Der Acker sank um
weitere 1,9 Zentimeter, insgesamt nun
6,3 Zentimeter. Die Verdichtung reichte
jetzt fast bis in einen Meter Tiefe.
Ahnliches diirfte fiir viele andere
Acker gelten. Durch tieferes Pfliigen mit
zugkriftigeren Schleppern — 1960 noch
etwa 25 Zentimeter, heute 30 bis 35
Zentimeter — (und entsprechend ho-
herem Treibstoffverbrauch) wurde die
Pflugsohle immer tiefer verlagert. An sich
sollte das tiefere Umarbeiten die Boden-
qualitit verbessern. Stattdessen wurde die
Sohle michtiger, fester und dichter.
Bedenklich ist, wie schlecht sich ein
einmal verdichteter Unterboden wieder
lockert, selbst wenn man Schrumpfungs-
und Quellungsprozesse infolge sinkenden

IN KURZE

und steigenden  Wassergehalts  sowie
Frost- und Taueffekte einbezieht. Wir be-
obachteten das an einem Lossboden bei
Gottingen auf zwei benachbarten Fel-
dern: In einem Jahr wurde das eine Feld
dreimal mit schwerem Gerit mit 5 Ton-
nen Radlast befahren. Im Vergleich zum
Kontrollfeld verringerte sich das Poren-
volumen im Bereich der Pflugsohle um 3
Prozent, nimlich von 41 auf 38 Prozent.
Im Unterboden unterhalb der Pflugsohle
sank es von 45 auf 42 Prozent. Bereits
dieser vielleicht klein erscheinende Unter-
schied bewirkte noch zwei Jahre spiter,
dass die Gerste Anfang Juni nicht mehr
einen Meter tief wurzelte, sondern nur ei-
nen halben, und das bei stark verringerter
Durchwurzelungsdichte.

Leider gewihrleistet nicht einmal
eine verfestigte Pflugsohle, dass die Ver-

Die Qualitat unseres Ackerlands wird seit Jahrzehnten schlechter. Durch die
schweren Arbeitsmaschinen verdichten die Boden zunehmend, neuerdings ver

starkt bis in tiefere Schichten.

Agrarpflanzen darben bei einem zu dichten, schlecht durchltfteten, porenarmen
Bodengeflige. Sie wurzeln weniger tief, leiden in trockenen Jahren an \Wasser
mangel und in regenreichen an Staunasse.

Verdichtete Boden fordern Erosion und Hochwasser. Denn Niederschlage versi-
ckern weniger schnell, flie3en deshalb in betrachtlichem Maf3 oberflachlich ab

und reiRen den Boden mit.

Wissenschaftler fordern eine gesetzliche Begrenzung der Gewichte und Achs-
lasten von land- und forstwirtschaftlichen Maschinen.
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Breitere Reifen sind nicht die Lo6-

sung: Steigt das Gewicht der Land-
maschinen, reichen die Zwiebeln gleichen
Drucks tiefer — auch wenn der Druck pro
Flache nicht zunimmt. Noch verheerender
sind die Folgen bei gré3erem Druck.

hiltnisse nicht noch schlimmer werden
koénnen. Dies erkannten wir bei Studien
an Ackern, in denen zunichst nach {iber
zehn Jahren etwa gleich bleibender Be-
lastungen ein Gleichgewicht entstanden
war: Eine ausgeprigte Pflugsohle schiitzte
sozusagen das Bodengefiige darunter vor
weiterer Verdichtung. Als dann aber Rii-
benroder mit {iber 42 Tonnen Gesamt-
last {iber den Acker fuhren, brach diese
bisher stabile Sohle ein und der Boden
wurde jetzt bis in iiber 80 Zentimeter
Tiefe schlagartig komprimiert.

Nun ist den Landwirten und Agro-
nomen die schleichende Bodenverdich-
tung schon linger bekannt, und sie ha-
ben darauf auch wiederholt aufmerksam
gemacht. Zumindest allen, die Béden
bewirtschaften oder Agrarfahrzeuge ent-
werfen, ist das Problem inzwischen be-
wusst. Sie sind durchaus bestrebt, die
beiden schwer vertriglichen Erforder-
nisse, 6konomische Bewirtschaftung und
Schonung der Béden, miteinander zu
vereinbaren. Nur werden leider manche

physikalischen Zusammenhinge bisher [>
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Wenn Regenwasser nicht versickert

Ein verdichteter Grund lasst Wasser schlechter versickern, denn darin ist fir \Wasser
leitende Poren weniger Platz. Durch Pfliigen wird zwar die obere Bodenschicht,
die Krume, immer wieder gelockert, und auch die Bodenorganismen kénnen
dann darin ihr Werk verrichten.

Doch ein einmal zusammengepresster Unterboden lockert sich von allein
praktisch nicht wieder, zumindest nicht wesentlich innerhalb von ein paar Jahren
oder Jahrzehnten. Die Folgen sind nach starkem Regenfall Staunasse in der Kru-
me und stehendes Wasser auf der Oberflache. Bei Hangneigung fliet das Was-
ser entweder oberflachlich oder auch auf der Pflugsohle innerhalb der Krume
verborgen talwarts. Einst erstklassige Ackerboden lassen heute pro Zeiteinheit
hochstens noch ein Zehntel bis Hundertstel der Wassermenge versickern, die in
einem urspriinglichen, lockeren Waldboden versickern wirde. Selbst ein Tau-
sendstel kommt vor.

Dazu ein vereinfachtes Rechenbeispiel fiir das Dezemberhochwasser von 1993 am
Rhein, das die Kolner Altstadt unter \Wasser setzte:

Am 19. Dezember 1993 fielen inTeilen des Saarlands 42 Millimeter Regen, am
20. Dezember nochmals 54 Millimeter. Vermutlich war der Boden, wie oft in die-
ser Jahreszeit, schon vorher bis zur Feldkapazitat wassergefullt. Das heif3t, er
enthielt die Wassermenge, welche die Kapillarkrafte der Bodenpartikel halten
konnen — das Wasser, das praktisch nie (oder nur ganz langam) versickert. Von
den 42 Millimetern des 19.12. konnte der Boden etwa ein Drittel (15 Millimeter)
zusatzlich fassen, bis alle Poren wassergefllt waren. Die restlichen zwei Drittel
hatten dann entweder ins Grundwasser einsickern oder oberflachlich abflieRen
konnen.

Angenommen, die Bodenverdichtung war lediglich mittelstark und das Porenvolu-
men betrug 40 Prozent. In diesem Fall wére das Uberschissige Wasser am ers-
ten Tag bei einer Durchlassigkeit von 2,7 Zentimeter pro Tag unter Umstanden
ganzlich eingesickert. Doch bei einer hoheren Verdichtung hatte ein Grol3teil des
Uberschissigen Wassers nicht versickern kénnen. Es ware oberflachlich abge-
flossen. Bei einem Porenvolumen von nur 38 Prozent (Durchlassigkeit 1 Zenti-
meter pro Tag) waren das schon 17 Millimeter oder 17 Liter pro Quadratmeter
gewesen. Am 20.12. hatte dieser starker verdichtete Boden, nun wassergesat-
tigt, gar keinen Regen mehr speichern konnen. An diesem Tag waren nur 10 Li-
ter pro Quadratmeter versickert. 44 Liter pro Quadratmeter waren von der Bo-
denoberflache direkt in die Zufliisse des Rheins geleitet worden.

Erfahrungsgemald liegen die Abflusswerte sogar hoher, denn durchnasster
Boden verliert seine innere Stabilitdt gegentber aufschlagenden Regentropfen.
Er verschlammt und buf3t offene, Wasser leitende Poren direkt an der Boden-
oberflache ein.

> verkannt oder sind teils noch unzurei-

schiedene Erfordernisse anzupassen. Nur

chend erforscht.

So versuchen inzwischen Konstruk-
teure von Landmaschinen, Schiden zu
begrenzen, indem sie das Gewicht der
schweren Fahrzeuge auf breitere Reifen
und mehr Achsen verteilen und den Rei-
fendruck mindern, um die Aufstandsfli-
che zu vergrofern. Es gibt Trecker mit
Doppelbereifung und Erntefahrzeuge,
die spurversetzt im »Hundegang« iiber
das Feld fahren. Der Reifeninnendruck
lasst sich wihrend der Fahrt regulieren,
was erlaubt, die Aufstandsfliche an ver-
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hilft das alles wenig, wenn die Fahrzeuge
dabei erstens immer schwerer werden be-
ziehungsweise wenn man damit zweitens
wegen der breiteren Reifen auf nasseren
Boden fahren kann als frither.

Druckzwiebeln breiter Reifen

Die Belastung fiir die Boden hat trotz
solcher Mafinahmen in den vergangenen
Jahrzehnten immerfort zugenommen,
das lisst sich eindeutig nachweisen. Dass
breitere Reifen die Gefahr der Bodenver-
dichtung nicht bannen, hingt mit den

entsprechend breiteren und damit auch
tieferen Druckzwiebeln im Boden unter
den Ridern zusammen (den Linien glei-
chen Drucks, die sich ungefihr halb-
kreisformig unter dem Rad im Boden er-
geben).

Diese Druckzwiebeln kennzeichnen
die Druckausbreitung im Boden. Der
aufgebrachte Druck ergibt sich aus der
Radlast bezogen auf die Aufstandsfliche.
Schwer verstindlich selbst
manchem Fachmann der folgende Sach-
verhalt: Verteilt man ein hoheres Ge-
wicht auf eine groffere Aufstandsfliche,
sodass der aufgebrachte Druck unverin-
dert bleibt, kann der Verdichtungseffekt
fiir die obere Krume zwar gleich bleiben.
Doch die tiefe Krume und der Unterbo-
den werden mehr belastet, weil sich die
Druckzwiebeln unter dem breiteren Rei-
fen stirker zur Tiefe fortpflanzen (siche
Bild im Kasten S. 83).

Mit anderen Worten: Bei vermehrter
Radlast werden die Druckzwiebeln gro-
fler und reichen damit auch tiefer. Aber
selbst bei gleichem Kontaktflichendruck
ziehen die Linien gleichen Drucks bei
einem doppelt so breiten Reifen infolge
erhohter Radlast etwa doppelt so tief
in den Boden. Man darf also nicht mei-
nen, man miisse nur die Last auf mehr
Fliche verteilen, dann diirften die Ma-
schinen selbst schwerer sein. Und ein
dariiber hinaus noch weiter gesteigerter
Druck pro Fliche — wie in der Praxis oft
der Fall — bewirkt rasch noch tiefer rei-
chende Druckzwiebeln. Dieser Zusam-
menhang wird oft verkannt.

Immer mehr Landwirte verzichten
inzwischen auf das Pfliigen. Sie arbeiten
stattdessen flacher mit Grubber und
Kreiselegge, die nichtwendend, eher brs-
ckelnd-mischend in den Bodenverband
eingreifen. Diese schonendere Bearbei-
tung, bei der eine Mulchschicht mit or-
ganischen Reststoffen an der Oberfliche
verbleibt, belebt die Krume, foérdert un-
ter anderem die Regenwiirmer und
macht den Acker tragfihiger. Die Pflug-
sohle wird nicht weiter verstirke. Aller-
dings ist auch hierbei der Unterboden
gefihrdet, wenn wirklich schwere Ma-
schinen zum FEinsatz kommen. Der
Plugsohlenbildung versuchen Landwirte
auch durch »Onland-Pfliigen« vorzubeu-
gen. Dabei laufen alle Rider vor dem
Pflug noch auf dem festen Boden.

Nicht nur aus pflanzenbaulichen,
sondern auch aus okologischen Griinden
bereitet die zunehmende Verdichtung

erscheint
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des Ackerbodens Sorge. Denn sie hat
nicht zuletzt erhebliche Folgen fiir seine
Wasserfithrung. Im Nahbereich wirke
sich das auf den Acker selbst aus, im
Fernbereich auf die Gewisser, die von
den Feldern gespeist werden — somit
letztlich auf Biche, Fliisse und Kiisten.

Die verdichteten Zonen kénnen we-
gen ihres verringerten Porenvolumens
weniger Wasser speichern als ein unbelas-
teter Boden. Auch leiten sie das Wasser
langsamer in die Tiefe und zum Grund-
wasser. Die Pflanzen leiden in nassen Jah-
ren an Staunisse und in trockenen an
Wassermangel, der dadurch verschirft
wird, dass das Tiefenwachstum der Wur-
zeln wegen des hohen Durchdringungs-
widerstands behindert ist.

Zu trocken im Sommer

Ein Extremjahr, das dies gut belegt, war
2003 mit seinem besonders trockenen,
dazu ungewdhnlich heiflen Sommer. Da-
mals verzeichneten die Neuen Bundes-
linder, so Mecklenburg-Vorpommern
und Brandenburg, wesentlich grofiere
Ernteschiden als Niedersachsen bei 4dhn-
licher Witterung. An sich verwundert
das nicht, denn wegen der Landwirt-
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Ab dreiRig Zentimeter Tiefe ist die-

ser Lossboden massiv verdichtet —
zu stark fur Ackerkulturen. Die auf ihm
angebaute Wintergerste durchwurzelte
Ende Mai, als dieses Profil genommen
wurde, lediglich die lockere Krume.

schaftspraktiken in der DDR — Bearbei-
tung grofler Felder mit schweren Ma-
schinen — sind weite Ackerflichen Ost-
deutschlands ziemlich stark verdichtet.

In regenreichen Jahren steht das Was-
ser, weil es nur langsam versickern kann,
hiufig bis zur Bodenoberfliche, was
das Waurzelwachstum einschrinkt. Auch
bleibt ein verdichteter Boden im Friih-
jahr langer nass und kalt und vernisst bei
starken Niederschligen cher. Beides kann
die Wachstumsperiode wesentlich ver-
kiirzen, das Pflanzenwachstum benach-
teiligen und auch die Arbeitszeiten des
Landwirts einschrinken sowie Aussaat
und Ernte erschweren.

Zugleich verzdgert zu viel Nisse den
Abbau von Ernteresten, die Humusbil-
dung sowie gegebenenfalls den Umsatz
von Griindiingungspflanzen, denn den

dafiir wichtigen Organismen fehlt der
Sauerstoff. Die verminderte Stickstoff-
freisetzung versucht der Landwirt durch
héhere Diingergaben auszugleichen. Ge-
gen bestimmte Ungriser, die auf nasskal-
ten Béden im Vorteil sind, geht er mit
mehr Herbiziden vor. Die strukturge-
schidigten Boden fordern auch manche
Whurzelkrankheiten von Kulturpflanzen.
Wundert es angesichts solcher Erschwer-
nisse, dass die Bauern zunehmend Miihe

Imrr;er mehr bestes Ackerland bietet in
nassen und kalten Monaten solch ein
Bild. Im verdichteten Boden kann die Nas-

se nicht genligend versickern.

'WILFRIED EHLERS




BODENFORSCHUNG

D> haben, zuverlissig gute Ernten mit 6ko-

nomischem Erfolg einzufahren?

Die spektakuldrsten Fernwirkungen
betreffen  Hochwasserkatastrophen. In
jlingster Zeit ereigneten sich »Jahrhun-
derthochwasser« an Rhein, Elbe, Oder,
Donau nicht selten im Abstand weniger
Jahre. Unbestritten ist, dass die verdich-
teten Boden unserer intensiv bearbeiteten
Kulturlandschaft die verheerenden Uber-
schwemmungen beglinstigen und ver-
stirken. Denn dadurch finden Schnee-
schmelze und Niederschlige schneller
den Weg in die Fliisse.

Dass viele Wasserldufe begradigt und
eingezwingt wurden, dass es immer we-
niger Auenlandschaften und Niede-
rungen gibt, die das Wasser eine Zeit
lang auffangen, beschleunigt den Prozess
nur. Man muss beriicksichtigen: Sogar

der Waldboden, der vielen als ein Was-

Dass unnatiirlich verdichtete Boden

die Landwirtschaft belasten, ist nur
die eine Seite. Denn inzwischen wirkt sich
das auch auf die groBen Kreislaufe aus —
bis hin zur Hochwassergefahr und Klima-
erwarmung.

serspeicher schlechthin gilt, ist durch Be-
wirtschaftung mit schweren Fahrzeugen
bereits verdichtet und wird es weiterhin.
Folglich kann auch er seine Wasserspei-
cherfunktion oft nicht mehr so gut erfiil-
len wie noch vor wenigen Jahrzehnten.
Sorge ist wahrlich angebracht.

Es sollte nachdenklich machen, dass
der Rhein nach Regenfillen gleichen
Ausmafles heute wesentlich mehr Wasser
fithre als in der ersten Hilfte des 20. Jahr-
hunderts. Sein Scheitelabfluss, die durch-
strdmende Wassermenge pro Zeiteinheit,
hat nach Starkregen um iiber 20 Prozent
zugenommen. Auch an der Elbe ist der
Scheitelabfluss bei Hochwasser heute ho-
her als frither, und zwar besonders in
landwirtschaftlich geprigten Gebieten.

In der Regel treten heutzutage in
Deutschland grofle Fliisse iiber die Ufer,
wenn in ihrem Einzugsgebiet auf zehn-
tausend Quadratkilometern oder mehr
binnen weniger Wochen mindestens 200
Millimeter Regen fallen. Ein Beispiel:
Beim »Weihnachtshochwasser« von 1993,
das die Altstadt von Koln tiberflutete (bei
einem Pegelstand von 10,63 Meter), gab
es in Siidwestdeutschland, Hessen und
Nordrhein-Westfalen vielerorts mehr als
dreimal soviel Regen wie sonst im De-

Schiden durch zunehmende Bodenverdichtung

Gefahren fir die Umwelt

zember. Stellenweise waren es allein am
19. und 20. Dezember 100 Millimeter
und etwas mehr (also gut 100 Liter pro
Quadratmeter, siche auch Kasten S. 84).
Sicher — moderne Landwirtschafts-
praktiken sind an der Misere nicht allein
Schuld. Ergiebige Niederschlige nehmen
zu, das ist unbestreitbar. In Rheingebiet
siidlich von Kéln beispielsweise wurde
von 1900 bis 1950 nur viermal iiber 200
Millimeter Niederschlag binnen 30 Ta-
gen verzeichnet, in der zweiten Hilfte
des Jahrhunderts 17-mal. Davon fielen
auf die 1980er Jahre vier Ereignisse, auf
die 1990er fiinf, insgesamt also iiber die

Hiilfte.

Hochwasserbedrohung steigt durch
Bodenverdichtung
Zu den gehduften Hochwasserereignissen
trigt auch die Ausdehnung der besiedel-
ten und damit weit gehend versiegelten
Fliche bei. In der alten Bundesrepublik
betraf das 1951 noch 7,4 Prozent des
Landes, 1989 schon 12,2 Prozent, was
zusitzlich 1,2 Millionen Hektar bedeutet,
auf denen Niederschlag nicht versickern
kann, sondern oberflichlich abflieft.

Ein weiterer Faktor ist die grof3fli-
chige Umwandlung von Griinland in

Erschwernisse im Pflanzenanbau

schwere Landmaschinen
verdichten den Ackerboden

schlechteres Wachstum
weniger Ertrag

mehr Pilzbefall

Lachgas
(Treibhausgas)

mehr Unkraut

nach Starkregen

entsteht schneller
Hochwasser in

Flissen und Seen

Bodenqualitat nimmt durch
stérkere Verdichtung ab:
P Porenvolumen wird kleiner
P Boden ist schlechter durchliftet
v
P Wasser versickert schwerer
P Boden bleibt lange nass
(bleibt im Frihjahr lange kalt,
verschlammt)
P Boden kann weniger Wasser
speichern

<
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Ackerfliche. Allein zwischen 1965 und
1985 gingen dadurch in Westdeutsch-
land 1,5 Millionen Hektar Wiesen und
Weiden verloren — etwa ein Drittel der
Fliche Niedersachsens. Weiden und be-
sonders Wiesenboden mit ihrer ganzjih-
rig geschlossenen Grasnarbe nehmen we-
gen ihrer lockeren und dennoch stabilen
Struktur Regen und Schmelzwasser viel
leichter auf als Acker.

Zudem wurden Acker- und Griin-
land durch kiinstliche Drinung tech-
nisch entwissert. Allein in Westdeutsch-
land hat man seit dem Zweiten Welt-
krieg tiber vier Millionen Hektar
landwirtschaftlicher Nutzfliche driniert.
Das brachte zwar in nassen Jahren weni-
ger Ernteverluste und erleichterte den
Bauern die Bearbeitung des Landes auch
nach Regenfillen. Doch erfiillen solche
Béden bei starkem Niederschlag ihre
Speicherfunktion nur unzureichend.

Trotzdem sehen wir und viele unserer
Kollegen die grofSte Hochwasserbedro-
hung, die von landwirtschaftlichen Fli-
chen ausgeht, in der Bodenverdichtung
insbesondere durch die modernen Acker-
baumethoden. Immerhin gut die Halfte
der Landfliche Deutschlands — 54 Pro-
zent waren es im Jahr 2000 — wird noch
heute unter anderem fiir Acker und Wei-
den genutzt. Davon dienten fast 70 Pro-
zent als Acker- und knapp 30 Prozent als
Griinland. Das bedeutet: Deutschland ist
nach wie vor ein Agrarland, auch wenn
die landwirtschaftlich genutzte Fliche mit
der Zeit etwas kleiner geworden ist.

Nur am Rand erwihnt seien andere
unerwiinschte wirtschaftliche und o6ko-
logische Folgen, wenn Regenwasser ver-
mehrt oberflichlich vom Acker fliefit.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT = AUGUST 2006
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Zu den bedeutendsten gehére die Erosi-
on, weil dabei fruchtbare Krume verlo-
ren geht, die stattdessen Wege und Ge-
wisser verschlammt. Dadurch gelangen
Nihrstoffe und Pflanzenschutzmittel un-
gefiltert in Biche und Seen. Die Auswir-
kungen reichen von der Algenbliite bis
hin zum Fischsterben. Und die Kehrsei-
te: Weil sich die Grundwasserspeicher
weniger aufliillen, sinkt der Spiegel der
Biche und Fliisse in heifen, trockenen
Monaten eher. Uber die gesamte Vegeta-
tionszeit geschen haben die Ackerpflan-
zen weniger Wasser zur Verfiigung.

Fehler verstarken Klimawandel

Nicht zuletzt diirfte die Bodenverdich-
tung {iber die 6kologischen und Klima-
kreisldufe wenn nicht die Mengen, dann
doch die Intensitit der Niederschlige an-
treiben helfen, bilden nasse Béden doch
vermehrt Lachgas — Distickstoffoxid —,
eines der wirksamsten Treibhausgase.
Dessen Freisetzung in die Atmosphire
schreiben Forscher zu rund einem Drittel
der Landwirtschaft zu. Zur globalen Er-
wirmung diirfte Lachgas etwa 6 Prozent
beitragen. Seine Emission scheint welt-
weit zu steigen, und Linder wie Deutsch-
land nehmen hierbei pro Flicheneinheit
eine Spitzenposition ein, weil sie sowohl
die Verdichtung der Boden vorantreiben
als auch viel Stickstoffdiinger einbringen.
Experten schitzen den Anteil der Land-
wirtschaft an der globalen Erwirmung
durch alle einflielenden Faktoren auf in-
zwischen rund 15 Prozent.

Maschinen, die den Menschen die
harte Feldarbeit abnehmen, waren im-
mer gern geschen. Die zunehmende Ra-
tionalisierung der Arbeitsginge durch [>

Wissen aus erster Hand
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> Mihdrescher und andere Erntegerite,

die mehrere Schritte auf einmal erledi-
gen, erschien vorteilhaft. Die bespro-
chenen Nebenwirkungen der Entwick-
lung wurden erst langsam sichtbar.

Wie liefSe sich zumindest eine weitere
Verschlechterung unserer Bodenverhilt-
nisse verhindern? Zu hoffen, man konnte
die technischen Neuerungen der letzten
Jahrzehnte in der Landwirtschaft riick-
gingig machen, ist sicherlich utopisch.
Allein schon aus Griinden der Rentabili-
tit hat sich in unserer Gesellschaft Acker-
bau mit schlagkriftigem Gerit und gerin-
gerer Arbeitskraft eingespielt. Im Prinzip
wire es technisch moglich, die verdichte-
ten Boden durch tieferes Pfligen wieder
aufzulockern. Langjihrige Erfahrungen
zeigen aber, dass ein Acker nach Tieflo-
ckerung beim nichsten Befahren beson-
ders schnell wieder riickverdichtet und
der Zustand hinterher eher schlimmer ist
als vorher. Nun hielte der Boden keiner
der vorhandenen Maschinen mehr stand.

Hohe Folgekosten

Allerdings sollten wir anstreben, dass
sich die Situation nicht noch mehr ver-
schirft. So rasch wie méglich miissen wir
Kompromisse finden, um wenigstens
den jetzigen Zustand der Boden zu be-
wahren. Das bedeutet Umdenken — ein
Prozess, der bei vielen schon eingesetzt
hat. Wen die rein 6kologischen Gesichts-
punkte nicht iiberzeugen, der sollte sich
die 6konomische Seite klar machen: die
gesamtwirtschaftlichen Folgekosten von
Hochwasser- und Klimakatastrophen,
die steigenden Ausgaben fiir Hochwas-
serschutz, die Folgekosten von Boden-
erosion und Ernteausfillen. Allein die
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Schiden einer Uberschwemmung wie in
diesem Jahr wieder an der Elbe gehen in
die Milliarden.

Deutschland gehért zu den 170 Staa-
ten, die 1992 auf der UN-Konferenz fiir
Umwelt und Entwicklung in Rio de Ja-
neiro die Agenda 21 unterzeichnet ha-
ben. Das Aktionsprogramm der Verein-
ten Nationen gibt jedem Land das
Recht, seine Ressourcen zu nutzen, mit
der Einschrinkung, dass dabei fiir zu-
kiinftige Generationen eine nachhaltige
Entwicklung gewihrleistet ist. Das gilt
auch fiir den Boden, fiir die duflerst ver-
letzliche, diinne Haut dieser Erde. Ohne
sie gibe es kein hoheres Leben und keine
landwirtschaftliche Produktion.

In diesem Sinn wurde 1998 das
Bundes-Bodenschutzgesetz verabschiedet.
Es verpflichtet dazu, bei Eingriffen die
Bodenfunktionen zu sichern oder wieder
herzustellen sowie Schiden vorzubeugen.
Jedoch sind die konkreten Ausfithrungs-
bestimmungen unzureichend. Der be-
treffende Paragraf fiir die landwirtschaft-
liche Bodennutzung verweist auf die so
genannte gute fachliche Praxis. Doch da-
runter verstehen Landwirte und Grund-
besitzer bisher vorrangig betriebswirt-
schaftliche Aspekte wie 6konomische,
kostengiinstige Arbeitsabliufe.

Dringender als je zuvor brauchen wir
eine gesetzliche Regelung, die Achslast
und Gesamtgewicht von Landmaschinen
begrenzt. Bodenkundler fordern zum
Beispiel, als hochste zuldssige Last pro
Rad nicht mehr als etwa fiinf Tonnen zu
erlauben, auch nicht bei voll beladenen
FErntemaschinen. Nasse Acker diirften
selbst damit nicht befahren werden. Die
Arbeiten sollten wieder mehr am Wetter

Besonders bei nassem Boden stau-

chen schwer belastete Reifen die
festen Bodenteilchen zusammen und ver-
ringern so das Volumen der Poren. Wie
auf der eingefiigten Grafik beispielhaft
dargestellt, werden die Partikel nicht nur
senkrecht mehr zusammengepresst, son-
dern zusatzlich durch den Schlupf der Ra-
der beim Fahren verschmiert.

und der aktuellen Feuchtigkeit des Felds
ausgerichtet sein, nicht an der tech-
nischen Durchfiihrbarkeit.

Nicht allein Arbeitserleichterung und
Produktionsverbilligung diirfen die Ent-
wicklung bestimmen. Die nachhaltige
Nutzbarkeit und die Bewahrung 6kolo-
gischer Funktionen der Agrarflichen miis-
sen wieder mehr ins Blickfeld riicken. Das
sind wir nicht nur uns, sondern auch
nachfolgenden Generationen  schuldig.
Bodenschutz ist nicht allein ein Anliegen
der Landwirte und Grundbesitzer, son-
dern der gesamten Bevélkerung. <

EHYE

Rienk R. van der Ploeg (links) hatte zuletzt
am Institut fiir Bodenkunde der Universitat
Hannover die Professur fir Bodenphysik inne.
Er starb im Herbst 2005. Er war einer der
Hauptinitiatoren dieses Artikels. Wilfried
Ehlers (Mitte) war bis zu seiner Pensionie-
rung im Jahr 2004 Professor fiir Acker- und
Pflanzenbau am Institut fur Pflanzenbau und
Pflanzenziichtung der Universitat Gottingen.
Rainer Horn ist Professor fiir Bodenkunde
am Institut fiir Pflanzenernahrung und Boden-
kunde der Universitat Kiel.

Unser Acker — durch schwere Landmaschi-
nen gefahrdet. Video-Film des IWF, Wissen
und Medien (friiher Institut fiir den Wissen-
schaftlichen Film), Géttingen

Boden werden zu schwer belastet. Von
Wilfried Ehlers in: Land & Forst. 22.4. 2004,
S.17

Bodenverdichtung durch Landmaschinen. Ein
Paradigmenwechsel ist nétig. Von K. H. Hart-
ge etal. in: Zuckerriibe, Bd. 52, Heft 6, 2003,
S.299

Landschaftshydrologische und Hochwasser
relevante Aspekte der ackerbaulichen Boden-
bewirtschaftung in der deutschen Nach-
kriegszeit. Von R. R. van der Ploeg et al. in:
Berichte tiber Landwirtschaft, Bd. 79, Heft 3,
2001, S. 447

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

Die Zukunft des Internets

Hohere Datenraten allein werden nicht ausreichen, um unsere
kiinftigen Kommunikationsbedtirfnisse zu befriedigen.

Von Lars Eggert, Jiirgen Quittek
und Heinrich Stiittgen

as »Netz der Netze« hat sich

zu einem der wichtigsten

Kommunikationsmittel ent-

wickelt. Wurde es Anfang
der 1990er Jahre nur von wenigen Spe-
zialisten verwendet, so nutzen es inzwi-
schen Privatleute wie Firmen mit aller
Selbstverstindlichkeit. Wer Informatio-
nen sucht, bedient sich dazu heute eines
Web-Browsers, der Pizzaservice in der
Nachbarschaft nimmt Bestellungen per
E-Mail entgegen, und die persénlichen
Ansichten zum Weltgeschehen finden
ihren Niederschlag in Online-Tagebii-
chern, den so genannten Blogs.

Die Grundprinzipien des Internets
stammen aus den frithen 1970er Jahren,
als das amerikanische Verteidigungs-
ministerium die Entwicklung eines aus-
fallsicheren Computernetzes vorantrieb.
Daraus resultierten die »Interconnected
Networks«, kurz Internet. Auf der Basis
standardisierter Protokolle konnten Rech-
nernetzwerke nun kommunizieren. Die
TCP/IP genannte Protokollfamilie sieht
vor, dass Daten von Endsystemen wie
PC oder Laptop zu Paketen geschniirt
und mit den Netzwerkadressen von Ab-
sender und Adressat versehen werden.
Jedes Paket geht dann fiir sich allein auf
die Reise, wird an Verzweigungen des
Netzwerks von Knotenrechnern bezie-
hungsweise Routern weitergereicht und
am Ende beim Empfinger wieder mit
seinesgleichen zu den urspriinglichen
Daten zusammengesetzt.

Obwohl das zunichst komplizierter
klingt als etwa eine direkte Verbindung
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zwischen zwei Kommunikationsteilneh-
mern, iiber die Informationen exklusiv
ausgetauscht werden, hat sich dieses Vor-
gehen fiir die Kopplung von Rechner-
netzwerken als duflerst robust erwiesen.
Auf der doch relativ einfachen Infra-
struktur des Internets konnen verschie-
denste Dienste aufsetzen. Zu den iltes-
ten zihlt die E-Mail, zu den populirsten
gehort das World Wide Web, das einen
interaktiven, grafischen Zugang zu vie-
len Informationsquellen bietet. Die fle-
xiblen Protokolle unterstiitzen dariiber
hinaus noch diverse andere Dienste.

Eines fiir alles

Zur Uberraschung vieler Experten ist di-
ese Technologie inzwischen auch in die
Telefonwelt eingedrungen und hat be-
gonnen, verbindungsorientierte Verfah-
ren wie ISDN und ATM zu verdringen.
Lisst ein Unternehmen heute ein neues
firmeninternes Telefonnetz installieren,
ist eine internetbasierte Losung meist die
erste Wahl. Aus Sprache — und zunch-
mend auch Videobildern — werden dann
Bits und Bytes, die mittels der TCP/IP-
Protokolle zum Gesprichspartner eilen.
In naher Zukunft diirften die meisten
terrestrischen Kommunikationsnetze da-
rauf aufbauen.

Diese Entwicklung ist alles andere als
selbstverstindlich. Man sollte doch mei-
nen, dass etablierte, eigens fiir die jewei-
lige Anwendung ersonnene und opti-
mierte Verfahren im Vorteil wiren. Doch
das Internet punktet mit einer einfachen
und einheitlichen Infrastruktur, die vie-
le verschiedene Kommunikationsdiens-
te unterstiitzen kann. Ob Telefonieren,
Online-Banking oder E-Mailen — letzt-

lich sind das alles nur Daten, die pick-
chenweise zu verschicken sind. Auf
Grund der universell einsetzbaren Proto-
kolle lassen sich neuartige Dienste ein-
fach einbinden, was in den spezialisier-
ten Telefonnetzen der Vergangenheit nur
schwer moglich war. Erst das Internet
macht auch den Computer zum univer-
sellen Arbeitsmittel. Die Verkniipfung
verschiedener Kommunikationsdienste
wie Online-Bestellungen, Dokumenten-
verarbeitung, Ablaufsteuerung und der-
gleichen vereinfacht Geschiftsvorginge
und steigert damit ihre Effizienz.

Allein schon dank der vereinheitlich-
ten Infrastruktur sollten Kommunikati-
onskosten in Unternehmen wie in Pri-
vathaushalten langfristig sinken. Dariiber
hinaus ist die benétigte Technologie zu-
nichst vergleichsweise einfach, also auch
giinstiger herzustellen. Dringen univer-
sell einsetzbare Komponenten immer
wieder in neue Bereiche vor, erschlief3t
sich ihnen ein Massenmarkt, was ihre
Kosten senkt. Allerdings gibt es inzwi-
schen auch einen gegenliufigen Trend:
Mit jeder neuen Anwendung wachsen
die Anforderungen an die Komponenten
und damit an deren Komplexitit.

Doch allmihlich werden auch Gren-
zen sichtbar. So schiitzen Protokolle
nach TCP/IP-Standard die Daten oft
nicht ausreichend gegen Angriffe oder
unberechtigten Zugriff, und einige Kon-

Die Welt spricht TCP/IP: Das Proto-
koll, das den Datenaustausch zwi-
schen Internetadressen regelt, setzt sich
mittlerweile sogar in derTelefonie durch.
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TECHNIKTRENDS

D> zepte, die fiir die Grofirechnerlandschaft

der 1970er Jahre optimal waren, erwei-
sen sich heute als problematisch. Das In-
ternetprotokoll wurde deshalb bereits er-
weitert, doch diese Erginzungen weisen
immer noch Schwichen auf. Ein Beispiel
ist die urspriingliche Annahme, dass
Computer iiber lange Zeit an derselben
Internetadresse zu erreichen sind. Heu-
tige mobile Computer wechseln aber als
Laptops oder moderne Mobiltelefone
hiufig ihre Internetadresse, wenn sie sich
tiber unterschiedliche Zuginge in das
Netz einbinden.

Europiische  Forschungseinrichtun-
gen leisten Wichtige Beitrdge, um seine
Zukunft zu sichern. Wichtige, von der
Europiischen Union geforderte Projekte
im Problemfeld »Internet und Mobilitit«
sind zum Beispiel Daidalos und Ambi-
ent Networks, in denen die meisten
Hersteller von Kommunikationstechno-
logien, Netzbetreiber sowie fiihrende
Forschungsinstitute und Universititen

kooperieren. Wer mit seinem Notebook
auf eine Geschiftsreise geht, mochte je-
derzeit wichtige Informationen abrufen
kénnen, ob im Biiro des Kunden, unter-
wegs in der Bahn oder im Auto. Zwangs-
laufig wechselt er dabei den Netzzugang.
Ein solcher »Handover« bedeutet oft
auch einen Wechsel der die Verbindung
herstellenden Hardware. Der Schreib-
tisch-PC verwendet vielleicht einen An-
schluss via Ethernet-Kabel, im Konfe-
renzraum erfolgt die Einwahl drahtlos
iber einen WLAN-Router, auf der Reise
wird die Infrarot- oder Bluetoothschnitt-
stelle des Handys genutzt. Dieser Tech-
nikwechsel muss automatisch erfolgen,
ohne den Nutzer zu behelligen.

Das Handy als Vorbild

Mit dem Handover geht mitunter zu-
dem ein Wechsel des Internetanbieters,
des Providers, einher. Mobiltelefone hit-
ten niemals den bekannten Boom er-
lebt, wiren Anrufe auf ein bestimmtes

Gebiet beschrinkt gewesen. Doch ohne
dass es der Telefonierende bemerkt, ma-
chen Handys jeden Ortswechsel mit
und suchen sich selbststindig einen neu-
en Zugangsknoten zum Mobilfunknetz,
gegebenenfalls auch einen neuen Netz-
anbieter.

Das zukiinftige, universelle Internet
muss in gleicher Weise eine Vielfalt von
Zugangstechnologien in eine gemein-
same Infrastruktur integrieren, die von
allen Netzbetreibern unterstiitzt wird.
Wichtige Komponenten einer solchen
Infrastrukeur sind die Identititspriifung
von Nutzern und im Gegenzug auch von
Netzanbietern. Des Weiteren sollten die
Protokolle in der Lage sein, mit schnel-
len Wechseln zwischen sehr unterschied-
lichen Netzwerken zurechtzukommen;
auch ein Handover von einem breitban-
digen DSL-Anschluss zu einem langsa-
meren Funknetz darf keinerlei Probleme
bereiten. Auflerdem miissen die dabei
eingesetzten Protokolle Verbindungsab-

Problem Sicherheit

Kritiker erwagen, das Internet durch ein
a priori sicheres Netz abzuldsen.

Wo Licht ist, ist auch Schatten. In dem of-
fenen Medium Internet werden Milliar
den mit halblegalen und kriminellen Ge-
schaften verdient. Spammer verschicken
mittlerweile mehr E-Mails als regulare
Benutzer, um Kunden fir ihre Auftragge-
ber einzufangen. Trojaner und Phishing-
E-Mails spahen Kreditkartennummern,
Passworter und dhnliche schiitzenswer-
te Kundeninformationen aus. Dartber hi-
naus gibt es eine »sportlich anarchische
Szene«, die mit grofsem Ehrgeiz und
ohne Ricksicht schadliche Software ent-
wickelt und verteilt. Im schlimmsten Fall
legen diese Viren und Wirmer die Kom-
munikationsnetze und den Handel gan-
zer Erdteile lahm. An dergleichen dach-
ten die Entwickler nicht, als sie das
Internet zu Beginn der 1970er Jahre als
ein Kommunikationsmedium fir einen
kontrollierten Personenkreis von »freund-
lichen Benutzern« konzipierten.

Einige angesehene Experten haben
Bedenken gegenlber der heutigen Pra-
xis, die Mangel des Internets auf Dauer
durch sukzessive Anderungen bestehen-
der Protokolle zu beheben. Sie sehen

das Netz bereits heute als ein groRes
Flickwerk an, dem seit dreiRig Jahren
fehlende Funktionen notdurftig hinzuge-
figt werden. Eine schlissige Ldsung
etwa der Sicherheitsprobleme habe sich
dadurch nicht ergeben. Vielmehr sei die
Gesamtstruktur inzwischen derart insta-
bil, dass mit einem baldigen Zusammen-
bruch gerechnet werden musse. Des-
halb gibt es an vielen Forschungsein-
richtungen Projekte zur grundsatzlichen
Uberarbeitung oder gar Ablésung der In-
ternetarchitektur. So modchten einige
Wissenschaftler ein neues Netz schaf-
fen, das den Sicherheitsaspekt von vorn-
herein einbindet.

Doch welche Chancen haben solche revo-
lutionaren Ansatze im Vergleich zu einer
evolutionaren \Weiterentwicklung des
Netzes? Allein die mit einem Ubergang
fur Unternehmen, Behorden und Privat-
leute verbundenen Kosten waren exorbi-
tant. Milliardenschwere Investitionen
waren auf einen Schlag vernichtet. Zu-
dem miusste das neue Netz auf langere
Zeit kompatibel zum alten bleiben, um
die Kommunikation der Anwender wei-
terhin aufrechtzuerhalten.

Schrittweise Verbesserungen, die viel-
leicht nicht alle, aber doch die dringends-

ten Probleme I6sen kénnen, stellen ei-
nen alternativen Weg dar, das Internet
Stlick fur Stlick zu verbessern. Zum Bei-
spiel ist es seit Langem technisch mog-
lich, E-Mails digital zu unterschreiben
und auch zu verschlisseln, sodass sich
der Empféanger Uber den Absender und
den Inhalt einer E-Mail sicher sein kann.
Fir viele andere Probleme existieren
ebenfalls schon technische L&ésungen.
Wie bei der sicheren E-Mail werden die-
se \Verbesserungen aber viel zu selten
eingesetzt. Das Problem ist nicht die
technische Machbarkeit von Sicherheit.
Einer der »Vater des Internets, Vinton
Cerf, sieht die Schwachstellen weniger
bei den Netzkomponenten als vielmehr
in den Betriebssystemen der ange-
schlossenen Rechner. Der Uberwie-
gende Teil der gravierenden Stérungen
gehe namlich nicht von den Netzwerk-
protokollen selbst aus. Vielmehr wiirden
diese Protokolle von den mit dem Inter
net verbundenen Betriebssystemen und
Anwendungen unzuldnglich implemen-
tiert. Es gibt also noch viele Mdglich-
keiten, das Netz der Netze schrittweise
sicherer zu machen. Letztendlich konn-
ten die Beflrworter eines radikalen
Wechsels auch noch keinen ernsthaften
Gegenkandidaten prasentieren.
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briiche oder Pausen besser verkraften
koénnen als heute.

Und noch eine Barriere sollte fallen —
die klassische Aufteilung in Server und
Endgerite. In so genannten Ad-hoc-Net-
zen kommunizieren Computer direkt
miteinander, jeder tibernimmt Teile der
Ubertragungsaufgaben, die tiblicherwei-
se ausgewiesene Knotenrechner und Ser-
ver erledigen. Ein Wohngebiet ohne all-
gemeine Breitbandversorgung  kénnte
auf diese Weise von einem einzelnen An-
schluss an das Internet profitieren: In das
Ad-hoc-Netzwerk eingebunden, diente
ein Rechner mit Internetzugang als Re-
laisstation, die diesen Anschluss von
Nachbar zu Nachbar weiterreicht. In
gleicher Weise ldsst sich ein einzelner
Netzzugang von einer Gruppe Geschifts-
reisender gemeinsam nutzen.

Kombiniert man diese Technik mit
Mobilitit, landet man bei Visionen der
Fahrzeugkommunikation. Drahtlos sol-
len Kraftfahrzeuge unablissig Daten aus-
tauschen. Eine wichtige Anwendung
wire die Warnung vor Gefahrenstellen
innerhalb des relevanten Gebiets, eine
andere ist die Versorgung jedes Fahrzeugs
mit einem Internetzugang. Wer unter-
wegs ist, mochte vielleicht erfahren, wo
die nichste Tankstelle ist oder welche Se-
henswiirdigkeiten die gerade durchfah-
rene Region zu bieten hat. Jedes entspre-
chend ausgestattete Automobil wire dann
ein Knoten, der solche Daten weiterlei-
ten kann. Dazu muss sich das Netz spon-
tan selbst organisieren. Die Wegewahl
fiir Datenpakete folgt nicht mehr wie im
Internet tiblich auf vorbestimmten Rou-
ten, sondern wird anhand der Positionen
der Rechner immer wieder neu bestimmt.
In den vom Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung (BMBEF) geforder-
ten Projekten »FleetNet — Internet on
the Road« und »NoW — Networks on
Wheels« arbeiten Automobilhersteller
und Kommunikationsfirmen an der Ent-
wicklung solcher Systeme. Allerdings ist
mit einer Markteinfiihrung nicht vor
2010 zu rechnen.

Sonderfall Sensornetze

Apropos Automobil: Um sicherheitsrele-
vante Daten in Fahrzeugen zu erfassen,
werden zunehmend auch Sensornetze
verwendet. Diese bestehen aus sehr klei-
nen und verteilten Sensoren, deren ein-
zige Aufgabe es ist, permanent Daten zu
sammeln und bei Bedarf dem Steuer-
rechner zu iibermitteln. Solche Netze
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konnen wichtige Aufgaben tibernehmen,
wie die Uberwachung des Straflenzu-
stands oder Warnungen vor Regen- und
Eisglitte. Andere kontrollieren, dass im
Fahrzeuginnenraum iiberall angenehme
Temperaturen herrschen. Im Sinn einer
durchgingigen Infrastruktur miissten
solche Netze in das Internet eingebun-
den werden. Allerdings sind dessen Pro-
tokolle fiir eine so einfache Kommunika-
tion schon zu umfangreich. Andererseits
wiren um die entsprechenden Funktio-
nen aufgerﬁstete Sensoren unnotig teuer.
Anderungen der Internetprotokolle wi-
ren eine Moglichkeit, das Problem zu
16sen.

Noch ein Wort zum Netzmanage-
ment. Wer zu Hause einen PC mit In-
ternetzugang betreibt, hat ihn wahr-
scheinlich selbst eingerichtet und weif3,
dass dies selten ohne Probleme abgeht.
Schon das DSL- oder ISDN-Modem in
Betrieb zu nehmen, Windows und eine
Firewall zu konfigurieren, erfordern Ge-
duld und Frustrationstoleranz. Professio-
nelle Systemadministratoren miissen sich
mit inkompatiblen Geritetreibern und
Softwareversionen herumschlagen, um
ein Netzwerk endlich in Gang zu setzen
und in Betrieb zu halten — bis zum
nichsten Update. Das allgegenwirtige
Internet der Zukunft aber wird um ein
Vielfaches komplexer werden, denn es
bindet sehr heterogene Endgerite und
Dienste ein — vom Notebook iiber
Heimkino und Telefon bis zur Fernwar-
tung der Heizungsanlage, von der Video-
konferenz iiber die Verwaltung von La-
gerbestinden bis zu Radio-Frequency-

Identification(RFID)-Etiketten. Manche
dieser Gerite bieten nur eine Basisfunk-
tionalitit fiir die Internetkommunika-
tion, andere sind so leistungsstark wie
ein Server. Damit wachsen die Anforde-
rungen an die Administratoren.

Mit anderen Worten: Konfiguration
und Wartung der Netze miissen weit ge-
hend automatisiert ablaufen. Davon pro-
fitieren zuerst einmal die Anwender, aber
auch die Netzanbieter, deren Betriebs-
und Supportkosten sinken.

Wohin wird diese Entwicklung letzt-
lich fithren? Durch die Integration im-
mer neuer Anwendungen und Technolo-
gien scheint die urspriingliche Stirke des
Internets bedroht: seine Einfachheit und
universelle Einsetzbarkeit. Hinzu kom-
men massive Probleme mit der Datensi-
cherheit (siehe Kasten links). Daher stel-
len sich einige Forscher inzwischen die
Fragen: Wohin entwickelt sich das Inter-
net? Wird es eines Tages sogar durch ein
neues Netz abgeldst? Schliissige Antwort
darauf sind allerdings noch nicht in

Sicht. <

L d

Lars Eggert, Jiirgen Quittek, Heinrich Stiitt-
gen (von links) forschen bei NEC Network Labo-
ratories in Heidelberg.

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

Kunstwerke aus
Iiterierten Abbildungen

Der Hobbyprogrammierer Edgar Fahrenkopf hat ein
gelaufiges Erzeugungsverfahren fir Computerbilder
abgewandelt und zu neuer Bllte gefuhrt.

Von Christoph Pdppe

ilde Brandung hat bizar-
re Formen aus dem Ge-
stein  herausgewaschen
(siehe Bild rechts unten,
links); die finstere Miene der Inkagotter
steht in seltsamem Kontrast zu ihren
monstrosen Hasenohren (Bild rechts un-
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ten, rechts); an der Glasfront eines
Hochhauses hat sich Friedrich Hundert-
wasser so intensiv zu schaffen gemacht,
dass nicht nur alle Fenster krumm ge-
worden, sondern manche zu bloflen Stri-
chen komprimiert sind (oben); in einer
Szene aus dem »Krieg der Sterne« be-
kimpfen sich ganze Heerscharen mit
Lichtschwertern (rechts oben). Das und

noch viel mehr kann man in den Bildern
schen, die Edgar Fahrenkopf aus Bad
Homburg auf seinem kleinen, nicht be-
sonders modernen Computer program-
miert hat.

Natiirlich hat Fahrenkopf bei seinem
Computer nicht Fenster, Klippen oder
Lichtschwerter bestellt — jedenfalls nicht

ausdriicklich. Vielmehr entspringt die [>
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In »Schachbrett« (links oben) erkennt man annahernd
quadratische Felder, von denen allerdings die meisten
von einem gigantischen Riihrwerk in die Lange gezogen schei-
nen. Aber ebenso wie die gebogenen Lichtstreifen in »Kosmos«
(oben) hat Edgar Fahrenkopf sie nicht explizit einprogrammiert.

Ein zentrales Element im Bild links unten, das weil3e, von

zahlreichen roten Streifen umgebene Viereck, findet sich
verdreht und verkleinert in vielen Exemplaren wieder: eine Form
von Selbstéhnlichkeit. Ein ahnlich wiederkehrendes Motiv sind
die roten Hasenohren im Bild unten.
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COMPUTERBILDER

»Purpurholz« wirkt wie ein an-

geschnittener, sehr astiger Baum-
stamm mit vielen ausgepragten Jahres-
ringen.

Es ist die Nichtlinearitat der definie-
renden Funktionen, die diesen »Tep-
pich« so schief geknlipft erscheinen lasst.
Zugleich sorgt sie dafiir, dass das Flam-

menmotiv in vielen GroRBen auftritt.

D> ganze Vielfalt seiner Bilder — von der
hier nur ein kleiner Ausschnitt zu sehen
ist — kleinen Variationen eines Pro-
gramms von kaum 50 Zeilen Text in der
Programmiersprache Basic.

Der fraktale Flohzirkus

Das Grundprinzip ist dasselbe wie bei
den Fraktalbildern, mit denen vor 15
bis 20 Jahren die Computer mit den da-
mals neuen Farbbildschirmen massen-
haft beschiftigt wurden: Das Bild wird
aus lauter einzelnen Farbpunkten (Pi-
xeln) zusammengesetzt. Die Position je-
des Pixels auf der Bildfliche wird durch
seine Koordinaten x und y beschrieben.
Auf diesen Punke, sprich das Zahlen-
paar (x, y), wird dann eine Abbildung
angewandt, das heiflt, nach einer gewis-
sen Vorschrift wird aus dem alten Punkt
ein neuer gemacht. Auf diesen neuen
Punkt wird abermals die Abbildung an-
gewandt (iteriert), und so weiter. Es
hiipft gewissermaflen ein Floh auf der
Bildfliche von Ort zu Ort, wobei jeder
Zielort durch den Absprungsort eindeu-
tig festgelegt ist. Dabei kann er auch
iiber die Bildfliche hinaus- und wieder
zuriickspringen. Je nachdem, welches
Schicksal den Floh am Ende ereilt, wird
sein Ursprungsort eingefirbt.

Nennen wir den Zielort seines ersten
Sprungs (x,, y,). Ein Floh, der in (xl, yl)
startet, erleidet dasselbe Schicksal wie
derjenige, der in (x, y) losspringt, nur
mit einem Takt Vorsprung. Wenn zwei
verschiedene Absprungsorte denselben
Zielort haben, betreiben die beiden Flo-
he von diesem Zeitpunkt an Synchron-
springen. In beiden Fillen erhalten ihre
Ursprungsorte dieselbe oder fast dieselbe
Farbe. Wenn unsere Abbildung stetig
ist, gilt das ungefihr so auch fiir Punkte
in der Umgebung der jeweiligen Ab-
sprungspunkte. Deswegen findet man
dieselben Bildelemente an verschiedenen
Stellen wieder, verkleinert, vergroflert
oder deformiert, so wie es die Abbildung
vorschreibt. Das ist die Selbstihnlichkeit,
die zum Reiz der Fraktalbilder wesent-
lich beitrigt.

Selbstihnlichkeit findet sich auch in
manchen von Fahrenkopfs Bildern (zum
Beispiel bei »Purpurholz« links oben
oder dem »Teppich« links). Seine Flohe
springen nicht grundsitzlich anders als
die Erzeuger der berithmt gewordenen
Julia-Mengen (Mathematische Unter-
haltungen, Spektrum der Wissenschaft
7/1991 bis 10/1991; nachgedrucke in
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Dossier 2/2004 »Mathematische Unter-
haltungen IIl«), nur etwas komplizierter.
Neu ist das Verfahren, nach dem aus der
Sprungbahn des Flohs die Farbe seines
Absprungspunkts berechnet wird.

Die Mathematiker, die, aufbauend
auf den Arbeiten ihres franzosischen
Fachkollegen Gaston Julia (1893 —1978),
die Eigenschaften der nach ihm benann-
ten Mengen studieren, interessieren sich
eigentlich nur fiir das Schicksal des Flohs
im Grenzwert unendlich vieler Spriinge.
Deswegen legen sie wenig Wert auf das,
was der Floh am Anfang seiner Reise tut.
Genau das macht Edgar Fahrenkopf an-
ders. Sein Floh springt nicht, bis sein
Schicksal entschieden ist, sondern voll-
fithrt eine feste Anzahl von Spriingen,
typischerweise fiinfzehn. Und jeder der
Punkte, die er besucht, geht in die Fir-
bung seines Ursprungspunkts ein.

Man kann sich vorstellen, dass jeder
Punkt der Bildfliche eine Art »Urfarbe«
hat: die linke untere Ecke Schwarz, die
anderen drei Bildecken die Bildschirm-
farben Rot, Griin und Blau, und alles
dazwischen so interpoliert, dass eine
reichhaltige Palette zu Stande kommt.
An jeder seiner Stationen sammelt der
Floh ein bisschen von der dort vorhan-
denen Urfarbe in ein Topfchen. Der Ur-
sprungspunkt bekommt die Summe der
so angesammelten Farben. Es ist das
Prinzip der additiven Farbmischung,
nach der alle Bildschirmfarben zusam-
mengesetzt werden.

Das ist aber nur das Grundprinzip.
Fahrenkopf wendet auflerdem noch eine
Kontrastverstairkung an: Bei jedem seiner
Aufenthalte fiigt der Floh nicht nur zu
jeder Farbkomponente den zugehorigen
Anteil Urfarbe hinzu, sondern nimmt
von einer anderen Farbkomponente ein
Drittel des Topfinhalts weg. Zu allem
Uberfluss sind die drei Komponenten
der Urfarbe nicht Rot, Griin und Blau.
Vielmehr ist der Rotanteil im gezeichne-
ten Pixel das Produkt der ersten und der
zweiten Urfarbkomponente, Griin ent-
steht entsprechend aus der zweiten und
der dritten, Blau aus der ersten und der
dritten.

Wohldosiertes Chaos

Welcher Art aber ist die Iterationsab-
bildung? Ein bisschen Chaos muss da-
bei sein, lehrt uns die Theorie der dy-
namischen Systeme. Wenn die Abbil-
dung Abstinde zwischen Punkten stets
verminderte, dann wiirde jeder Floh [>
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Die senkrechte Linie, die das Bild

teilt, kommt von einer Unstetigkeit:
Ein Floh mit Startpunkt unmittelbar links
der Linie hat ein voéllig anderes Schicksal
als sein Nachbar zur Rechten.

Aus einer Serie von Bildern, die

urspriinglich wie Kirchenfenster an-
muten,
mende Schlinggewiachs durch eine An-
derung weniger Parameter.

entstand dieses Duft verstro-
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COMPUTERBILDER

D> tiber kurz oder lang auf ein und demsel-

ben Punkt landen und kénnte von sei-
ner Reise nicht viel Interessantes mit-
bringen.

Die klassische Art der Chaoserzeu-
gung ist die so genannte Blitterteigtrans-
formation, definiert durch die Abbil-
dung f(x)=2|x|]-1 auf dem Intervall
[-1, 1]. Man klappt die linke Hilfte des
Intervalls nach rechts (das macht die Be-
tragsfunktion), rollt es mit dem Nudel-
holz auf die doppelte Linge aus (der
Faktor 2), schiebt das Intervall an seinen
urspriinglichen Platz zuriick (die Addi-
tion von —1), und dasselbe immer wie-
der, wie bei Bldtterteig eben. Zwei Rosi-
nen, die dicht beieinander im Blitter-
teig stecken, verdoppeln ihre Entfernung
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Der »Wald« (links) zeigt wuchernde Moose, einen
groRen, griinen Kéafer oben am linken Bildrand und
wieder angeschnittene Jahresringe. Die Strukturen in Edgar
Fahrenkopfs Bildern miissen sich nicht bis ins unendlich
Kleine wiederholen: »Blumen« (rechte Seite) zeigt nur gro-

voneinander bei jedem Ausrollen: Kleine
Ursachen haben grofle Wirkungen. An-
dererseits werden jede Zahl und ihr Ne-
gatives auf die gleiche Zahl abgebildet, es
gibt also stets zwei Absprungspunkte mit

gleichem Zielpunkt.

Die doppelte
Bléatterteigtransformation

Edgar Fahrenkopfs Flohe wenden eine
Blitterteigtransformation in x-Richtung
und eine in y-Richtung an. Interessant
wird es aber erst, wenn beide Koordina-
ten gemischt werden. Das erreicht Fah-
renkopf, indem er eine dritte Variable
einfiihrt, die anfangs gleich dem Produkt
von x und y ist. Genau genommen
springt der Floh also nicht in der Ebene,

sondern im dreidimensionalen Raum.
Und selbst das stimmt nicht ganz. Der
jeweils nichste Punke wird nicht nur von
dem gegenwirtigen Punkt im Raum be-
stimmt; der Floh schleppt auch noch et-
was Vergangenheit mit sich herum. Oder
man interpretiert das Programm so, dass
der Floh in einem fiinfdimensionalen
Raum umbherhiipft. Gleichwohl ist seine
gesamte Bahn von den zwei Koordinaten
seines Ursprungspunkts determiniert.

Die Blitterteigfunktion macht in
eine gerade Linie einen Knick, dessen
Folgen in manchen Bildern ins Auge
springen, aber sie kriimmt sie nicht. Die
ebenfalls in den Bildern zu sehenden ge-
schwungenen Linien kommen durch die
Multiplikation zu Stande.
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Bere Formen und die auch in »nKosmos« (S. 95) auftretenden
gebogenen Lichtstreifen. Das Bild in der Mitte besteht zwar
erkennbar aus zwei einander ahnlichen Halften; aber die Ab-
weichung von der Spiegelsymmetrie erstreckt sich nicht nur

auf die Form, sondern auch auf die Farbe.

Hat also Edgar Fahrenkopf bei sei-
nem Computer wenn schon keine Licht-
schwerter oder Krummfenster, so doch
wenigstens Knicke und krumme Linien
bestellt? Nicht wirklich. Er hat das hier
beschriebene Prinzip abgewandelt, zum
Beispiel den Faktor bei der Blitterteig-
transformation nicht gleich 2, sondern
etwas kleiner gewihlt, die Produkte mit
Vorfaktoren versehen, hier und da noch
eine kleine Konstante hinzuaddiert ...
Insgesamt gleicht sein Programm einer
Maschine mit zehn bis fiinfzehn Stell-
ridchen; dabei sind diejenigen, die im
Wesentlichen die »Kameraeinstellungen«
wie Bildausschnitt, VergrofSerung, Hel-
ligkeit und Farbkontrast bestimmen,
schon mitgezihlt.
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Dreht man an einem Stellridchen,
so geschehen manchmal merkwiirdige
und iberraschende Dinge. Fahrenkopf
hat durch Variation eines einzigen Para-
meters lange Bildserien erzeugt. Einige
dieser abstrakten Kurzfilme kénnen Sie
unter der Webadresse www.spektrum.
de/fahrenkopf abrufen.

Stellt man die Ridchen aber irgend-
wie wild ein, ist das Ergebnis in aller Re-
gel langweilig oder unansehnlich. Die ei-
gentliche kiinstlerische Leistung besteht
daher nicht im Verfassen des Programms,
sondern darin, unter den uniiberschau-
bar vielen Einstellungen der Ridchen
diejenigen ausfindig zu machen, die ein-
drucksvolle Bilder ergeben. Das wiede-
rum erfordert neben einem Gespiir fiir

Farben und Formen sehr viel Geduld
beim Ausprobieren, selbst wenn die Be-
rechnung eines Bilds den Computer nur
drei Sekunden in Anspruch nimmt.
Weitere Bilder und Bestellmoglich-
keiten finden Sie auf der Website des
Kiinstlers: www.edgarfahrenkopf.de. <]

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

Chaos, Kosmos, Marchen. Von
Klaus Gorzny mit Bildern von Ed-
gar Fahrenkopf. Piccolo-Verlag, Marl, im Druck

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

ANATOMIE

Alexander Tsiaras

Wunder Mensch

Eine faszinierende Reise durch unseren Kérper

Aus dem Amerikanischen von Henning Thies.
Droemer/Knaur, Miinchen 2005. 264 Seiten, € 29,90

Wie es in ihrem Inneren aussieht, das
interessiert viele Menschen lebhaft
— die langen Schlangen vor jeder »Kérper-
welten«-Ausstellung beweisen es. Der Ver-
such, diesem Interesse durch den Erwerb
eines Buchs nachzugehen, fithrte bislang
fast zwangsldufig zu einem Anatomieatlas
und damit zu niichternen, mit lateini-
schen Begriffen gespickten Illustrationen.
Mit »Wunder Mensch« gibt es jetzt ei-
nen Folianten der etwas anderen Art. Ale-
xander Tsiaras ist Wissenschaftsjournalist,
Fotograf und Griinder der Firma Anato-
mical Travelogue in Manhattan. Er selbst
hat die Software fiir die Visualisierungen
ersonnen, die auf den {iber 250 Bildtafeln
des Buchs zu sehen sind. Als Basis dienen
Daten aus bildgebenden Verfahren wie

Die peripheren Nerven sind funktional or-
ganisiert und an Meridiane angegliedert,
die sich kreuz und quer durch den Koérper
ziehen.
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Computer- und Magnetresonanztomogra-
fie, doch was die Grafiker und Program-
mierer daraus machen, ist faszinierend —
der Untertitel verspricht nicht zu viel. Drei-
dimensional und duflerst detailliert zeigen
die Abbildungen, was sich im Inneren un-
seres Korpers verbirgt.

In zwdlf Kapiteln fiihrt Tsiaras den
Leser auf eine Reise durch die verschie-
denen Organsysteme, von der Haut iiber
das Skelett, Herz, Leber, Nieren bis zu
den Fortpflanzungsorganen. In jedem Ka-
pitel geht es vom Groflen ins Kleine: erst
die makroskopischen Strukturen, dann
die Details zu Arbeitsweise und Funktion,
die durch eingeklinkte licht- und elek-
tronenmikroskopische Aufnahmen noch
verdeutlicht werden. Das lidt tatsichlich

dazu ein, tiefer und tiefer in die Fein-
heiten des menschlichen Organismus vor-
zudringen. Manchmal will das Auge aber
auch einfach verharren, verzaubert von
der Schénheit unserer Anatomie.

Einen im Klappentext zitierten Re-
zensenten der »Washington Post« erin-
nern die digital animierten Abbildungen
an die »Meisterwerke der Renaissance-
maler«. Tsiaras wird das gefreut haben,
sagt er doch selbst tiber sein Werk, dass
sich Kunst und Wissenschaft hier trifen.

Fototechnisch mag das richtig sein.
An einigen Stellen von »Wunder Mensch«
merkt man aber, dass Tsiaras sich sehr
um die Asthetik bemiitht. Manchmal zu
sehr. Vor allem auf den Anfangsseiten
der einzelnen Themengebiete posieren
die Figuren teilweise wie Supermodels in
der Unterwischewerbung. Im Kapitel
»Immunsystem« rasiert sich eine attrak-
tive Blondine die Beine. Auf einer der
ersten Seiten sieht der Leser eine schwan-
gere Frau, die mit seligem Gesichtsaus-
druck die Hinde auf ihren Mama-Bauch
legt. Durch ihre transparente Bauchde-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT ~ AUGUST 2006



cke erdffnet sich dann der Blick auf den
zusammengekriimmten Fotus. Manch-
mal lenkt dieses Beiwerk das Auge zu
sehr von dem ab, was der Bildband
eigentlich kann: zeigen, wie es in un-
serem Inneren wirklich aussieht.

Dass Tsiaras' Bilderreise durch den
menschlichen Koérper nicht nur op-
tischen Wert besitzt, liegt zum Gutteil
an den Texten von Barry Werth. Wih-
rend die Bilder selbst spirlich oder gar
nicht beschriftet sind, erklirt der promi-
nente amerikanische Wissenschaftsjour-
nalist dem interessierten Laien die kom-
plexe Physiologie unseres Organismus
auf ebenso anschauliche wie launige Art
und Weise. Abbildungen und Text ge-

meinsam machen die Faszination fiir
dieses ungeheuer komplexe System kom-
plett. Man schaut nicht nur, sondern er-
fihrt auch, wie es funktioniert.

Dabei greift Werth oft zu Vergleichen
aus der Welt der Technik. Nerven sind
»Biindel von lebendigen Kabeln«, mit ih-
ren Sinneszellen bildet die Haut ein »Kon-
tinental-Radarsysteme, die Linse des Au-
ges »funktioniert wie eine Kamera«, der
Bandapparat ist die »Takelage«, die Leber
eine »Chemiefabrik«. Diese abgegriffenen
Bilder funktionieren immer noch. Sie et-
was weniger inflationir zu verwenden
wire allerdings kein Schaden gewesen.
Das gilt auch fiir die reichlich eingestreu-
ten Zahlen. Was wird hier nicht alles auf-

birs bmen

MEDIZIN

Jorg Blech
Heillose Medizin

Fragwiirdige Therapien und wie Sie sich davor schiitzen kénnen
S. Fischer, Frankfurt am Main 2005. 240 Seiten, € 17,90

MEILLDSL ML

eindliche Soldaten, Verschworer und

Kopfgeldjiger — der englische Konig
Charles II. (1630-1685) hatte viele
Feinde, die ihm den Tod wiinschten.
Den entscheidenden Hieb jedoch ver-
setzten ihm seine eigenen Arzte. Als er
im Februar 1685 cinen Schlaganfall er-
litt, eilten sie sofort an sein Krankenbett.
Mit Aderlass und Schropfen setzten sie
ihm zu, stdubten ihm Nieswurzpulver in
die Nase und flofiten ihm die verschie-
densten Kriuter und Tinkturen ein. Mal
waren es Brech-, mal Abfithrmittel, und
als der Monarch schon sichdich ge-
schwicht war, rasierten sie ihm die Haare
und beschwerten das kahle Haupt mit
einem glithenden Stiick Eisen. Schlief3-
lich entkam der Kénig seinen Peinigern —
indem er starb.

Geht es uns heute besser als Charles
I1.? Nur bedingt, meint Jorg Blech. Viele
der heute gingigen Therapien gegen
Bandscheibenverschleifs, Arthrose, Herz-
beschwerden, Alzheimer und Osteopo-
rose sind kaum besser begriindet als der
Aderlass. Zum Beispiel die Infusionen,
die Arzte bei Horsturz zu verschreiben
pllegen: »Die Wirksamkeit keiner ein-
zigen der darin enthaltenen Substanzen
konnte bisher belegt werden.«

Warum jubeln Mediziner ihren Pati-
enten nutzlose Verfahren unter? Das Pro-
blem ist das System, meint Blech. »Es
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orientiert sich nicht an Verbrauchern,
sondern an Arzten. Sie bieten medizi-
nische Leistungen an und steuern zu-
gleich die Nachfrage danach.« Die Zahl
der Riickenoperationen etwa steige line-
ar mit der Zahl der verfiigbaren Riicken-
chirurgen. Auflerdem stehe mittlerweile
in vielen Praxen der Kommerz an erster
Stelle. Paradebeispiel sind die so genann-
ten Individuellen Gesundheitsleistungen,
die privat abgerechnet werden. Immer
hiufiger wiirden Arzte ihren Patienten
diese Prozeduren anbieten. Doch das sei
rausgeschmissenes Geld. »Die allermeis-
ten IGeL-Posten«, schreibt Blech, »tau-
gen nichts.«

Der Trend vom »Heiler zum Hind-
ler« wird auch deutlich, wenn Arzte ein-
mal selbst krank werden: »Viele Pillen
und Prozeduren, aber auch Vorsorge-
mafinahmen, die den Biirgern als neues-
ter Stand der Forschung gepredigt wer-
den, lehnt die Mehrheit der Arzteschaft
fiir sich selbst ab.«

Aber »Heillose Medizin« ist nicht ein-
fach eine reiflerische Arzteschelte. Immer
wieder betont Blech, dass die Medizin
auch »viel Gutes bietet« und dass die
meisten Arzte wirklich bestrebt sind, ih-
ren Patienten zu helfen. Es geht ihm
nicht darum, dem Leser Angst vor dem
nichsten Arzttermin einzujagen, sondern
ihn aufzukliren, damit dieser der medizi-

summiert: die Anzahl der Nervenzellen,
die Gesamtlinge des Blutgefifisystems in
Kilometern, die Lebenspumpleistung des
Herzens in Litern — zu Millionen, Milliar-
den, Billionen. Superlative, die wohl auch
den Titel rechtfertigen sollen: Im 6ffent-
lichen Bewusstsein grenzt eine riesig grofie
Zahl ja schon fast an ein Wunder.

Doch wo so viel Licht ist, darf auch
ein wenig Schatten sein. Tsiaras’ Visu-
alisierungstechnik liefert jedenfalls Ein-
blicke in den menschlichen Kérper, die
es so bislang nicht gab. Selbst Fachkun-
dige diirften begeistert sein.

Ulrich Kraft
Der Rezensent ist studierter Mediziner und Wis-
senschaftsjournalist in Berlin.

nischen Praxis nicht mehr allzu blauiugig
gegeniibersteht. »Menschen werden umso
seltener behandelt werden, je besser sie
informiert sind«, glaubt Blech. »Wissen
ist die beste Medizin« lautet deshalb sein
Rezept gegen die »Ubertherapie«.

Ein guter Ansatz, doch verkennt
Blech, dass viele Arzte auf kritische Fra-
gen empfindlich reagieren. »Alle Pati-
enten miissen so gut informiert sein wie
Arzte«, verlangt er. Das ist utopisch,
tiberfordert den Normalbiirger und un-
terschitzt mafilos die Bedeutung einer
medizinischen Ausbildung. Interessant
ist aber sein Vorschlag, »einen Verbrau-
cherschutz fiir Patienten« einzurichten.

»Heillose Medizin« ist ein gut recher-
chiertes Aufklirungsbuch. Sein grof3es
Plus ist zugleich auch sein Problem: die
zahlreichen Studien und Statistiken, mit
denen Blech seine Behauptungen belegt.
Dieser Datenwust nimmt einen Grof3teil
des Inhalts ein und verdringt Blechs
Tipps zum Schutz vor fragwiirdigen The-
rapien auf die letzten zehn Seiten. Trotz
der vielen Zahlen ist das Buch gut lesbar
und allgemein verstindlich. Als Medi-
zinredakteur des »Spiegel« versteht Blech
sein Handwerk. Sein erstes Buch »Die
Kranheitserfinder«  stand  wochenlang
ganz oben auf den Bestsellerlisten.

Zu empfehlen ist »Heillose Medizin«
besonders denjenigen, die noch jedes
Mal vor Ehrfurcht erstarren, wenn sie ei-
nen Arztkittel sehen. Dann wiirden auch
diese Leute der medizinischen Praxis ein
wenig kritischer gegeniiberstehen.

Sonja Huhndorf
Die Rezensentin ist Diplombiologin und freie Wis-
senschaftsjournalistin in Osnabriick.
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PHYSIK

Gordon Fraser (Hg.)
The New Physics
for the twenty-first century

W

e How

PHYSICS

P Tl fwreed el sl e

Cambridge University Press, Cambridge 2006. 556 Seiten, £ 30,—

ie neue Physik fiir das 21. Jahrhun-

dert. Der Titel klingt reichlich an-
maflend — und spiegelt doch den Kern
des Buchs vortrefHlich wider. Der bri-
tische Physiker und Wissenschaftsautor
Gordon Fraser tiberspringt mutig die
Grundlagen der Physik und lisst interna-
tional hoch angesehene Experten, die er
als Autoren fiir sein Werk gewinnen
konnte, ausschliefilich iiber ihre topaktu-
ellen Forschungsschwerpunkte berichten.
Michael B. Green, Professor fiir theo-
retische Physik an der Universitit Cam-
bridge, schreibt iiber die Grundziige der
Superstring-Theorie; Wendy L. Freed-
man, Direktorin des Carnegie-Observa-
toriums in Pasadena (Kalifornien), und

Je nach Wahl der Parameter zeigt
die Losung der komplexen Ginz-
burg-Landau-Gleichung eine Art chaoti-
schen Verhaltens (links) oder eine andere
(rechts); die Zeitkoordinate lauft abwarts.

Edward W. Kolb, Direktor des Zentrums
fir Teilchenastrophysik am Beschleuni-
gerzentrum Fermilab bei Chicago, erkli-
ren das Neueste zur Dunklen Materie
und Dunklen Energie im Kosmos; der
osterreichische Quantenphysiker Anton
Zeilinger berichtet iiber die wunder-
samen Verschrinkungen in der Teilchen-
welt, und Yoseph Imry vom Weizmann-
Institut in Rehovot (Israel) gibt einen
umfassenden Uberblick iiber die neues-
ten Entwicklungen in der Nanotechnolo-
gie. Es folgen Ausfliige in die Anwen-
dungen: Biologie, Medizin und Material-
wissenschaften. Den Abschluss bildet ein
Beitrag des bekannten Elementarteil-
chenphysikers Ugo Amaldi tiber die Rol-
le der Physik in der Gesellschaft.

Doch obwohl alle Autoren mit ihren
komplexen Gedanken weit iiber dem Ni-
veau des Normalmenschen schweben, ver-
stehen sie es, dem Laien selbst vielschich-
tigste Sachverhalte klar und einleuchtend
nahe zu bringen. Der englische Text liest
sich trotz Sprachbarriere erstaunlich

leicht. Man muss das dicke Buch auch
nicht auf einmal konsumieren: Jedes Ka-
pitel ist in sich abgeschlossen.

Dabei machen die Autoren beim In-
halt keine Kompromisse. Wer es ganz ge-
nau wissen will, findet mathematische
Zusammenhinge oder tiefer gehende Er-
klirungen in separaten Kisten. Bis auf
historische Aufnahmen sind die zahl-
reichen, durchweg vorziiglichen Grafi-
ken und Fotos farbig. Am Schluss jedes
Kapitels geben die Autoren Empfeh-
lungen zu weiterfithrender Lektiire.

Gordon Fraser hat ein inhaltlich iiber-
aus anspruchsvolles, qualitativ hochwer-
tiges, aber dennoch verstindliches und in
sich stimmiges Werk vorgelegt. Es ist ein
echter Leckerbissen fiir all diejenigen, die
sich {iber den aktuellen Stand der physi-
kalischen Forschung informieren wollen.
Der Leser bekommt zwei Kilo hochdichte
Informationen in die Hand. Dass die Bei-
trige britischer Wissenschaftler ganz be-
sonders intensiv gepriesen werden und
manch ein Autor alle Wissenschaft aufler
der eigenen fiir nebensichlich hilt — da-
mit kann man leben. Journalistische Aus-
gewogenheit wire bei diesem Prachtwerk
dann doch zu viel verlangt.

Gerhard Samulat
Der Rezensent ist freier Journalist fiir Wissen-
schaft und Technik in Wiesbaden.
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WISSENSCHAFT ALLGEMEIN

Martin Borré und Thomas Reintjes
Warum Frauen schneller frieren
Alltagsphanomene wissenschaftlich erklart
C. H. Beck, Miinchen 2005. 176 Seiten, € 9,90

eit zwei Jahren macht es sich die Sen-

dung »Nano« auf 3sat zur Aufgabe,
die Wissenschaft hinter Alltagsphino-
menen aufzudecken. Einmal pro Woche
werden in der Rubrik »aha« die kniff-
ligen Fragen neugieriger Zuschauer be-
antwortet. Die hundert besten sind jetzt
mitsamt den Antworten auch in Buch-
form erhiltlich.

Da ist fiir jeden etwas dabei, einerlei,
ob man sich fiir die wissenschaftlichen
Zusammenhinge von Alldiglichem in-
teressiert oder einfach beim nichsten
Smalltalk mit seinem Wissen beeindru-
cken mochte. Ein paar Kostproben: Ein-
tagsfliegen leben linger als einen Tag. Es
ist kein Zufall, dass Sportler im Stadion
stets gegen den Uhrzeigersinn laufen,
sondern wurde 1912 festgelegt. Die
Griinde fiir diese Regel sind nicht iiber-
liefert; moglicherweise hat man sich an

den britischen Verkehrsregeln orientiert
oder daran, dass bei vielen Menschen die
rechten Gliedmaflen stirker ausgebildet
sind. Bei Rennen gegen den Uhrzeiger-
sinn kénnen die Athleten so der Flieh-
kraft effektiver entgegenwirken und lie-
gen besser in den Kurven.

Der Ausruf »Ich hab’ schon Pferde
kotzen sehen« spielt auf ein zwar un-
wahrscheinliches, aber nicht unmog-
liches Ereignis an: Tatsichlich haben
Pferde keinen Wiirgereflex, und ihr
grofSes Gaumensegel verhindert, dass sie
verdorbene Nahrung erbrechen kénnen.
Immerhin konnen sie bei verstopfter
Speiserdhre oder einem tberfiillten Ma-
gen Fliissigkeit tiber ihre Niistern heraus-
laufen lassen.

Auch wer schon immer auf bestimm-
te Fragen wie »Was besagt die Quanten-
mechanik?«, »Warum erscheint der

Mond am Horizont gréfler?« und »Wie
funktioniert ein Laser?« eine knappe,
aber prizise Antwort (notfalls zum Aus-
wendiglernen) sucht, wird hier fiindig.

Das Taschenbuch riumt mit einigen
Vorurteilen auf und bringt ein fiir alle-
mal Klarheit in oft heif} diskutierte The-
men. Warum schwirren Insekten nachts
um Lampen? Weil sie mit Hilfe des
Mondlichts ihre Flugrichtung zu be-
stimmen pflegen. Verwechseln sie eine
Straflenlaterne mit dem Erdtrabanten,
schwirren sie hilflos um diese Lichtquel-
le. Der Aufbau ihrer Augen in viele Ein-
zelaugen und die Intensitit des Lampen-
lichts tragen zusitzlich dazu bei, die In-
sekten von ihrer geplanten Route
abzubringen.

Und - die Titelfrage — warum haben
Frauen meist kiltere Hinde und Fiifle
als Minner? Letztere haben zwar im
Durchschnitt niedrigere Korperfettwerte
als Frauen, aber mit ihrem héheren Mus-
kelanteil und einer dickeren Oberhaut
beugen sie kalten Fingern und Zehen er-
folgreich vor.

Die beiden Wissenschafts- und Tech-
nikjournalisten Martin Borré und Tho-
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> mas Reintjes meistern ihre schwierige

Aufgabe, komplexe Sachverhalte auf
hochstens zwei Seiten anschaulich und
amiisant zu beschreiben. So einfach
manche Frage auch klingt, die Antwort
stellt sich oft als recht kompliziert he-
raus: So ldsst sich das alltigliche Phino-

einfach mit »weil die Sonne untergeht«
erkliren.
Ich freue mich schon auf die nichs-
ten hundert Fragen und Antworten.
Eva Hérschgen
Die Rezensentin hat Arch&ologie und Ethnologie
studiert und ist freie Wissenschaftsjournalistin

men, dass es nachts dunkel wird, nicht in Berlin.
KLIMAFORSCHUNG
Tim Flannery
Wir Wettermacher

Wie die Menschen das Klima verandern und
was das fiir unser Leben auf der Erde bedeutet

Aus dem Englischen von Hartmut Schickert.
S. Fischer, Frankfurt am Main 2006. 350 Seiten, € 19,90

T im Flannery, Professor fiir Zoologie
an der Universitit von Adelaide
(Australien) und bekannter Umwelt-
schiitzer, stand 1981 auf einem Berg in
Papua-Neuguinea und fand Anzeichen
dafiir, dass sich die Baumgrenze mit dra-
matischer Geschwindigkeit nach oben
verschoben hatte. Zwanzig Jahre spiter
ist er davon iiberzeugt, dass die Ursache
der menschengemachte Klimawandel ist.
Alarmiert beschlieflt er, das vorliegende
Buch zu schreiben, eine »Gebrauchsan-
leitung fiir den Thermostat der Erde.
Das ist ein hoher Anspruch.
Anschaulich erzihlt der Autor zu
Beginn vom »groflen Luftozean« und
vom Wirmefang der Treibhausgase.

Das Ausbleichen der Korallen, hier

im GroBen Barriereriff vor der Kiis-
te Australiens, ist Folge der Klimaveran-
derungen.
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Er schildert lebendig, wie die fossi-
len Brennstoffe (»vergrabener Sonnen-
schein«) entstanden sind und ausgebeu-
tet werden. Deren Verbrennung ldsst be-
kanntlich die CO,-Konzentration in der
Luft ansteigen.

Fiir die Zukunft malt uns Flannery
ein apokalyptisches Szenario aus: Super-
El-Nifios bringen zwei Dritteln des Glo-
bus Trockenheit, Uberschwemmungen
oder andere extreme Wetterverhiltnisse,
das Polareis schmilzt, Hurrikane schwel-
len an. Die Okosysteme reagieren heute
schon auf die Verinderungen: Korallen-
riffe erbleichen (Bild), der Klimawandel
rottet die erste Tierart aus — die Gold-
kréte in Costa Rica —, und die Lem-
minge werden nach Norden an die Kiis-
te getrieben. Packend liest sich das alle-
mal. Doch der Wahrheitsgehalt ist diinn.
Keiner dieser Umweltschiden ldsst sich
nimlich monokausal auf den Ausstof
von Treibhausgasen zuriickfiihren.

Wie reagiert unsere Zivilisation auf
die globale Erwidrmung? Den Trend um-
zukehren sei zu teuer; man solle sich bes-
ser beizeiten an die verinderten Umwelt-
bedingungen anpassen, empfehlen man-
che Wirtschaftswissenschaftler. Flannery
nennt das einen Volkermord und drama-
tisiert, dass es nur so kracht: Ohne Kli-
maschutz stehe der Kollaps ganzer Me-
gastidte bevor. »Schon 0,63 Grad Celsius
Erwirmung haben sich als ausreichend
erwiesen, um ... den Sahel, die Arktis
oder die subantarktischen Gewisser er-
heblich zu schidigen.«

In den Kapiteln iber die Klimapo-
litik kommt Flannerys Heimatland
schlecht weg — kein Wunder, denn das

an Kohle reiche Australien produziert
pro Kopf sogar ein Viertel mehr CO, als
die USA. Wenig iiberraschend lehnt Aus-
tralien das Kioto-Protokoll ab. Flannery
hilt den Zauderern entgegen, dass sie die
Kosten fiir die Einhaltung des Abkom-
mens iiberschitzen, und erinnert daran,
dass der Handel mit Emissionsrechten in
den USA erfunden wurde — die Maf$nah-
me hat erfolgreich die Umweltverschmut-
zung mit Schwefeldioxid verringert.

Zum Schluss lisst der Autor Maf3-
nahmen fiir den Klimaschutz Revue pas-
sieren. Die Kernenergie fasst er wegen
des Miillproblems nur vorsichtig ins
Auge, und von der Speicherung von
CO, im Untergrund hilt er mangels La-
gerstitten nicht viel. Er empfiehlt vor
allem alternative Energiequellen, die
Erdwirme etwa. Und wie es sich fiir ei-
nen richtigen Umweltschiitzer gehort,
geht er selbst mit gutem Beispiel — Solar-
paneele auf dem Dach und Auto mit
Hybridantrieb — voran.

So flockig sich manche Passage liest
— der hohe Anspruch des engagierten
Buchs wird nicht eingelést. Das liegt
zum einen daran, dass es dem Autor an
wissenschaftlicher Skepsis mangelt. So
propagiert er die »Gaia«-Theorie von
James Lovelock, doch diese Vorstellung
von einem sich selbst stabilisierenden,
die Erde umspannenden Okosystem ist
juferst umstritten. »Telekinese« oder
»magische Tore« existieren vielleicht in
Flannerys Fantasie, aber nicht im Klima-
system. Auch referiert der Autor viele
Studien, als ob sie der letztgiiltige Stand
der Forschung wiren — die Unsicherheit
in der Wissenschaft kommt viel zu kurz.
Nicht von ungefihr trigt eines der serio-
sesten Biicher iiber den Klimawandel,
George Philanders »Is the temperature
rising?«, den Untertitel »The uncertain
science of global warminge.

Dariiber hinaus fabriziert Flannery
eine Fiille von groben Patzern. Im Zu-
sammenhang mit der Klimawirkung von
Kondensstreifen schreibt er: »Flogen die
Flugzeuge tefer, kénnte man die
CO,-Emissionen um vier Prozent sen-
ken.« Das ist physikalisch widersinnig —
die Jets fliegen ja gerade so hoch, um
Treibstoff zu sparen — und falsch abge-
schrieben: In der Quelle heif3t es korrekt,
dass die Emissionen um vier Prozent
steigen wiirden. Zu allem Uberfluss
dichtet der Autor den Kondensstreifen
eine kiihlende Wirkung an — in Wirk-
lichkeit erwirmen sie die Luft unter sich.
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Es sei »mittlerweile klar, dass das Ab-
schmelzen des Siidpolareises in den kom-
menden Jahrzehnten den bei Weitem
grofSten Beitrag zum Meeresspiegelan-
stieg leisten wird«. Das ist Nonsens; der
wichtigste Fakror ist die Ausdehnung der
Ozeane durch Erwirmung. Unter For-
schern ist sogar umstritten, ob das Eis der
Antarkdis tiberhaupt schrumpfen wird.

Und die schwimmenden Eisschollen!
Nach Flannery lisst ihr Schmelzen den
Meeresspiegel steigen, wenn auch nicht
sehr stark: »Nur das Volumen, das vor-
her den Meeresspiegel iiberragte, ver-
dringt entsprechend viel vorhandenes
Wiasser.« Archimedes wiirde sich in der
Wanne herumdrehen.

Gewiss, »Wir Wettermacher« ist stre-
ckenweise unterhaltsam zu lesen. Doch
Flannerys Fehler und Ubertreibungen
kénnen Laien ganz erheblich in die Irre
fithren. Der ehrgeizige Versuch, ein po-
puldres und zugleich seriéses Sachbuch
tiber die globale Erwirmung zu schrei-
ben, ist gescheitert.

Sven Titz
Der Rezensent ist promovierter Meteorologe und
freier Wissenschaftsjournalist in Berlin.

Schulen die Kosten eines Online-Zugangs zum Archiv von

»Sterne und Weltraumc fiir ein Jahr!

Wenn Sie Lehrer sind und mit Ihrer Schule teilnehmen méchten,
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.

I »STERNE UND WELTRAUM« FUR SCHULEN
Die Wilhelm und Else Heraeus-Stiftung iibernimmt erstmalig im
Rahmen der Aktion »Wissenschaft in die Schulen!« fiir 100

THRILLER

Andreas Eschbach
Der Nobelpreis

Liibbe, Bergisch-Gladbach 2005. 555 Seiten, € 22,90

Es beginnt mit der gemiitlichen Be-
schreibung eines Banketts zur Ver-
leihung der Nobelpreise. Aber nach und
nach gerit die Welt aus den Fugen: Je-
mand bietet einem Angehorigen des
Nobelpreis-Komitees viel Geld dafiir,
dass dieser fiir eine bestimmte Forsche-
rin stimmt. Als der auf den Bestechungs-
versuch nicht eingeht, wird seine Toch-
ter entfiihrt.

Sein Schwager, frisch aus dem Ge-
fingnis entlassen und eigentich iiber-
haupt nicht gut auf ihn zu sprechen, ver-
spricht professionelle Hilfe; immerhin ist
er ein gewiefter Industriespion und alles
andere als zimperlich. Doch bereits die
allerersten Nachforschungen ergeben ein
bestiirzendes Bild von Verwicklungen
und Verschworungen, und je tiefer der
Protagonist in den Sumpf gerit, desto
ungeheuerlicher und bedrohlicher wird
alles, bis der Leser zu der verzweifelten

didaktisches Material zu ausgewéhlten 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 Forthildung und Personalentwicklung an Schulen, Donaueschin-
gen, und der Klaus-Tschira-Stiftung gGmbH mdglich. 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, insheson-

»Wissenschaft in die Schulen!« bietet monatlich praxisnahes

dere der Physik. Die Stiftung arbeitet eng mit der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft zusammen.

Naturwissenschaftliches Wissen aus
erster Hand fiir Schulen und Schiiler

Uberzeugung  gelangt, dass die Welt
wirklich so korrupt ist, wie Eschbach sie
darstellt.

So weit, so amerikanisch. Nach einem
cher kraftlosen Anfang mit einem einfil-
tigen Erpresser, einem zogerlichen For-
scher und einem Bruch — die Perspektive
geht auf den Fiesling und Industriespion
iiber — gewinnt der Roman zunehmend
an Fahrt und Spannung. Wie fingt der
Autor das an?

Eschbach arbeitet nicht mit dem iib-
lichen Maff an Geheimnissen, Entde-
ckungen und Clifthangern. Er zieht viel-
mehr die Aufmerksamkeit des Lesers auf
geradezu hinterhiltige Weise in eine ei-
gene Welt hinein, macht diese immer
unertriglicher — und demontiert die da-
durch generierten Vorstellungen hernach
auf elegante, stets unvorhergesechene
Weise und dabei doch vollkommen
logisch, wie es Agatha Christie und >
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Alle rezensierten Biicher konnen Sie in

unserem Science-Shop bestellen

direkt bei: www.science-shop.de

per E-Mail: shop@wissenschaft-online.de
telefonisch: 06221 9126-841

per Fax: 06221 9126-869

> Michael Crichton nicht besser gekonnt

hitten. Wenn am Ende alle feinen Hand-
lungsstringe  wieder zusammenlaufen,
wissen wir sogar, warum der Erpresser
sich so ungeschickt angestellt hat. Das al-
les ist nicht nur kunstvoll, sondern auch
in hochstem Mafle raffiniert gestricke.
Allerdings auch wieder so europiisch,
korreke und logisch — dabei vielleicht so-
gar etwas zu happy ending —, dass man
sieht, dass Eschbach kein Amerikaner ist.

Wie immer hat Eschbach blendend
recherchiert. In »Eine Billion Dollar«
(2003) hatte er schon fast zu genau die
okonomischen  Zusammenhinge der
Welt erklirt; diesmal rafft er die Infor-
mationen noch dichter zusammen. So
gewinnt der geneigte Leser reichlich Ein-
blicke in das Marketing von Pharmakon-
zernen, die Industriespionage und so ne-
benbei in die Wissenschaft, etwa die
Neurophysiologie.

Jede einzelne Person ist glaubhaft
dargestellt, einschliefflich der Forscherin,
die fir den Medizin-Nobelpreis vorge-
schlagen wird. Sie fillt aus dem Rahmen,
denn sie ist ja nicht nur eine Frau, son-
dern mit Anfang finfzig noch so jung.
Ihr Fachgebiet ist — nomen est omen! —
die Wahrnehmungspsychologie, und als
der Protagonist in ihr Hotelzimmer ein-
gedrungen ist und ihr erklirt, warum sie
den Nobelpreis keinesfalls annehmen
diirfe, erlaubt sie sich, ihm eine einzige,
iiber Leben und Tod entscheidende, sim-
ple Frage zu seiner Wahrnehmung zu
stellen. Und plétzlich wird die ganze
Geschichte umgestiilpt wie ein Socken:
Nichts ist mehr so, wie es vorher den
Anschein hatte.

Eschbachs Professionalitit und Hand-
werkskunst zu rithmen, hiefle seinen
zahllosen Literaturpreisen hinterherzu-
laufen. Den Literatur-Nobelpreis hat er
noch nicht erhalten. Aber er ist mit Mit-
te vierzig ja noch so jung.

Fangen Sie nur an, dieses Buch zu le-
sen, wenn Sie am nichsten Tag ausschla-
fen konnen. Es ist sehr schwer, es zwi-
schendurch beiseite zu legen.

Frank G. Gerigk
Der Rezensentist Diplomgeologe und freier Jour-
nalistin Leinfelden-Echterdingen. <
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Geburtsdatum

Von Helmut Karcher

Ein Astronom antwortet auf die Frage nach
seinem Geburtsdatum:

»lch bin an einem Freitag, den 13. ge-
boren. Nach meiner Geburt gab es im
gleichen Jahr noch zwei weitere Frei-
tage und zwei Sonntage, die auf den 13.
Tag eines Monats fielen. Im néachsten
Schaltjahr hatte ich an einem Mittwoch
Geburtstag. «

In welchem Jahr wurde der Astronom
geboren?

Schicken Sie lhre Losung in ei-
nem frankierten Brief oder auf einer
Postkarte an Spektrum der Wissen-
schaft, Leserservice, Postfach 104840,
D-69038 Heidelberg. Unter den Ein-
sendern der richtigen Losung verlosen
wir drei lebensgrofe Einstein-Standfi-
guren. Der Rechtsweg ist ausgeschlos-
sen. Es werden alle Losungen bertck-
sichtigt, die bis Dienstag, 15.8. 2006,
eingehen.

Losungen zu »Verdrahtet« (Juni 2006)

Es gibt vier Maglichkeiten, drei gleich-
artige GlUhbirnen an eine Stromquelle
anzuschlieRen. Neben der reinen Paral-
lel- und der reinen Reihenschaltung sind
das die beiden folgenden:

Entweder man schaltet zwei in Reihe
geschaltete Birnen mit der dritten parallel
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oder zwei parallel geschaltete Birnen in
Reihe mit der dritten.

Mit nur einem Wechselschalter kann
man weder von der Reihen- noch von
der Parallelschaltung der drei Birnen zu
einer der drei anderen Madoglichkeiten
umschalten.

Die einzige mogliche Lésung der Auf-
gabe schaltet daher zwischen den bei-
den abgebildeten Schaltungen hin und
her. Dabei andern alle drei Birnen ihre
Leuchtkraft: In einer Parallelschaltung
fallt Gber jedem Ast die gleiche — und

zwar die volle — Spannung ab, in einer
Reihenschaltung teilt sich der Span-
nungsabfall Gber den einzelnen Schalt-
elementen proportional zu deren Wi-
derstdnden auf (die Widerstande der
Zuleitungen werden vernachlassigt).

1|

Vor Umlegen des Schalters fallt an der
Birne 1 die volle, an den Birnen 2 und 3
jeweils die halbe Batteriespannung ab.
Nach Umlegen des Schalters sind die
Birnen 1 und 2 parallel geschaltet, ihr
Gesamtwiderstand ist also geringer als
der einer einzelnen Lampe. Daher fallt
an Birne 3 jetzt mehr als die Halfte der
Spannung ab, an den Birnen 1 und 2 je-
weils weniger als die Halfte der Gesamt-
spannung. Das gilt auch, wenn man be-
rlcksichtigt, dass die Temperatur und
damit der elektrische Widerstand eines
GlUhdrahts mit der angelegten Span-
nung ansteigt (siehe die » Physikalischen
Unterhaltungen«, nachste Seite).

Somit leuchten nach Umlegen des
Schalters alle Birnen mit einer anderen
Helligkeit als zuvor.

Die Gewinner der drei USB-Sticks
sind Inga Ludwig, Freiburg; Andreas
Oelzant, Wien; und Jan Reisacher, Boll-
schweil.

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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Spiele mit Widerstanden

Was haben elektrische Widerstande mit geometrischen Zerlegungs-

ratseln zu tun?

Von Norbert Treitz

orab ein kleines Ritsel. Dieser

Stromkreis wird mit so viel Span-
nung betrieben, dass von den sieben glei-
chen Glithbirnchen zumindest einige
ihre Betriebsspannung bekommen und
daher schén leuchten. Leuchten aber
auch A und B gleich stark?
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Bekanntlich nennt man bei Gleich-
strom den Quotienten aus der elek-
trischen Spannung an einem Leitungs-
stiick und der darin bestehenden Strom-
stirke den (elektrischen) Widerstand,
und das Gesetz von Ohm besagt, dass
dieser weit gehend von der Spannung
unabhingig ist, jedenfalls fiir gingige
Materialien und bei konstanter Tempe-
ratur. Deswegen ist es sinnvoll, gewissen
Bauteilen ihren elektrischen Widerstand,
gemessen in Ohm (Q) gleich Volt durch
Ampere, zuzuschreiben, als Zahl oder
als Farbkodierung aufzudrucken und sie
schlicht »Widerstand« zu nennen. Schal-
tet man zwei Widerstinde — die Bautei-
le — hintereinander, so addieren sich ihre
Widerstinde — die Messgroflen —, weil
sich die an beiden anliegenden Span-
nungen addieren. Schaltet man sie paral-
lel, so addieren sich die Stromstirken
und daher auch die Kehrwerte der Wi-
derstinde (die so genannten Leitwerte).
Bei den sieben Birnchen liegt nun
der Trick darin, dass sie nicht gleich heif$
werden. In reinen Metallen, also auch im
Heizdraht von Gliihbirnen, steigt der

Widerstand mit der Temperatur. Bei
Zimmertemperatur haben die vier Birn-
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chen links unten zusammen den glei-
chen Widerstand wie jede der drei ande-
ren einzeln, und A und B haben gleiche
Bedingungen. Im Betrieb aber bekommt
jedes der vier Birnchen weniger als die
halbe Spannung der anderen, bleibt also
ziemlich kalt, und B bekommt eine ho-
here Spannung als A.

Noch ein Ritsel: Wenn man drei Wi-
derstinde zu je 150 Q in Reihe schaltet,
bekommt man die Summe, also 450 Q.
Hier hat aber jemand noch zwei Uber-
briickungen eingelotet. Lesen Sie bitte
erst weiter, wenn Sie ernsthaft eine Lo-

sung gesucht oder gefunden haben!
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Es wird sehr einfach, wenn man
fragt, welche Knoten auf gemeinsamen
Potenzialen (Spannungsniveaus) sitzen
(der Widerstand der Drihte wird zu null
vernachlissigt). Man findet dann, dass
die Widerstinde einfach parallel zueinan-
der geschaltet sind und daher gemein-
sam nur 50 Q haben.

In seiner Kolumne »Mathematical
Games« vom Dezember 1958 im Scien-
tific American, die eigentlich die plato-
nischen Kérper zum Thema hatte, stellte
Martin Gardner folgende Frage: Zwolf
gleiche Widerstinde, sagen wir zu je 1
Q, sind wie die Kanten eines Wiirfels zu-
sammengeldtet. Wie grof§ ist der Wider-
stand zwischen zwei gegeniiberliegenden
Ecken? Das Problem habe viele Fachleu-
te zu lingeren Rechnungen veranlasst.

Wie bestimmt man den Widerstand
eines groflen Netzes aus Widerstinden?
Hiufig kann man zwei hintereinander
oder parallel geschaltete Widerstinde zu
einem Ersatzwiderstand zusammenfassen
und mit der so vereinfachten Schaltung
weiterarbeiten.

Mitunter kommt man durch Sym-
metrieliberlegungen sehr elegant zum
Ziel. Bei Gardners Widerstandswiirfel
besteht der entscheidende Pfiff — den er

im Januar 1959 mitteilte — in der Er-
kenntnis, dass die drei Ecken, die einer
der beiden gewihlten Ecken benachbart
sind, gleichermafien verbunden sind: Ver-
tauscht man zwei dieser Ecken, so dindert
sich an der Verbindungsstruktur — der
»Topologie« — des Netzes gar nichts. Da-
her miissen sie auf gleichem Potenzial
sein. Man kann also alle drei ohne wei-
tere Konsequenzen zusammenldten und
bekommt eine Reihenschaltung von
(1/3+1/6+1/3) Q = 5/6 Q.

Im Folgenden wollen wir stets 1 kQ
statt 1 QO nehmen; wir haben dann weni-
ger Probleme mit der Autheizung und
mit den Widerstinden der Zuleitungen.

In diesem Bild ist der Wiirfel so ver-
zerrt, dass die Ecken mit ihren y-Koordi-
naten auf einer vertikalen Potenzialskala
sitzen. Die x-Koordinaten erscheinen zu-
nichst sehr willkiirlich.

5

0

Ubersichtlicher ist es, wenn wir die
Spannung an zweitnichste Ecken an-
schliefSen:

0

Es flieflen bei 6 Volt offenbar 8 mA.

Am wenigsten offenkundig ist der
Widerstand ~ zwischen  benachbarten
Ecken. Er ist deutlich kleiner als 1 kQ,
weil die anderen 11 Kanten einen Ne-
benschluss vergleichbarer Grofe bilden.
Durch Zeichnen des Wiirfels mit geeig-
neter Verzerrung, Beachtung von »gleich-
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D> wertigen« Ecken und schrittweises Zu-

sammenfassen von parallel- und reihen-
geschalteten Gruppen bekommt man
7112 kQ, und zwar so, dass bei der Ge-
samtspannung von 14 Volt jeder Einzel-
widerstandskorper ganzzahlige Werte fiir
Spannung in Volt und Stromstirke in

mA hat:

14

Fir den Wiirfel gibt es also drei
Abgreifmaéglichkeiten, fiir das Oktaeder
(das ebenfalls 12 Kanten hat) insgesamt
nur zwei, und fiir das Tetraeder nur eine
einzige, und zwar mit 0,5 kQ.

‘Was machen wir bei Widerstandsnet-
zen, die komplizierter oder aus verschie-
denen Widerstinden aufgebaut sind?
Man kann ein (lineares) Gleichungssys-
tem aufstellen und I8sen. Die Unbe-
kannten sind die Potenziale in den Kno-
tenpunkten; nur die Potenziale der
Punkte, an die man die Spannung an-
legt, sind vorgegeben. Die Gleichungen
gewinnt man aus dem Kirchhoffschen
Gesetz: Die — mit den richtigen Vorzei-
chen gerechnete — Summe der auf einen
Knotenpunkt zuflielenden Strome ist
gleich null.

Eine iterative Losungsmethode ahmt
die Natur nach: Fiir jeden Knoten wird
zunichst ein beliebiges Potenzial, etwa
mit dem Zufallsgenerator, als Startwert
vorgegeben. Dann beginnt eine Wieder-
holungsschleife, in der zunichst fiir jede
Leitung die anliegende Potenzialdifferenz
und daraus mit dem Widerstand die
Stromstirke berechnet wird.

Man kann sich nun vorstellen, die
Knoten wiren winzige Kondensatorplat-
ten, deren Potenzial umso héher ist, je
mehr Ladung ihnen zufliet. Entspre-
chend werden die Potenziale der beiden
Endknoten einer Leitung proportional
der Stirke des durchflieflenden Stroms
leicht verindert. Diese Veranderung wird
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aber nicht sofort wirksam; vielmehr wer-
den mit den bisherigen Potenzialen die
Stromstirken durch alle Leitungen be-
rechnet und dann alle Korrekturen ge-
sammelt auf die Potenziale angewandt.
Die beiden an die Spannungsquelle ange-
schlossenen Knoten werden auf ihre fes-
ten Werte zuriickgesetzt; dann durchliuft
das Programm die Schleife aufs Neue.
Nach einigen zehntausend Durchliu-
fen in wenigen Sekunden stellen sich sehr
genau stabile Potenziale ein, und in je-
dem Knoten ist — nun erst, wie auch in
der Natur nach dem #hnlich verlaufenden
Einschleichen — das Kirchhoffsche Flief3-
gleichgewicht erreicht, also die Knoten-
regel erfiillt. Die Numeriker kennen diese
Methode als das Jacobi’sche Iterationsver-
fahren fiir lineare Gleichungssysteme.
Wenn alle Widerstinde gleich 1 kQ
sind, dann sind die Koefhfizienten des
Gleichungssystems simtlich — ziemlich
kleine — ganze Zahlen, und ihre Lo-
sungen bei einer angelegten Spannung
von 1 Volt rationale Zahlen mit nicht
allzu groflem Nenner. Indem man die
Spannung mit diesem — durch Probieren
oder Berechnen gefundenen — Nenner
multipliziert, ergeben sich fiir alle Poten-
ziale in den Knoten ganzzahlige Werte.

Rechtecke aus Blech

Wir nehmen in Gedanken Blech von
gleichmifSiger, geringer Dicke und nicht
zu geringem spezifischem Widerstand,
und auflerdem »idealen« Kupferdraht,
dessen Widerstand wir uns verschwin-
dend klein denken. Zuerst 16ten wir sol-
chen Draht auf zwei gegeniiberliegende
Kanten eines Rechtecks aus dem Blech
und fragen nach dem Widerstand zwi-
schen ihnen. Er ist proportional zur Lin-
ge des Rechtecks und zum Kehrwert der
Breite, also zum Abstand zwischen den
Kupferdrihten und zum Kehrwert ihrer
Linge. Wir denken uns die Dicke und
das Material des Bleches so, dass fiir ein
quadratisches Stiick — beliebiger Grofie! —
gerade 1 kQ herauskommt.

Jetzt nehmen wir ein grofles Blech-
rechteck mit den Drihten oben und un-
ten und schlieflen eine Spannung an.
Die Stromdichte ist im Blech homogen
und das Potenzial proportional zur ver-
tikalen Koordinate. Daran indert sich
auch nichts, wenn wir vertikale Schlitze
in das Blech schneiden oder waagerech-
te, ideal leitende Drahtstiicke aufloten.
Wir kénnen nun auch einzelne recht-
eckige Stiicke zwischen solchen Schlitzen

und Drahtbriicken durch ganz gew6hn-
liche Widerstandskorper ersetzen, deren
Werte den Seitenverhiltnissen dieser
Rechtecke entsprechen. Eine derartige
Zerlegung cines Rechtecks entspricht
also genau einem Widerstandsnetzwerk
ohne Uberkreuzungen.

Diesen Zusammenhang zwischen
Flichenzerlegung und Gleichstromtech-
nik haben erstmalig um 1936 William T.
Tutte und seine Kollegen C. A. B. Smith,
H. Stone und R. L. Brooks am Trinity
College in Cambridge bemerkt. Damit
fanden sie eine Verkniipfung zwischen
zwei ganz verschiedenen Gebieten der
Unterhaltungsmathematik: der Zerle-
gung von Rechtecken und speziell von
Quadraten in Quadrate einerseits und
der Berechnung von Netzen aus lauter
gleichen Widerstinden — zum Beispiel in
Form von Polyederskeletten — anderer-
seits. Martin Gardner berichtet dariiber
im November 1958 in einem Beitrag
nur {ber dieses Thema, also einen Mo-
nat vor dem Stellen der erwihnten Wiir-
felaufgabe (siche auch »Die Quadratur
des Quadrates« von lan Stewart, Spek-
trum der Wissenschaft 4/1998, S. 10).

Fiir den Wiirfel sieht die zu der ers-
ten Abgreifméglichkeit gehorige Zerle-
gung der Rechtecke in Quadrate mitsamt
dem eingeblendeten Netzwerk so aus:

Die kupferroten Balken an den Rin-
dern der Quadrate stellen die »unendlich
guten« Kontaktdrihte und die weiflen
die isolierenden Schlitze dar, natiirlich
viel zu dick gemalt. Die Zahlen in den
Ecken sind die Quadratseiten und daher
zugleich Spannungen in Volt und Strom-
stirken in mA (wenn wir bei 1 kQ fiir
jedes einzelne Quadrat bleiben).

Den Wiirfelgraphen kann man plit-
ten (also kreuzungsfrei in der Ebene dar-
stellen), indem man eine Masche so grof§
darstellt, dass alle anderen durch sie ge-
sehen werden und hineinpassen; die In-
nenfliche dieser Masche kann man sich
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nach auflen in den Rest der unendlichen
Ebene gewendet denken. Wenn wir aber
bestimmte Ecken festlegen, wie es fiir die
Schaltung mit den Gegenecken ge-
schieht, dann sind Uberdeckungen von
Maschen nicht zu vermeiden. Immerhin
konnen wir uns das Netz auf einem Zy-
lindermantel denken, dessen Achse die
Potenzialskala bildet. Auch das Puzzle
der Quadrate muss dann notfalls auf
dem (endlich langen) Zylindermantel
stattfinden.

Die Quadratur des Quadrats

Ein Quadrat in lauter gleiche Quadrate
zerlegen wie beim Schachbrett kann je-
der. Es ist auch noch nicht besonders
schwer, ein Quadrat in — verschieden
breite — Streifen zu schneiden und aus
jedem Streifen eine Reihe gleicher Qua-
drate zu machen. Interessanter sind Zer-
legungen eines Rechtecks — noch scho-
ner: eines Quadrats — in lauter verschie-
dene Quadrate.

Leider fihrt ausgerechnet die Sym-
metrie eines Netzwerks, die uns seine
Analyse erleichterte, zu vielen gleichen
Quadraten. Um  weniger langweilige
Zerlegungen zu erhalten, muss man die
Symmetrie zerstéren, etwa indem man
aus dem — hoch symmetrischen — Kan-
tenskelett eines platonischen Kérpers
diese oder jene Kante herausnimmt.

Wenn man an zwei benachbarten
Ecken eines Oktaeders eine Spannung
anlegt, findet man im ganzen Netzwerk
nur finf verschiedene Werte fiir Teil-
spannungen und Stromstirken. Diese
Anzahl dndert sich nicht, wenn man die
direkte Verbindung der benachbarten
Ecken weglisst. Nimmt man aber noch
eine weitere Kante weg, so wird das Bild
wesentlich unregelmifiger:

a7

Wir haben eine Zerlegung eines
Rechtecks der Grofle 47 mal 65 in zehn
verschiedene Quadrate gefunden. Aus
Wellpappe oder besser aus Moosgummi
exakt ausgeschnitten, ergeben sie ein
(ziemlich leichtes) Puzzle.
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Man kann es auch um 90 Grad dre-
hen. Das zugehérige Stromnetz hat sie-
ben Potenzialstufen und ebenfalls 10
Widerstinde. Betreibt man es mit 65
Volt, so flieflen zwischen den Enden 47
mA und durch jeden einzelnen Wider-
stand (nach wie vor von je 1 kQ) ganz-
zahlige Stréme (in Milliampere).

Immerhin gibt es nur sechs verschie-
dene Zerlegungen eines Rechtecks in ge-
nau zehn verschiedene Quadrate. Fur
weniger Quadrate gibt es — abgesehen
vom trivialen 1-1-Rechteck — nur zwei
Losungen: 1925 fand Zbigniew Moron
(1904-1971) ein 32-33-Rechteck und
spiter Tutte ein 61-69-Rechteck, jeweils
aus 9 verschiedenen Quadraten (siche
den zitierten Beitrag von lan Stewart).
Fiir die von Brooks gefundene Zerlegung
des 112-75-Rechtecks gibt es zwei Mog-
lichkeiten mit den gleichen 13 verschie-
denen Quadraten, zu denen zwei ver-
schiedene Widerstandsnetze ~gehoren.
Eines von ihnen ist ein Wiirfelskelett mit
einem zusitzlichen (dreizehnten) Wider-
stand auf einer der Flichendiagonalen,

der die Symmetrie offenbar erheblich
bricht:

75

39

Die Deutsche Post hat 1998 das um
1936 von Stone gefundene in 11 ver-
schiedene Quadrate zerlegte 176-177-
Rechteck gezeigt. Wenn man weifS, dass
die beiden kleinsten 9 und 16 Einheiten
lang sind, kann man die anderen leicht
nachrechnen:
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I —US— o
|

S SN S RN

A A T T e T tah Sl Fah Nal M T e Ta Van T T M T

Von Natur aus weniger symmetrisch
und daher aussichtsreichere Kandidaten
sind die archimedischen (halbregelmi-
Bigen) Korper. Der Tetraederstumpf, an
zweitnichsten Ecken unter Spannung ge-
setzt, ergibt folgendes Bild:

Ist es nicht irgendwie schade, dass die
Sieben zweimal darin auftaucht?

Mit einer Erweiterung meines Com-
puterprogramms kann ich nicht nur Wi-
derstandsnetze, sondern daraus halbauto-
matisch auch Zerlegungen eines Recht-
ecks in relativ wenige Quadrate erzeugen.
Ich finde das mindestens so spannend
wie Sudoku.

Die wirklich hohe Kunst ist, ein
Quadrat in lauter verschiedene Quadrate
zu zerlegen. A.J.W. Duijvestijn bewies
1962, dass fiir eine einfache perfekte Zer-
legung, das heifSt eine, die kein kleineres
Rechteck aus Quadraten enthilt, mindes-
tens 21 Quadrate erforderlich sind. Bis
er tatsichlich eine Losung mit genau 21
Quadraten gefunden und deren Eindeu-
tigkeit bewiesen hatte, vergingen weitere

16 Jahre. <

Norbert Treitz ist apl. Pro-
fessor fir Didaktik der Physik
an der Universitat Duisburg-
Essen. Seine Vorliebe fiir er-
staunliche und mdglichst frei-
handige Versuche und Baste-
leien sowie fiir anschauliche
Erklarungen dazu nutzt er nicht
nur fir die Ausbildung von Physiklehrkraften, son-
dern auch zur Férderung hoch begabter Kinder und
Jugendlicher.

The five platonic solids / Squaring the square. Von
Martin Gardner in: The second Scientific Ameri-
can book of mathematical puzzles and diversions,
Kapitel 1 bzw. 17. University of Chicago Press,
1987

Weblinks zu diesem Thema sowie weitere Recht-
eckszerlegungen zu Kantenskeletten platonischer
Korper finden Sie bei www.spektrum.de unter »ln-
haltsverzeichnis.
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Von der Schonheit
der Naturgesetze

Was macht die asthetische Qualitat einer Gleichung,
einer Herleitung oder eines Beweises aus?

»lnneres Schauen - ro-
siges Licht« von Alexej
von Jawlenski, 1926

Von Henning Genz

in Gesicht, ein Sonnenuntergang, ein

Kunstwerk erregen unsere spontane

Begeisterung. »Das ist schon« ist un-

sere unmittelbare Empfindung, und

dass der Kunstsachverstindige den Gegenstand

zerpfliickt, um Merkmale von Schonheit in
ihm auszumachen, erscheint uns entbehrlich.

Finem solchen Schénheitsverstindnis muss

es hoffnungslos abwegig erscheinen, wenn ein

Naturwissenschaftler ein Experiment, eine lo-

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider
nicht online zeigen.
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gische Herleitung oder gar eine Gleichung als
schon bezeichnet. Was veranlasste Johannes
Kepler (1571-1630), sich ob der Schonheit
und Einfachheit der von ihm entdeckten
Gesetze der Planetenbewegung der »heiligen
Raserei« hinzugeben? Wie kam Ludwig Boltz-
mann (1844—1906) dazu, seine isthetische
Verziickung tiber die Maxwell'schen Glei-
chungen der Elektrodynamik mit dem Faust-
Zitat »War es ein Gott, der diese Zeichen
schrieb?« auszudriicken?

Der deutsche Philosoph Georg Wilhelm
Hegel (1770-1831) hat in seinen Vorlesun-
gen lber Asthetik eine Definition gegeben,
unter der sich auch die Begeisterung des Na-
turwissenschaftlers wiederfinden kann: Das
Schone sei »das sinnliche Scheinen der Idee.
Je tiefer die Idee, je deutlicher ihre sinnfillige
Verwirklichung, desto schoner ist diese Ver-
wirklichung — sei es als Gedicht, Gemilde,
Komposition oder eben als Beweis, Theorie
oder Experiment, auch wenn Letzteres Hegel
nicht in den Sinn gekommen ist: In der lan-
gen Liste der Ideen, deren »sinnliches Schei-
nen« ihm als schén erscheint, kommen physi-
kalische Experimente und Theorien, fiir ihn
selbstverstindlich, nicht vor.

Unsere naive Vorstellung von Schonheit
hilt dem genaueren Nachdenken ohnehin
nicht lange stand. Schénheit ist nicht eine
Eigenschaft, die schénen Dingen innewohnt;
sie liegt »im Auge des Betrachters«. Und selbst
diese viel zitierte Redensart ist noch eine Ver-
kiirzung. Die so spontan anmutende Empﬁn-
dung von Schénheit erfordert Vorwissen.
Ohne verinnerlichte, gar unbewusste Kenner-
schaft kann sie sich nicht einstellen. Demjeni-
gen, der kaum je mit Gleichungen umgeht, ist
schwerlich glaubhaft zu machen, dass Physi-
ker gewisse Gleichungen — unter emotionaler
Anteilnahme! — als schon empfinden.

Vielleicht sind die unterschiedlichen Auf-
fassungen tiber die Schonheit gewisser Dinge,
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die wir als Geschmacksunterschiede einzu-
stufen und nicht weiter zu hinterfragen ge-
wohnt sind, wesentlich auf Unterschiede in
dieser unbewussten Kennerschaft zuriickzu-
fithren. Fiir mich sind die spiten, Meditatio-
nen genannten Darstellungen menschlicher
Antdlitze des deutsch-russischen Malers Alexej
von Jawlenski (1864—1941) ungeheuer schén
(Bild links unten). Andere Betrachter langwei-
len die paar Pinselstriche dieser Bilder. Umge-
kehrt kann ich mit den Environments des
deutschen Kiinstlers Joseph Beuys (1921-
1986) nichts anfangen. Die — sehr zahlrei-
chen — Kunstkenner, die sie als schén bewer-
ten, besitzen offenbar eine verinnerlichte Ken-
nerschaft, die mir fehlt.

Die magische Kraft

der Allgemeinen Relativitdtstheorie

Eine Kennerschaft, die ich zu besitzen glaube,
gilt der Schénheit der Naturgesetze. Diese
Empfindung stellt sich vor allem dann ein,
wenn mathematisch formulierte Naturgesetze
aus einsichtigen Prinzipien hergeleitet werden,
die zu ihrer eigenen Formulierung der Mathe-
matik nicht bediirfen. Diese Naturgesetze wie-
derum vermitteln zwischen den Prinzipien und
den aus ihnen folgenden Phiinomenen.

Ein eindrucksvolles Beispiel fiir ein sol-
ches Prinzip ist das, was Albert Einstein selbst
als seinen »gliicklichsten Gedanken« bezeich-
net hat: Ein in einem Schwerefeld frei fal-
lender, also sich beschleunigt bewegender Be-
obachter spiirt weder das Schwerefeld noch
seine Beschleunigung. Gilt das Prinzip, kann
er durch kein Experiment mit irgendwelchen
mitgefiihrten Apparaten ohne »Blick aus dem
Fenster« feststellen, ob er sich wie beschrieben
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bewegt oder in einem schwerkraftfreien Raum
ruht. Filme von Astronauten, vor denen ihre
Zahnbiirsten schweben, bieten dafiir eine
sinnfillige Veranschaulichung. Zusammen
mit einigen weiteren, unproblematischen An-
nahmen folgt aus diesem Prinzip die gesamte
Allgemeine Relativititstheorie. Es ist die
Zwanggldufigkeit, die vom Prinzip zur endgiil-
tigen Theorie fiihrt, die Kenner von der su-
perben Schonheit der Allgemeinen Relativi-
titstheorie sprechen ldsst.

Verwurzelt ist Einsteins gliicklichster Ge-
danke in seinem umfassenderen Prinzip, dass
die Wirkungen von Schwerkraft und Beschleu-
nigung in kleinen Raum- und Zeitbereichen
nicht unterschieden werden konnen. Also —
und dies ist eine besonders schone direkte Kon-
sequenz des Prinzips — muss Licht in Schwere-
feldern wie dem der Sonne abgelenkt werden.
Denn fiir beschleunigte Beobachter verfolgt
Licht offenbar eine krumme Bahn. Also muss
es das, damit die Ununterscheidbarkeit ge-
wahrt bleibt, auch in Schwerefeldern tun. Aus
nichts als dem abstrakten Ununterscheidbar-
keitsprinzip folgt ein experimentell tiberpriif-
bares Naturgesetz — das ist wunderschon!

Wenn dariiber hinaus auch die Prinzipien
in eine mathematische Form gegossen werden,
kommt etwas hinzu, das den mathematischen
Naturgesetzen ihre geradezu magische Kraft
verleiht. Dieses Etwas ist, wie Einstein zu be-
tonen nicht miide wurde, vor allem »Einfach-
heit«. Staunenswert ist, dass in der Natur ein-
sichtige Prinzipien herrschen; staunenswert ist
aber auch, dass sie in einer so einfachen ma-
thematischen Form ausdriickbar sind.

Wenn umgekehrt ein Prinzip einsichtig
ist, notigt das die Natur noch keineswegs, >

Das Gesetz, unter dem

Schneekristalle entste-
hen, erzwingt die sechszahlige
Symmetrie, lasst ihnen aber
Freiheit in den Einzelheiten ih-
rer Gestalt — zwei Bedingungen
fur Schonheit.

m
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Kann man die 62 Fel-
der des verstimmelten

Schachbretts mit 31 Domino-
steinen llickenlos bedecken?

Aus urheberrechtlichen Griin-
den kénnen wir lhnen die Bil-
der leider nicht online zeigen.

Foucault’'sches Pendel im
Panthéon in Paris (zeit-

gendssischer Stich)
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> ihm zu folgen. Kein Naturgesetz, das den
Namen verdient, bezicht seine Giiltigkeit aus
schierer logischer Notwendigkeit; Ableitungen
»a priori« von Aussagen mit empirischem Ge-
halt kann es nicht geben.

Beweise aus dem Buch

Nehmen wir das Prinzip, dass die Naturge-
setze spiegelsymmetrisch sind. Als schone
Konsequenz daraus muss das Spiegelbild eines
jeden physikalischen Prozesses in der Wirk-
lichkeit auftreten konnen. Schéner noch ist
der experimentelle Beweis, dass das tatsichlich
nicht so ist, die Naturgesetze also nicht spie-
gelsymmetrisch sind. Wo das Prinzip nicht
schon sein kann, weil es falsch ist, hat immer-
hin seine Widerlegung dsthetische Qualititen.

Schénheit als Qualitit von Herleitungen
tritt deutlich in der Mathematik hervor, deut-
licher noch in ihrer Karikatur, der Denk-
sportaufgabe. Ein klassisches Beispiel: Ein
Schachbrett sei dadurch verstiimmelt, dass die
beiden einander diagonal gegeniiberliegenden
Eckfelder, die bei den Schachspielern a8 und
h1 heiflen, entfernt wurden (Bild links oben).
Zusammengefiigt bilden diese beiden Felder
einen Dominostein. Ist es moglich, mit Domi-
nosteinen dieser Art aus jeweils zwei Feldern
das verstiimmelte Schachbrett liickenlos zu
iiberdecken?

Offensichtlich kann man diese Frage be-
antworten, indem man (mit dem Computer)
simtliche Moglichkeiten, Dominosteine auf
dem verstiimmelten Schachbrett auszulegen,
durchprobiert. Nicht offensichtlich, aber ein-
fach, prizise und deshalb schon ist der fol-
gende Losungsweg: Man bemerke, dass die
beiden herausgelosten Felder dieselbe Farbe
haben; Weif§ bei unserem Beispiel. Unver-
stimmelt besaf§ das Schachbrett gleich viele
weifle wie schwarze Felder; verstiimmelt be-
sitzt es also mehr schwarze als weifle. Weil
nun aber offenbar jeder Dominostein gleich
viele schwarze wie weifle Felder iiberdeckt —
niamlich je eines —, konnen Dominosteine das
verstiimmelte Schachbrett nicht liickenlos
und ohne Uberlappung iiberdecken, was zu
beweisen war.

Zu einem bereits bewiesenen Satz einen
noch schéneren Beweis zu finden gilt den Ma-
thematikern alleweil der Miihe wert. Es ist
mehr als eine nette Anekdote, dass der legen-
dire Zahlentheoretiker Paul Erdds (1913—
1996) einen besonders gelungenen Beweis mit
der Bemerkung »Der ist aus dem Buch!« zu
preisen pflegte — jenem Buch, in dem Gott in
seiner Allwissenheit zu jedem mathematischen
Satz den uniibertreflich schonsten, vollkom-
mensten Beweis notiert habe. Inzwischen gibt
es unter dem Titel »Proofs from the Book«

(deutsch »Das Buch der Beweise«) sogar eine
irdische Niherung an das gttliche Buch.

Leider ist es nach allem Anschein so, dass
in der Geschichte der Mathematik alle iiber-
haupt méglichen schénen Antworten auf sché-
ne Fragen bereits gegeben worden sind. Eine
schéne Frage ist, ob es unendlich viele Prim-
zahlen gibt, und die bejahende Antwort, deren
schéner Beweis auf einen Bierdeckel passt, hat
bereits Euklid vor 2300 Jahren gegeben.

Schon wegen ihrer Einfachheit sind auch
zwei Vermutungen der Mathematik, die unter
den Bezeichnungen »Vierfarbenproblem« und
»Fermats letzter Satz« viel Aufmerksamkeit ge-
funden haben. Sie wurden inzwischen bewie-
sen und damit von Vermutungen zu Theore-
men befordert. Aber die Beweise mag wohl
niemand als schon bezeichnen. Hitte Pierre
de Fermat (1601-1665) Recht gehabt mit
seiner berithmt gewordenen Randbemerkung,
er habe fiir seinen Satz einen wahrhaft wun-
derbaren Beweis gefunden, der nur nicht ganz
auf diese Randspalte passe, das wire ein wahr-
haft schoner Beweis gewesen! Aber der Beweis
des Vierfarbensatzes beruht auf einem Com-
puterprogramm, das mehrere hundert Seiten
Output produzieren wiirde, wenn jemand sie
ausdrucken wollte; der Beweis der Fermat'-
schen Vermutung ist ebenfalls mehrere hun-
dert Seiten lang und keinem zuginglich, der
diesem besonderen Zweig der Mathematik
nicht sein Leben gewidmet hat.

Eine weitere schéne Vermutung wird
ebenfalls aller Voraussicht nach keinen sché-
nen Beweis finden: die Goldbach’sche Vermu-
tung, dass jede gerade Zahl oberhalb von zwei
die Summe zweier Primzahlen ist. Probieren
wir esaus: 4=2+2,6=3+3,8=3+5,10=3+7
=5+5,12=5+7, 14=3+11=7+7 ...; experi-
mentierfreudige Mathematiker haben ihre
Computer bis 210" laufen lassen und kein
Gegenbeispiel gefunden. Stimmt also die
Goldbach’sche Vermutung? Niemand weif§ es —
aber verdient nicht bereits die Beobachtung
die Qualifikation schén? Und wiirde nicht de-
ren Schonheit bis zur Schmerzgrenze gestei-
gert, wenn gezeigt werden konnte, dass die
Goldbach’sche Vermutung weder bewiesen
noch widerlegt werden kann? So, dass wir ge-
wiss wiren, niemals ein Gegenbeispiel zu fin-
den, wenn zugleich auch unbeweisbar wire,
dass keins existiert? Wer dies auf sich wirken
lasst, muss ein Gefiihl der Schonheit, ja Erha-
benheit der Logik empfinden, welches jedes
andere derartige Gefiihl weit hinter sich Iisst.

In einer Umfrage, die im Mai 2002 in der
Zeitschrift  »Physics World«  verdffentlicht
wurde, fragte der Philosophieprofessor Robert
P Crease die Leser, welches Physikexperiment
sie fiir das schonste hielten. Die zehn meistge-
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nannten Experimente unter mehr als zwei-
hundert hat Crease in seinem Buch »The
Prism and the Pendulum« beschrieben, inter-
pretiert und mit Zwischenkapiteln (»Inter-
ludes«) versehen, die sich lesenswert mit der
Anwendbarkeit des Begriffs des Schénen auf
Experimente auseinander setzen.

Anstelle einer Ubersetzung dieses Buchs,
die ich mir gewiinscht hitte, ist unter dem Ti-
tel »Die Top Ten der schonsten physikalischen
Experimente« eine Beschreibung eben dieser
Experimente durch Einzeldarstellungen von
Spezialisten erschienen; das Original wird
nicht einmal erwihnt. Immerhin hat einer der
Herausgeber, Claus Jonsson, den Spitzenreiter
der Liste, das Zweilochexperiment der Quan-
tenmechanik mit Elektronen, in seiner Dok-
torarbeit 1959 bei Gottfried Méllenstedt in
Tiibingen als Erster durchgefiihre.

In den Augen Creases ist ein Experiment
schon, wenn es erstens das Denken verindern
kann, zweitens konomisch — will sagen, frei
von Firlefanz — ist und drittens etwas iiber die
Natur zeigt, das unserer Kontrolle nicht un-
terliegt; »deep play« nennt er das. Ablenken-
der, wenn auch publikumswirksamer Firlefanz
ist, dass Otto von Guericke (1602—1680),
der deutsche Erfinder der Vakuumpumpe, in
seinem berithmten Experiment mit den
Magdeburger Halbkugeln Pferde an beiden
zichen lisst, statt die eine Halbkugel festzu-
binden und nur an der anderen Pferde ziehen
zu lassen, was, wie er wusste, auf dieselbe
Zugkraft hinausgelaufen wire.

Unvermeidlicher Firlefanz

Ich will mich auf ein einfach zu schilderndes,
uneingeschrinkt schones Beispiel aus den bei-
den Biichern beschrinken: den Pendelversuch,
durch den 1851 Jean Bernard Léon Foucault
(1819-1868) sinnfillig gemacht hat, dass die
Erde sich einmal am Tag um 360 Grad dreht.
Es ist Firlefanz, wenn auch unumginglicher,
dass Foucault das Pendel nicht — zum Bei-
spiel — am Nordpol schwingen lief§, sondern
im Panthéon in Paris. Unter einem Pendel am
Nordpol dreht sich offenbar die Erde, wih-
rend es selbst seine Schwingungsebene beibe-
hilt. Fiir einen Beobachter, der sich mit der
Erde dreht, rotiert also die Schwingungsebene
des Pendels: einmal ganz herum in zwdlf Stun-
den, wie man sich leicht iiberlegen kann. Weil
nun aber die Erde das Panthéon auf einem
Breitenkreis mit sich fiihre, ist die Analyse des
tatsichlichen Effekes nicht ganz so einfach.
Doch auch so ist das Experiment geeignet, ir-
riges Denken zu verindern, und hat vor allem
Teil am deep play. Crease hat es so formuliert:
»Lautlos und von uns unbeeinflusst schwingt
das Foucault’sche Pendel in feierlicher Majes-
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tit. Wie es das tut, legt Zeugnis ab von einer
Realitit, die mit unserer auf Erfahrung beru-
henden Intuition unvereinbar ist.«

Was bedeutet es umgekehrt fiir die Schon-
heit, dass sie Experimenten zukommen kann?
Crease beruft sich auf die antiken griechischen
Philosophen. Thnen, insbesondere Platon, galt
alles als schén, was um seiner selbst willen se-
henswert ist — seien es Kunstwerke, Gesetze,
Institutionen, Seelen oder Handlungen. Die-
ser Liste fiigt Crease exemplarisch erkundete
Naturphinomene hinzu.

Fiir die theoretische statt der experimen-
tellen Seite der Physik leistet Ahnliches das
Buch »It Must Be Beautiful«. Von den hier
versammelten Essays verschiedener Autoren
sind etwa sieben der Schénheit von Naturge-
setzen gewidmet. Zwei dieser Autoren, Steven
Weinberg und Frank Wilczek, sind Triger des
Nobelpreises fiir Physik.

Die Symmetrien und das strukturelle Er-
klirungspotenzial einer Gleichung sind das-
selbe. Dass eine Gleichung eine gewisse Sym-
metrie besitzt, bedeutet genauer, dass ihre
Variablen einer Transformation unterworfen
werden konnen, welche die Gleichung nicht
dndert: Fiir die durch die Transformation ein-
gefithrten neuen Variablen gilt dieselbe Glei-
chung wie fiir die urspriinglichen. Ein simples
Beispiel: Gilt fiir die Variable x die Gleichung
x?=1, dann gilt dieselbe Gleichung y*=1 fiir
die durch die Transformation y=—x neu ein-
gefiithree Variable y. Je mehr Transformationen
ihrer Variablen eine Gleichung auf Grund ih-
rer Struktur unverindert {ibersteht, desto
mehr — durch diese verschiedenen Variablen
beschriebene — Sachverhalte kann sie erkliren.

Schonheit? Gewiss fiir den Naturwissen-
schaftler, der mit seinen Gleichungen so um-
geht wie ein Kiristallograf mit Schneekristal-
len. Deren sinnlich erfahrbare Schénheit be-
ruht darauf, dass sie um 60 Grad um ihre
Mittelachse gedreht werden kénnen, ohne da-
durch gedndert zu werden. Spiegelsymmetrie
an sechs Ebenen kommt hinzu. Dabei legt die
Symmetrie von Schneekristallen ihre Form im
Einzelfall nicht fest; sowohl frei als auch sym-
metrisch ist das Gesetz, unter dem ihre Exis-
tenz steht. So auch die fundamentalsten, ge-
genwirtig bekannten Naturgesetze — sie sind
schén vermoge ihrer Symmetrien und des
Spielraums, den diese erlauben.

Die Schénheit symmetrischer Gleichungen
besteht auch darin, dass sie gegen Bedeutungs-
wandel der Gréfien, fiir die sie gelten, immun
sind. Wilczek und Weinberg fithren hierfiir
Beispiele an. Es ist ihre Allgemeinheit, die die
Schénheit symmetrischer Gleichungen aus-
macht: das schillernde Scheinen immer dersel-
ben Idee der Symmetrie. <

Henning Genz ist
pensionierter  Pro-
fessor fir theoreti-
sche Physik an der
Universitat Karlsru-
he. Sein Arbeitsge-
biet ist die Theorie der Elementar-
teilchen.

Die Top Ten der schénsten physika-
lischen Experimente. Von Amand
FaRler und Claus Jénsson (Hg.). Ro-
wohlt Taschenbuch Verlag, Reinbek
2005

Das Buch der Beweise. Von Martin
Aigner und Glinter Ziegler. Springer,
Berlin 2003

The Prism and the Pendulum: the
ten most beautiful experiments in
science. Von Robert P. Crease. Ran-
dom House, New York 2003

[t Must Be Beautiful: Great Equa-
tions of Modern Science. Von Gra-
ham Farmelo (Hg.). Granta Books,
London 2002
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WEITERE THEMEN IM SEPTEMBER

Ein Jesuit in China

Um im 16. Jahrhundert in China fiir
das Christentum zu missionieren,
versuchte der Jesuit Matteo Ricci der
dortigen Elite westliche Wissen-
schaft nahe zu bringen - eine Strate-
gie, die scheiterte

Grenzen der Gewissheit
Nicht alles, was wahr ist, konnen

Mathematiker auch beweisen — und
zwar grundsatzlich nicht
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DUSAN PETRICIC

TINAWEST

CERN

AB 22. AUGUST AM KIOSK

Das Beste von Hubble

Vom Sonnensystem bis zu fernen Galaxien: Kein anderes
Gerat gibt der Astronomie so wichtige Impulse wie das
Weltraumteleskop Hubble. Grund flr einen Riickblick auf
seine bislang spektakularsten Beobachtungen

ESA

Begriindete Hoffnung

auf Alzheimer-Therapie

Zum ersten Mal sind Behandlungen
in Sicht, die der bisher unaufhalt-
samen Demenzkrankheit Einhalt
gebieten konnten. Verschiedene die-
ser Ansatze werden bereits an Pa-
tienten getestet

Der groBte Teilchenbeschleuniger der Welt

Ab Herbst 2007 soll der Large Hadron Collider Kernteilchen durch einen

27 Kilometer langen Kreistunnel aufeinander schie3en. Physiker erhoffen sich
davon spektakulére Entdeckungen






