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Reinhard Breuer
Chefredakteur

Ratselhafte Anfange und der Papst

WIR HABEN, WIE SIE SICHER BEMERKT HABEN, unsere »AufSenansicht« verandert. Auch
im Heftinnern haben wir an einigen Stellen Optimierungen vorgenommen. Der Grund:
Jede Gestaltung »veraltet« einmal, vor allem weil sich die visuelle Symbolsprache der
Zeit wandelt. Die Anderungen haben wir mit ausgewahlten Gruppen unserer Leser und
mit Nichtlesern getestet: mit detaillierten Fragen in Verbindung mit einer so genannten
Blicksteuerungsanalyse, insbesondere fiir das Titeldesign. Die Resultate haben uns den
Weg gewiesen und auf die jetzige Form gefiihrt. Hoffentlich gefallt es auch Thnen!

DIE FRAGE, WIE EINST DAS LEBEN AUF DER ERDE ENTSTAND, hat uns bei »Spektrum«
tiber die Jahre immer wieder beschéftigt. Begann alles in kleinen Tiimpeln? Kamen erste
Lebenskeime aus dem Weltall - als extraterrestrische Starthilfe? Oder lieferten eher
heiBe Tiefseequellen die nétigen Ressourcen, um erste Lebensformen zu erschaffen?
Diese letzte These verfolgt schon seit Langerem Michael Russell. Ab S. 74 schildert der
Geologe, wie sich im Umkreis alkalischer Quellen an mittelozeanischen Riicken schaumar-
tige mineralische Strukturen abscheiden konnten, in deren Hohlraumen buchstéblich die
Chemie stimmte. Auch der Miinchener Chemiker und Patentanwalt Giinter Wachtershau-
ser sowie Claudia Huber von der TU Miinchen steuerten weitere Befunde bei, die belegen,
dass in diesem Milieu fiir die Lebensentstehung wichtige Katalyseprozesse ablaufen
kénnen. Diese wiirden, wie die beiden Forscher kiirzlich in »Science« (27. Oktober, S. 630)
notierten, das Tor 6ffnen fiir einen »vulkanischen, hydrothermalen Ursprung des Lebens«.

NOCH WEITER ZURUCK ZU DEN ANFANGEN geht unser Artikel tiber die »Dunkle Ara« des
Kosmos. Verstarkt riicken die Astronomen jetzt dieser bislang eher vernachléssigten
Phase des jungen Weltalls zu Leibe, in der weder Sterne noch Galaxien das kosmische
Dunkel erhellten (S. 46). Die duBerst schwachen, niederfrequenten Radiostrahlen aus
dieser Zeit versuchen die Forscher mit neuartigen Teleskopen einzufangen, so etwa mit
dem Low Frequency Array (Lofar), iiber das wir noch einen eigenen Artikel planen.

Mit Anfangen ringen auch die Religionen dieser Welt. Aber verlédssliche Erkenntnisse
tiber sie verdanken wir nun mal, trotz aller Mythen und Dogmen, nur den Naturwissen-
schaften. Als Papst Benedikt XVI. in seiner folgenreichen Regensburger Rede in diesem
September tiber die Beziehung von Vernunft und Glaube sprach, fiihlte sich mancher,
unabhéangig vom dadurch ausgeldsten Islamismusstreit, an versunkene antiaufklére-
rische Zeiten erinnert. Unser standiger Mitarbeiter Michael Springer hat sich mit einigen
Thesen des katholischen Oberhirten auseinandergesetzt. Auch der gelernte Physiker
bekennt sich am Ende zum »Glauben«, wenn auch zu keinem religidsen (S. 118).

Herzlich IThr
Boidiat Brvous
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BIOMEDIZIN

Stammzellen als
Verursacher von Krebs?

Stammzellen kénnen entarten. Das
macht sie verdéchtig, und bei
einigen Krebsformen sind sie inzwi-
schen sogar als Tater Gberfthrt

SEITE 56

SEITE 28
PAPYROLOGIE

Das Papier der Antike

Es sind oft nur Fetzen von Millhalden
des Altertums. Doch selbst kleinste
Papyrusfragmente konnen Uberra-
schungen bergen, von antiken
Zollguittungen bis zu groBer Welt-
literatur

SEITE 46
ASTRONOMIE

Dunkle Ara des Alls

Kosmologen suchen in der finsteren
Frihzeit des Universums nach den
Keimen der ersten Galaxien. Neue
Riesenteleskope helfen ihnen dabei

FOTODETEKTOREN
Sehen mit Supraleitern

SEITE 64

Detektoren aus Supraleitern reagieren sogar auf einzelne Lichtquanten.
Solche hyperempfindlichen Sensoren entdecken extrem lichtschwache Him-
melsobjekte, analysieren Chemikalien und Biopolymere
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REZENSIONEN

104 Das All! von Mary K. Baumann, Will
Hopkins, Loralee Nolletti und Michael Soluri
Hubble von Lars L. Christensen
und Bob Fosbury
Philosophie der Biologie von Ulrich Krohs
und Georg Toepfer
Kollaps von Jared Diamond
Grenzen des Wachstums
von Donella Meadows, Jgrgen Randers
und Dennis Meadows

TITELTHEMA' KOGNITIONSFORSCHUNG SEITE 36 Was ist wirklich drin? von Georg Schwedt
Mathematik fiir Sonntagmorgen

W f b ht G 3 l.t“t? von George G. Szpiro

0 ra u e ru e nla l a ° Mathematik fiir Sonntagnachmittag
. 3 : von George G. Szpiro

GrofRe Denker oder begnadete Kiinstler vollbringen geistige Leistungen, Fiinf Minuten Mathematik

die ans Wunderbare grenzen. Was beféhigt sie dazu? Ist ihr Gehirn von Ehrhard Behrends

irgendwie anders - besser - als das normaler Menschen? AUELGE AU
von James Kakalios

MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN

SEITE 74
BIOCHEMIE 114 D.er Enzensperger-SFern: Dem Dichter wird
eine algebraische Flache gewidmet
Die heiBen Anfdange des Lebens
Immer mehr spricht dafiir, dass Hydrothermalquellen in der Tiefsee die WEITERE RUBRIKEN
Brutstatten des irdischen Lebens waren o
3  Editorial
Neues Design fiir Spektrum
8 Leserbriefe
SEITE 84

INFORMATIK 10 Impressum

Neue Wege zu sicherer Software

Wer Computerabstiirze und fehlerhafte Software satt hat, kann jetzt hoffen:
Neuartige Prifsoftware soll die Macken schon im Entwurf aufspiiren

94 Preisratsel

122 Vorschau

TITELBILD

Geniale Schach-
spieler brauchen
Talent, aber noch
mehr Fleiss, um
ihre Hochstleistun-
gen zu erzielen

SEITE 96
SINNESPHYSIOLOGIE
Vogel sehen die Welt bunter

Dank eines alten Erbes der
Wirbeltiere erkennen Vogel mehr
Farben als wir

Titelillustration: Jean-Frangois Podevin
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Sie suchen einen Artikel aus
ﬁ einem fritheren Heft von Spektrum

der Wissenschaft?

ADVANCED CEL

<4 BIOTECHNOLOGIE
Klon- und Stammzellforschung

Nur wenige andere Forschungsfelder sind derzeit so heftig umstritten.
Ethische Bedenken sorgen ebenso fiir Schlagzeilen wie kriminelles Verhalten
von Forschern. spektrumdirekt begleitet die Diskussion mit aktuellen Bei-
tragen

www.wissenschaft-online.de/klon

<« SPEKTRUM-WEBSITE
Alles zu einem Artikel

Was es lber die gedruckte Form hinaus zu einem Artikel zu sagen gibt, finden
Sie auf der Webseite, die diesem zugeordnet ist. Sie erreichen sie tiber das
Online-Inhaltsverzeichnis oder den am Ende des Artikels abgedruckten Link
www.spektrum.de/artikel/... (sechsstellige Nummer). Dort finden Sie nicht nur
Webhinweise, sondern auch Leserbriefe zum Thema sowie ein Formular, in
das Sie selbst einen Leserbrief eingeben und abschicken kénnen

<« REZENSION
Thomas Ditzinger: Illusionen des Sehens

Optische Tauschungen, Wahrnehmungsbetriigereien oder
Mehrdeutigkeiten: Es gibt vieles, was das Auge verwirrt. Tho-
mas Ditzinger stellt sie vor und erklért, warum sich unser
Sehorgan bisweilen tberlisten ldsst — garniert mit Beispielbildern

Aus der Rezension von Richard Mischak

Den kompletten Text und zahlreiche weitere Rezensionen finden Sie unter
www.spektrumdirekt.de/5x5

<« SPEKTRUM-PLUS: ZUSATZANGEBOT FUR ABONNENTEN
Eine Kartografie unserer Galaxis

Himmelsdurchmusterungen von der Erde und vom Weltraum aus haben das
Bild unserer MilchstraBe entscheidend erweitert: Spiralarme, ein zentraler
Balken, zwei Sternpopulationen in der Scheibe, der umgebende Halo und die
unsichtbare Dunkle Materie sind die Bausteine

Dieser Artikel ist fiir Abonnenten frei zuganglich unter www.spektrum-plus.de

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



EXTREMBIOTOPE
Leben im Tiefengestein

Einige Mikroben existieren noch
Kilometer unter der Erdoberfléche,
bendtigen dort nur Wasser und
Minerale. Verfolgen sie alte Lebens-
strategien?

Leben im Tiefengestein
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AGYPTEN

Radjedef -
der vergessene Pharao

Manches spricht dafiir, dass der
grol3e Sphinx, Wachter tiber

die Totenstadt von Giseh, die Ge-
sichtszlige des Herrschers tragt

Flsiljeled

dor verpessene |"haran

Be
INTERFERENZEN

Die Gefiederfarben der Végel

Ob Pfauen, Papageien oder Kolibris,
ihre lebhaft changierenden Farben
entstehen durch reflektierende
Federstrukturen, die Interferenzen
erzeugen
www.spektrum.de/artikel/849282

Dhe Gefederfarben
der Vgl

A

KOSMOLOGIE
»In diesen sechs Zahlen
steckt eine neue Physik«

Ein Gesprach mit dem Kosmologen
David Spergel tiber die Ergebnisse
der WMAP-Satelliten-Mission

- mls dlesen sechs Lahlen

_!'ud‘t #ine neue Phyyika

Diesen Artikel finden Sie als kostenlose Leseprobe im Internet. Unsere Sonder- und
Monatshefte sind im Handel, im Internet oder direkt tiber den Verlag erhaltlich

SDW DOSSIER 3/2002
Leben im All

 Spektrum

Urzeugung aus
Kometenstaub

Leben auf Mars
und Europa?

Ist da drauBen wer?

ABA 3/2006
Abenteuer
Archdologie

Ball und Wiirfel -
Spiele des Altertums

Musik in der Antike
Die Konigin
von Saba

SDW SPEZIAL 4/2000
Farben

Das Feuer
der Edelsteine

Farbfehler
beim Sehen

Die Rolle des Lichts

SUW DOSSIER 1/2006

WELTRAUM Struktur
des Kosmos
" Galaxien und

Dunkle Materie

Quasare und
Schwarze Locher

Urknall und das
frithe Universum

»
Struktur
des Kosmbs

www.spektrum.de
service@spektrum.com
Telefon: 06221 9126-741
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Schlummernde
Begabungen

Blick in ein Supergeddchtnis
Oktober 2006

Offensichtlich kommt es immer wieder
vor, dass durch Entwicklungsstérungen
und Schidigungen des Gehirns bezie-
hungsweise dessen linker Hilfte, Spit-
zenbegabungen in Erscheinung treten.
Wie kann das ausgerechnet bei einem so
komplizierten Organ geschehen?

Aus dem, was die Autoren schreiben,
kann man schlieffen: Der normale
Mensch hat wesentlich mehr Intelligenz,
als er nutzen kann, und es gibt Bereiche
im Gebhirn, die Intelligenz unterdriicken.
Also konnen mehr vorhandene Fihig-
keiten genutzt und dadurch Verbesse-
rungen erzielt werden, wenn die Verlet-
zungen oder Stérungen den Bereich be-
treffen, der Intelligenz unterdriickt.

Es ist nicht vorstellbar, dass Fihig-
keiten und deren komplette Unterdrii-
ckung gleichzeitig entstehen konnen, zu-
erst miissen die Begabungen, dann deren
Gegenspieler aufgetreten sein.

Das wiirde aber bedeuten, das es frii-
her Menschen gab, die mit einem besse-
ren Intellekt ausgestattet waren als die
heutigen. Reste der frithen Fihigkeiten
wiirden heutzutage als Inselbegabung in
Erscheinung treten. Ein Puzzle dieser
Reste konnte den Horizont der friiher le-
benden Menschen ergeben, den ich als
Frithintelligenz bezeichnen méchte.

Roland Maier, Riemerling

Mobile Zukunftstechnik?

Hybride auf der Uberholspur
November 2006

Autos wie Flugzeuge bauen
Im Artikel wird der Toyota Prius mit
Vollhybrid-Antrieb als »Europas umwelt-
freundlichstes Auto« mit einem Ver-
brauch von 4,3 Litern auf 100 Kilome-
ter angegeben. Wie wenig eindrucksvoll
dies ist, zeigt ein Blick zuriick in das Jahr
1994, wo ein Honda Civic mit VTEC-
Economy-Motor bei der Eco Tour of
Europe mit einem bis dahin unerreich-
ten Verbrauch von 4,9 Litern pro 100
Kilometer siegte.

Die vergleichsweise junge Geschichte
der zweisitzigen Ultraleichtflugzeuge zeigt
jetzt schon beachtliche Leistungen mit

8

Vorbildcharakter fiir den Automobilbau:
Mit einer Abflugmasse von 472,5 Kilo-
gramm (inklusive 90 Liter Treibstoff) und
einer Reisegeschwindigkeit von 240 Kilo-
metern pro Stunde erzielt ein modernes
Ultraleichtflugzeug heute eine Reichweite
von 1200 Kilometern. Wird die Reisege-
schwindigkeit auf 200 Kilometer pro
Stunde reduziert, erhoht sich die Reich-
weite immens. Warum nicht das Auto
von Grund auf neu konstruieren? Autos
wiirden dann weniger wie Panzer und
mehr wie Flugzeuge entworfen.

Martin Rabe, Hagen

Antwort des Koautors Reinhard Loser:

Leider ist ein Austausch des Verbren-
nungsmotors und seiner Nebenaggregate
gegeniiber einem Hybrid- beziehungs-
weise Elektroantrieb nicht sofort mit
einem Gewichts- und Raumvorteil ver-
bunden. Die heutigen Technologien er-
fordern im Gegenteil noch viel Aufwand
beim Packaging und beim Abspecken
des Gewichts. Leichte Materialien und
innovative Bauweisen bis hin zu neuen
Energiespeichern — vielleicht mit Hilfe
der Nanotechnologie — sind hierbei ak-
tuelle Stichworte. Heute sind die Reich-
weiten von Batterien noch stark einge-
schrinke, weil sie im Vergleich zu fliis-
sigen Kraftstoffen eine schr geringe
Energiedichte besitzen und deswegen ein
grofles Gewicht mit sich bringen.

Zusitzliche elektrische Speicher
statt Verbrennungsmotor

Fin (Basis-) Auto erhilt einen reinen
Elektroantrieb; dies erlaubt eine starke
Gewichtsreduzierung eines solchen Fahr-
zeugs, da ja nicht nur der Verbrennungs-
motor wegfillt, sondern auch einige — teil-
weise schwere und/oder sperrige — Neben-

aggregate wie Luftfilter, Kiihler, Auspuff-

So genannte Plug-in-Hybride fahren

mit Benzin und Strom. Sie kdnnen
einfach an einer Steckdose aufgeladen wer-
den - in Zukunft auch zu Hause?

anlage, Generator, Tank, vielleicht sogar
das Wechselgetriebe. Dieses eingesparte
Gewicht kann dann in den elektrischen
Speicher investiert werden. So sollte es
mdglich sein, ein Fahrzeug mit einer aus-
reichenden Leistung und Reichweite fiir
den tiglichen Normalbedarf zu versehen.

Johannes Peter Figgen, Cadolzburg

Wie funktioniert ein Atkinson-Motor?
Die Beschreibung des Atkinson-Motors
bleibt unverstindlich: Wie kann man
durch elektronische Ventilsteuerung eine
bessere Ausdehnung des Benzin-Luft-
Gemischs erreichen? Eine Funktionsbe-
schreibung, die an dieser Stelle wirklich
interessant wire, sollte so vollstindig
sein, dass sie zu verstehen ist.

Dr.-Ing. Hans-Walter Lorch, Kamen

Antwort von Reinhard Loser:

Der Atkinson-Motor wurde zehn Jahre
nach der Erfindung des Ottomotors
durch James Atkinson entwickelt. Dabei
handelt es sich um eine Modifikation der
Ventilsteuerung, bei der die Einlassventile
sehr spit schlieffen. So gelangt ein Teil
des Gemischs zuriick in den Ansaugtrake
und kann wieder verwendet werden.

Atkinson erreichte 1886 mit dieser
Technologie cine zehnprozentige Leis-
tungssteigerung gegeniiber einem Otto-
motor gleichen Hubraums. Allerdings ver-
fligte sein Prinzip im unteren Drehzahlbe-
reich iiber ein verhiltnismifig geringes
Drehmoment und konnte sich deswegen
nicht durchsetzen. Beim Hybridantrieb
erlebt es jetzt eine Renaissance.
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Plug-in-Hybride zu Hause auftanken
Hybridkonzepte fiir Fahrzeuge scheinen
in meinen Augen nur begrenzt Sinn zu
ergeben, wenn der elektrische Energie-
speicher nicht an der heimischen Steck-
dose aufgeladen werden kann.

Johannes Peter Figgen, Cadolzburg

Antwort von Reinhard Loser:

Der Hauptvorteil von Hybridfahrzeu-
gen — das sehen Sie schon an den Micro-
hybrids — ist der Effizienzgewinn durch
die Start-Stopp-Automatik sowie die
Maéglichkeit, Bremsenergie in elektrische
Energie zuriickzuwandeln, um die Batte-
rie fiir das Bordnetz aufzuladen. Aus en-
ergie-6konomischen Griinden und we-
gen der Ressourcenbegrenzung fossiler
Treibstoffe muss der Verbrauch fliissiger
Kraftstoffe weiter verringert werden — bis
hin zum reinen Elektrofahrzeug. Dann
wire es am besten, wenn es sowohl da-
heim, auf der Arbeit als auch an spezi-
ellen Elektrotankstellen aufgeladen wer-
den kann. Seit einigen Jahren gibt es eu-
ropaweit 6ffentliche Stromtankstellen.

Reproduktions-
medizin und Ethik

Kein Verbot von Wunschkindern
Essay, Oktober 2006

Assoziation mit Verbrechen
So interessant Thr Artikel auch ist und so
sehr ich dem von Ihnen ausgefithrten
Schadensprinzip des Liberalismus zustim-
me, so sehr habe ich mich jedoch dariiber
geirgert, dass Sie Homosexualitit als
»Verbrechen ohne Opfer« bezeichnen.

Ein Wissenschaftler sollte in der Lage
sein, seine personliche Meinung als sol-
che klar zu kennzeichnen und ihr nicht
durch die Art der Formulierung Allge-
meingiiltigkeit unterstellen. Die Assozia-
tion von Homosexualitit mit Verbrechen
geht eindeutig zu weit.

Dipl.-Ing. Steffen Kriiger, Koln

Antwort des Autors Edgar Dahl:

Als ich schrieb, dass Promiskuitit, Pros-
titution, Pornografie und Homosexuali-
tit heute weithin als »Verbrechen ohne
Opfer« gelten, wollte ich damit nicht sa-
gen, dass die Homosexualitit ein »Ver-
brechen« sei, das nur deshalb keine Stra-
fe verdiene, weil es kein Opfer gebe.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JANUAR 2007

Ich habe damit lediglich die gegen-
wirtige Haltung der westlichen Rechts-
ordnungen wiedergegeben und mich da-
bei des dafiir geliufigen Begriffs bedient.

Die Bezeichnung Verbrechen ohne
Opfer, die auf das Englische »victimless
crimes« zuriickgeht, ist in der Tat un-
gliicklich gewihlt. Die Anfiihrungszei-
chen, die den Terminus zierten, waren
auch durchaus mit Bedacht gewihlt.

Die Mehrheit bestimmt
die groBe Richtung
Eine Demokratie funktioniert mit Mehr-
heitsentscheidungen, wobei Belange von
Minderheiten beriicksichtigt werden, was
sich in Kompromisslésungen ausdriickt.

Jedoch bestimmt die Mehrheit immer
die grofle Richtung, das gilt auch fiir
Werte. Schliefflich stecken wir Terroris-
ten ins Gefingnis, obwohl diese Minder-
heit ihre Taten nach ihrem Wertemaf3-
stab als legitim betrachten mag. Dieses
Vorgehen stellt noch lange keine Tyran-
nei der Mehrheit dar, sondern verhindert
eine Diktatur der Minderheiten.

Weniger drastisch, aber im Grundsatz
genauso, funktioniert es in Bezug auf die
Reproduktionsmedizin. Mehr- wie Min-
derheiten haben die Méglichkeit, ihrer
Auflassung Gehér zu verschaffen.

Holger Klessen, Marktrodach

Antwort von Edgar Dahl:

Herr Klessen beschonigt die »Tyrannei
der Mehrheit«. Es ist noch nicht lange
her, dass unser freiheitlicher Staat Homo-
sexualtitit strafrechtlich verfolgen lief§ —
unter Berufung auf das sittliche Empfin-
den der Mehrheit. War dies riickblickend
in Ordnung? Sicher nicht!

Keine Medikamententests
Wenn ich »in dubio pro libertate« konse-
quent anwende, darf ich keine Medika-
mententests gesetzlich vorschreiben, son-
dern muss warten, bis die Schidigungen
durch ein neues Medikament von ande-
ren als dem Hersteller nachweisbar sind.
Aufgehort zu lesen habe ich bei der
Stelle »Ist unter zwei Miittern aufzuwach-
sen tatsichlich ein schrecklicheres Schick-
sal, als gelihmt, taub, blind oder geistig
behindert zu sein?« Wenn der Autor nicht
unterscheiden kann zwischen dem
Schicksal, das einen Menschen trifft und
dem, was Menschen jemandem bewusst
zuftigen, finde ich das einfach traurig.
Bernhard Abmayr, Dormitz

Antwort von Edgar Dahl:

Ich kann beim besten Willen nicht sehen,
dass ein lesbisches Paar, das sich dazu ent-
schlieflt, ein Kind zu haben, diesem da-
mit irgend etwas »antun« wiirde. Ich sehe
auch nicht, dass eine staatlich geforder-
te Unbedenklichkeitspriffung neuartiger
Priparate oder Technologien einen Ein-
wand gegen das Schadensprinzip darstel-
len wiirde. Im Gegenteil, sie soll ja ledig-
lich einer Schidigung Dritter vorbeugen.

Auf Riicksichtnahme angewiesen
Herr Dahl iibersieht, dass

» der Mensch von Natur aus auch ein
soziales Wesen und auf gegenseitige
Riicksichtnahme angewiesen ist;

» der Entstehungsort der Moral nicht der
Staat, sondern die Gesellschaft ist, der
Staat die Moral also nur vorfindet und in
seine Gesetzgebung aufnimmt;

» die von ihm verteufelte Mehrheit ge-
sellschaftliche Werte schafft, die fiir das
Individuum  Orientierungsmuster  bil-
den, ohne die es sich in einem sozialen
Niemandsland bewegt;

» der von ihm als einzige Freiheitsgrenze
bestimmte Schaden eines anderen nicht
vom einzelnen Biirger selbst definiert
werden darf, da andernfalls der Willkiir
Tiir und Tor gedfinet wiirde.

In letzter Konsequenz liuft die Auf-
fassung des Autors auf ein Menschenbild
des kulturlosen Wilden hinaus, eines
Wolfes unter Wolfen im Sinn von Tho-
mas Hobbes. Sie hat auch mit den Ge-
danken Wilhelm von Humboldts nichts
mehr zu tun, der doch von dem Grund-
satz ausging, dass ohne vom Staat ge-
wihrleistete Sicherheit keine Freiheit sei.

Dr. Eckart Lefringhausen, Geldern [>

Briefe an die Redaktion ...

.. sind willkommen! Tragen Sie Ihren
Leserbrief direkt in das Online-Formu-
lar beim jeweiligen Artikel ein (klicken
Sie unter www.spektrum.de auf »Aktu-
elles Heft« beziehungsweise »Heft-
archiv« und dann auf den Artikel).

Oder schreiben Sie mit Ihrer vollstandi-
gen Adresse an:

Spektrum der Wissenschaft

Frau Ursula Wessels

Postfach 10 48 40

69038 Heidelberg (Deutschland)
E-Mail: leserbriefe@spektrum.com



> Antwort von Edgar Dahl:

Was die Einwinde von Herrn Dr. Lefring-
hausen betrifft, so gebe ich ihm in allen
Punkten Recht. Zur gegenseitigen Riick-
sichtnahme zihlt aber auch, dass wir die
Werte unserer Mitmenschen tolerieren,
sofern sie nicht die Rechte anderer verlet-
zen. Im Ubrigen sehe ich nicht, dass wir
in Thomas Hobbes fiktiven »Naturzu-
stand« abzugleiten drohen, wenn wir es
unfruchtbaren Paaren gestatten, von inter-
national etablierten reproduktionsmedizi-
nischen Verfahren Gebrauch zu machen.

Anmerkung der Redaktion: Die ausfiihr-
lichen Briefe und Antworten des Autors
lesen Sie unter:
www.spektrum.de/leserbriefe

Experiment
mit Unbekannten

Die ersten millionstel Sekunden
November 2006

Fiir diesen Beitrag gebiihrt den Autoren
und Thnen Dank. Die detaillierte Dar-
stellung ist genauso bewundernswert wie
die grafische Ausstattung,

Vermisst habe ich nur einen Hinweis
darauf, dass es sich eben nicht um den
»echten« Urknall handelt, sondern um
ein Experiment mit innerkosmischer Ma-
terie. Man kann aus Gold oder Blei eben-
so wenig eine Welt schaffen wie der Al-
chemist aus Quarzsand Gold. Wir wissen
weder, welcher Ausgangsstoff dem Ur-
knall zur Verfiigung stand und ob es
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tiberhaupt einen gab, noch zeigt sich die
Zusammensetzung des damaligen Quark-
Gluonen-Plasmas. Und ist das Substrat
eine Sache, so ist der Prozess noch eine
andere. Zum Prozess gehort im Experi-
ment der Apparat, und der muss mit je-
der Anniherung grofler werden. Man
wird also, wenn man iiberhaupt den Mut
hat, iiber die Bedingungen des Urknalls
zu spekulieren, nicht mit den Begriffen
»Singularitit« und »Durchgang« auskom-
men, sondern miisste etwas iiber den
Prozess und sein Material erzihlen.

Dr. Siegfried Stephan, Rheinbach

Verdanderung des
Natur- und Wissenschafts-
verstandnisses

Symmetry and Complexity
Rezension, Oktober 2006

Wihrend der Autor Mainzer in dem hier
rezensierten Buch fiir ein nichtreduktives
(System-) Wissenschaftsverstindis auf der
Basis akrtueller nichtlinearer Komplexi-
tits-, Instabilitits- und Selbstorganisati-
onstheorien argumentiert, wihlt der Ele-
mentarteilchenphysiker Genz den reduk-
tiven Zugang eines Detaillisten: Einzel-
ne mathematische Darstellungen werden
von Kontexten geldst und oberlehrerhaft
kontrolliert.

So verfehlt die isolierte Lesart von
Genz den grundlegenden Entwurf Main-
zers, nimlich systematisch und historisch
aufzuzeigen, dass und wie sich das Na-
tur- und Wissenschaftsverstindnis aktu-
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ell verindert. Genz kann Derartiges of-
fenbar nicht gelten lassen, — zumal Main-
zer nicht nur die Verinderung beschreibt,
sondern sogar programmatisch fiir ihre
Breitenanerkennung argumentiert.

Ass. Prof. Dr. Jan C. Schmidt, Atlanta

Eine Pflichtlektiire

Wo klemmt es wirklich bei
wissenschaftlichen Berechnungen?
Essay, November 2006

Als Hobbyprogrammierer und Schiiler
mit naturwissenschaftlichem  Ausbil-
dungsschwerpunket freut es mich, dass
es dieser Zeitschrift immer wieder ge-
lingt, neben der Darstellung des akeu-
ellen Forschungsgeschehens auch einen
Beitrag zur interdisziplindren Methoden-
diskussion zu leisten.

Das Scheitern der effektiven Nutzung
zur Verfiigung stehender Arbeitsmittel
ist um so tragischer, wenn es durch Un-
wissenheit oder mangelnde Erfahrung
geschieht.

So sei jedem Leser und insbesondere
jedem Naturwissenschaftler, der zumin-
dest Grundlagen des Programmierens be-
herrscht, ans Herz gelegt, die sehr fun-
dierte Website des Autors zu besuchen
und seinen wissenschaftlichen Werkzeug-
kasten zu evaluieren und zu erweitern.

Ich hoffe, dass diese Zeitschrift auch
in Zukunft von den Schnittstellen der
Forschung berichten wird, um damit
den Horizont ihrer wissenschaftlich ak-
tiven Leserschaft zu erweitern.

Georg Polzer, Leipzig
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ERNAHRUNG

Fit trotz Fett
dank Rotwein?

B Ein Glaschen Rotwein ab und zu sei
schlieBlich gesund - mit dieser Behauptung
rechtfertigen Liebhaber eines guten Trop-
fens gern ihr kleines Laster. Tatsachlich
haben diverse Untersuchungen die gesund-
heitsférdernden Eigenschaften eines
Inhaltsstoffes von Rotwein namens Res-
veratrol bestatigt. Nun erwies sich dieses
Antioxidans in einer Studie an Mdusen sogar
schier als Wundermittel fur Ubergewichtige.
Fettleibige Tiere, denen es verabreicht
wurde, lebten im Mittel fast ebenso lang wie
ihre schlanken Kafiggenossen. Unbehandelte
dicke Mduse starben dagegen im Durch-
schnitt um ein Finftel friher. AuBerdem
hatten sie die fiir Beleibte typische vergro-
Berte Leber. Nicht so die Nager, die in den
Genuss von Resveratrol kamen.

Auch zu Diabetes neigten die behandel-
ten Tiere nicht so stark wie ihre fetten
Artgenossen. Selbst ihre Lebensqualitat
verbesserte sich. So standen sie in Sachen
Beweglichkeit und Koordination schlanken
M&usen kaum nach. Zum Beispiel konnten
sie sich fast genauso lange in einem Laufrad

NEUROPHYSIOLOGIE

Von zwei fettleibigen Mdusen ist die

mit dem Antioxidans Resveratrol be-
handelte (Mitte) ebenso gesund und aktiv
wie ihr schlanker Spielkamerad (links).

halten, das sich stetig beschleunigte. Selbst
wenn die Ergebnisse auf den Menschen
tibertragbar sein sollten, sei freilich davor
gewarnt, die Effekte durch Rotweingenuss
erzielen zu wollen - entsprach die verab-
reichte Dosis doch dem Inhalt einiger
Dutzend Flaschen am Tag.

Nature, 16. 10. 2006, S. 337

Chilischarfes Spinnengift

B Wer sich einmal zuviel ChilisoBe in die
Mahlzeit gemischt hat, kennt ihn - den
brennenden Schmerz, der sich auch durch
reichlichen Wassergenuss kaum lindern
lasst. Ganz ahnlich wirkt der Biss der
Vogelspinne. Den Grund dafiir haben nun
Wissenschaftler um Jan Siemens von der
Universitat von Kalifornien in San Francisco

entdeckt. Demnach enthélt das Gift der
Vogelspinne bisher unbekannte Substanzen,
von den Forschern Vanillotoxine genannt.
Sie heften sich an denselben Nervenrezep-
tor wie das Capsaicin der Chilischote. Dieser
signalisiert normalerweise eine Verbren-
nung und st eine lokale Entziindungsreak-
tion aus. Das Gleiche geschieht bei kiinstli-
cher Aktivierung durch die Toxine von
Vogelspinne und scharfer Peperoni.
Allerdings gibt es einen Unterschied
zwischen Pflanze und Krabbeltier. Capsaicin
ldsst nur Sauger Feuer spucken und ver-
schont die Végel; denn die sollen den Samen
der Schote verbreiten. Das Vogelspinnengift
wirkt dagegen nicht so selektiv. SchlieBlich
zéhlen die Vogel zu den groRten Fressfeinden
der Achtbeiner. Nature, 9.11. 2006, S. 208

Vogelspinnen wehren sich mit dersel-
ben chemischen Keule gegen das Ge-
fressenwerden wie Chilischoten.

PHYSIK

Warme auf der
Einbahnstral3e?

B Die Diode, ein Gleichrichter elektrischer
Stréme, ist Vorbild eines neuen thermischen
Bauteils, das laut Angabe seiner Hersteller
Warme bevorzugt in eine Richtung flieRen
lasst. Es enthalt winzige Rohrchen aus
Kohlenstoff oder Bornitrid, an deren einem
Ende auBen schwere Molekiile aufgedampft
wurden. Die nur wenige Nanometer dicken
molekularen Zylinder sind zwischen einen
Sensor und eine Heizvorrichtung eingespannt.
Der gemessene Warmefluss vom beschwerten
Ende zum anderen soll um sieben Prozent
héher liegen als in umgekehrter Richtung.
Wie schon vor tber fiinfzig Jahren der
Physiker Rudolf E. Peierls festgestellt hatte,
zeigt das Verhalten quasi eindimensionaler
Systeme, als die sich die Réhrchen ansehen
lassen, quantenmechanische Besonderheiten.
Mit ihnen erklaren die Hersteller des asym-
metrischen Warmeleiters - Forscher um Alex
Zettl von der Universitdt von Kalifornien in
Berkeley - die Funktionsweise ihres Gerats.
Dabei bringen sie Phononen (interne Schwin-
gungen der Réhrchen) ins Spiel, die als
Solitonen (nicht zerlaufende Wellen) wirken.
Es fragt sich allerdings, ob das Gerat nicht
den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik
verletzt. Als Anwendungsméglichkeiten
nennen die Forscher Kiihlschranke, Energie
sparende Gebdude und Computerchips.
Science, 17.11. 2006, S. 1065
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Maschinenwesen
weil} sich zu helfen

Was, wenn ein Roboter auf einer wichti-
gen Mission Schaden nimmt? Am besten
repariert es sich selbst oder findet kreativ
einen anderen Weg, seinen Auftrag auszu-
fiihren. Das klingt futuristisch. Dass es im
Prinzip machbar ist, haben Josh Bongard
und Kollegen von der Cornell-Universitat in
Ithaca (New York) nun jedoch demonstriert.

Thr vierbeiniger Roboter mit acht Gelen-
ken verfiigt tiber kein festes Laufprogramm.
Bevor er losmarschiert, macht er vielmehr
eine Reihe willkiirlicher Bewegungen. Deren
Ergebnis ermittelt er mit Hilfe von Sensoren,
die Daten iber die Neigung und Beugungs-
winkel der Gelenke liefern. Daraus leitet das
Gerat denkbare Modelle seiner eigenen
Struktur ab. Dann testet es mit gezielten
Bewegungen, welches dieser Selbstbilder am
genauesten zutrifft. AnschlieBend berechnet
es die dafiir optimale Forthewegungsart.

Auch nach dem Loslaufen vergleicht der
Vierbeiner stets den vorhergesagten mit dem
tatsachlich eingetretenen Zustand und
verfeinert damit sein Eigenmodell. Tritt eine
groRere Diskrepanz auf, stoppt er und startet
erneut mit der Selbstfindung. Auf diese
Weise konnte der Roboter in Tests selbst

ARCHAOLOGIE

nach Amputation eines Beins weiterlaufen.
Generell wiirde er also in gewissem Ausmal
mechanische Defekte verkraften und kdme
auch mit einem unbekannten Untergrund
klar. Dies ware ideal fiir eine autonome
Mission in schwer zuganglichem Territori-

um - etwa auf einem anderen Planeten.
Science, 17.11. 2006, S. 1118

Ratselhafte Schwarzung

B Stets sind Zeugnisse der Vergangenheit
vom Zerfall bedroht. Beispiel Pompeji: Einst
leuchtend rote Fresken haben sich dort mit
den Jahren grau bis schwarz verférbt.
Wissenschaftler um Marine Cotte von der
European Synchroton Radiation Facility
(ESRF) in Grenoble wollten nun die Ursache
ergriinden.

Mit Rontgenstrahlen durchleuchteten sie
die Wénde der erst vor zwanzig Jahren aus-
gegrabenen Villa Sora in Torre del Greco und
ermittelten so die chemisch-mineralische
Zusammensetzung. Bislang glaubte man, das
rote Pigment Zinnober habe sich durch Son-
nenstrahlung im Lauf der Jahre in schwarzes
Metazinnober verwandelt. Doch davon fand
sich keine Spur. Stattdessen stieRen Cotte
und ihr Team in den grauen Bereichen unter
anderem auf schwarzes Kalomel, das entste-

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JANUAR 2007

hen kann, wenn das Quecksilbersulfid des
Zinnobers mit Chlor reagiert.

Rétselhaft ist dagegen der Befund in den
vollig geschwarzten Arealen. Dort entdeckten
die Forscher vor allem Sulfat: Offenbar hat
hier Schwefelsdure aus der Luft den in den
Wanden enthaltenen Kalk in Gips verwan-
delt. Der allein kann die dunkle Farbe aber
nicht erkléren, ist er doch in reiner Form
strahlend wei8. Moglicherweise hat er
RuRpartikel eingelagert. Allerdings findet
sich Gips auch an Stellen, die noch rot
leuchten. So bleibt der Grund fiir die Schwar-
zung vorerst ein Geheimnis.

Analytical Chemistry, 1.11. 2006, S. 7484

Rétselhafte Schwarzung: Fresken der
Villa Poppea in Oplontis

Der vierbeinige Roboter entwickelt
und iiberpriift anhand von Sensor-
daten stets ein Modell seiner Struk-
tur und leitet daraus die optimale
Fortbewegungsart ab.




ASTRONOMIE
Hurrikan auf Saturn

B Das hatten selbst altgediente Nasa-
Forscher noch nie gesehen: einen extraterres-
trischen Hurrikan. Die Raumsonde Cassini
bekam dieses Naturschauspiel nun an Saturns
Stidpol erstmals vor die Linse. Riesige Wirbel
auf anderen Planeten wie etwa Jupiters Roter
Fleck sind zwar seit Langem bekannt. Thnen
fehlt aber das fiir einen Hurrikan typische
Auge samt der es umgebenden Wolkenwand.
Der Saturnwirbel hat beides. Im Querschnitt
misst er 8000 Kilometer - zwei Drittel des
Erddurchmessers. Die Windgeschwindigkeiten
betragen bis zu 550 Kilometer pro Stunde,
fast das Doppelte des Werts, den »Wilmax,
der starkste je auf Erden gemessene Hurrikan,
im Oktober 2005 erreichte.

Die Wolkenwand um das Auge des Saturn-
wirbels tiirmt sich bis zu 75 Kilometer hoch
auf - fiinfmal so hoch wie bei irdischen Hurri-
kanen. Das Loch im Zentrum erlaubt damit
einen ungewdhnlichen tiefen Blick in die
Gashiille des Planeten. Am Grund lieRen sich
geheimnisvolle dunkle Strukturen ausmachen.

Trotz der duRerlichen Ahnlichkeiten
unterscheidet sich Saturns Hurrikan jedoch
prinzipiell von seinen irdischen Gegenstii-
cken. Anstatt umherzuwandern, bleibt er am
Stidpol fixiert. Auch der Entstehungsmecha-
nismus muss ein anderer sein, da hier kein
Ozean unter den Wolken existiert, der mit
seinem heifRen Wasser die Energie liefert.

Pressemitteilung der Nasa vom 9. 11. 2006

NASA

Der Saturnwirbel (in Falschfarben) bei
zwei Wellenldngen im Infrarotbereich
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METEOROLOGIE
Gewitter weltweit

B Wo auf der Welt blitzt es am haufigsten
und gibt es die schwersten Stiirme? Bisher
liel sich diese Frage nicht klar beantworten,
weil nur Informationen von Bodenstationen
vorlagen, die sehr ungleichmaBig tiber die
Erde verteilt sind und deshalb kein repra-
sentatives Bild liefern. Doch seit 1998
beobachtet der Nasa-Satellit TRMM (Tropical
Rainfall Measuring Mission) das Wetterge-
schehen vom Weltraum aus. Er ist nicht nur
mit Gerdten zur Messung der Blitzhdufigkeit
und der Temperatur an der Wolkenoberseite
ausgeristet, sondern auch mit einem Nie-
derschlagsradar.

Nun haben Forscher um Edward Zipser
von der Universitat von Utah in Salt Lake
City aus seinen Daten die weltweite Unwet-

KOGNITION

NASA, MSFC

Die meisten Blitze pro Jahr und Qua-

dratkilometer gibt es, wie diese Karte
zeigt, in Zentralafrika. Die heftigsten Ge-
witter — mit mehr als tausend Blitzen pro Mi-
nute - treten allerdings dstlich der argenti-
nischen Anden auf.

terhdufigkeit und -intensitét abgeleitet - mit
teils tberraschenden Ergebnissen. Wer hétte
zum Beispiel gedacht, dass die stidlichen
Ausldufer der Sahara zu den Zonen mit den
heftigsten Gewittern auf der Welt gehdren?
Den Spitzenplatz belegt allerdings die
Gegend ostlich der argentinischen Anden,
wo warme, feuchte Luftmassen aus den
Ebenen auf die kalte, trockene Luft der
Berge stoRt. Generell zeigt Zipsers Analyse,
dass Unwetter an Land haufiger auftreten
und heftiger ausfallen als tiber dem Meer.
Pressemeldung der Nasa vom 26. 10. 2006

Tierische Merkfahigkeit

B Das Gedachtnis von Pavianen ist affen-
scharf, und auch Tauben kénnen sich
erstaunlich viel merken. Das haben Forscher
um Joel Fagot von der Université de la
Méditerranée in Marseille und Robert Cook
von der Tufts-Universitat in Medford (Mas-
sachusetts) herausgefunden. Die Wissen-
schaftler zeigten zwei Pavianen und zwei
Tauben immer wieder Serien von Bildern,
wobei links oder rechts davon jeweils eine
Taste aufleuchtete. In Erinnerungstests
mussten die Tiere dann zu jedem Bild die
zugehorige, nun dunkle Taste driicken. Die
Paviane benutzten dazu einen Joystick, die
Tauben ihren Schnabel.

(ber drei bis fiinf Jahre hinweg steigerten
die Forscher allmahlich die Anzahl der Bilder.
Bei den Pavianen waren es am Ende 6180,

von denen einer der Affen immerhin achtzig
Prozent mit der richtigen Taste assoziierte.
Damit schien die Kapazitat seines Gedacht-
nisses allerdings noch nicht erschopft. Die
zwei Tauben stieBen dagegen bei 800 bis
1200 Bildern an die Grenze ihrer Merkfahig-
keit. Eine erreichte am Ende bei 1978 Bildern
eine Trefferquote von 67,6 Prozent. Beide
Tierarten vergafBen dhnlich schnell und
zégerten kurz, wenn sie sich unsicher tiber
die richtige Antwort waren. Die Forscher
schlieBen daraus, dass alle Wirbeltiere tiber
ein dhnliches Gedachtnis verfligen; nur
dessen Kapazitat variiert.

Proceedings of the National Academy
of Sciences USA, 14.11. 2006, S. 17564

Mitarbeit: Emanuela Buyer und Stephanie Higler
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Goldenes Gitter

Terahertzstrahlen, die zwischen dem Radio- und Infrarot-
bereich liegen, wéren ideal fiir Sensorik und Bildgebung.
Aber bisher fehlt es an geeigneten Gerdten; denn normale
Werkstoffe taugen schlecht fiir die Interaktion mit solchen
Strahlen. Einen Ausweg bieten Metamaterialien, die aus
gitterartigen Anordnungen makroskopischer Strukturele-
mente bestehen. Im hier gezeigten Beispiel haben US-

Forscher 36 Mikrometer groBe Spaltringresonatoren aus
Gold auf einem Halbleiterchip aufgereiht. (Iber die ange-
legte Spannung lasst sich der Stromfluss durch den Spalt
regulieren. Ist er unterbrochen, versetzen einfallende

Terahertzstrahlen die Resonatoren in Schwingung und

werden so absorbiert; anderenfalls kénnen sie passieren.
Damit fungiert das Gerat als Schalter fiir solche Strahlen.

VICENTE GARCIA / LOS ALAMOS NATIONAL LAB

BILD DES MONATS‘
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Kims nuklearer Blindganger

Mit seinem Atomtest Anfang Oktober wollte Nordkorea beweisen, dass es

tiber Mittel und Know-how zur Ziindung eigener Atombomben verfiigt. Doch

die Demonstration entpuppte sich als halber Fehlschlag.

Von Graham P. Collins

chon kurz nach der Behauptung

Nordkoreas, einen unterirdischen
Atomtest durchgefiithrt zu haben, stell-
ten Experten fest, dass die Detonation
ungewdhnlich schwach war. Die Spreng-
kraft von Nuklearexplosionen wird in
Kilo- oder Megatonnen angegeben —
dem Aquivalent der Energie, die bei der
Explosion der entsprechenden Menge
TNT freigesetzt wiirde. Typischerweise
erreichen die ersten Atomversuche eines
Landes Stirken zwischen fiinf und zwan-
zig Kilotonnen. So betrug die Spreng-
kraft beim »Trinity«Test der USA 1945
fast zwanzig Kilotonnen. Die Schitz-
werte fiir den nordkoreanischen Versuch
bewegten sich dagegen im Bereich von
gerade einmal einer halben Kilotonne.
Angeblich hatten offizielle nordkorea-
nische Stellen den Chinesen einen Vier-
Kilotonnen-Test angekiindigt.

Einige Kommentatoren argwohnten
sofort, es habe sich vielleicht gar nicht
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um eine Nuklearexplosion gehandelt.
500 Tonnen konventionellen Sprengstoff
in einer Weise zu ziinden, dass die Er-
schiitterung so abrupt einsetzt, wie es die
seismischen Signale anzeigten, wire aller-
dings gleichfalls eine enorme technische
Leistung gewesen.

In jedem Fall bestitigten Luftproben
zwei Tage nach dem Ereignis den nukle-
aren Charakter der Explosion. Zu den
verriterischen Spuren gehérten insbe-
sondere radioaktive Isotope des Edel-
gases Xenon, das bei der Kernspaltung
entsteht. Auch bei einem unterirdischen
Test diffundiert es binnen kurzem bis
zur Erdoberfliche.

Nur ein Knallfrosch

Demnach hat Nordkorea tatsichlich eine
Atombombe geziindet. Das Ergebnis war
allerdings nur eine Art nuklearer Knall-
frosch statt des beabsichtigten Bollers. Ir-
gend etwas muss am 9. Oktober schief
gelaufen sein. Aber was? Die Antwort
hingt von der Art des verwendeten Spalt-

AP PHOTO

materials ab. Hochstwahrscheinlich han-
delte es sich um Plutonium (wie bei Tri-
nity und der Nagasaki-Bombe) und nicht
um Uran (wie in Hiroshima). Nordkorea
verfligt iiber reichlich Plutonium. Von
der Fihigkeit, groflere Mengen nukle-
arwaffentaugliches Uran anzureichern,
scheint es dagegen noch weit entfernt.
Vermutlich verfiigte Nordkorea schon
1989 iiber genug Plutonium fiir eine
Atombombe. Damals fuhr es seinen For-
schungskernreaktor in Yongbyon fiir ei-
nige Monate herunter. In dieser Zeit
kénnte der kommunistische Staat die
Brennstibe entnommen haben, um das
Plutonium zu extrahieren und aufzuar-
beiten. Ein Abkommen zwischen der
Clinton-Regierung und Nordkorea be-
endete 1994 die Gewinnung des waffen-
fihigen Materials und sah Vor-Ort-In-
spektionen vor. Trotzdem startete das
Regime von Kim Jong Il 1998 ein Pro-
gramm zur Anreicherung von Uran. Vier
Jahre spiter kiindigte Nordkorea das Ab-
kommen mit den USA einseitig auf und
begann erneut damit, aus Brennstiben
in Yongbyon Plutonium zu gewinnen.
Plutoniumbomben kénnen auf ver-
schiedene Arten versagen. Die erste
hingt damit zusammen, dass zum Ziin-
den eine Implosion nétig ist. Diese muss
extrem symmetrisch erfolgen, um eine
optimale Detonation zu erreichen. Typi-
scherweise umgibt man eine Plutonium-
kugel (den »Kern«) mit einer Mischung
aus schnellen und langsamen konventio-
nellen Sprengstoffen. Diese Mixtur miis-
sen die Ingenieure so komponieren, for-
men und anordnen, dass bei ihrer Ziin-
dung eine exakt kugelférmige Stoflwelle
entsteht, die das Plutonium auf das

Abgebrannte Brennstdbe aus dem

Kernreaktor in Yongbyon lieferten
wahrscheinlich das Plutonium fiir Nord-
koreas ersten Atomtest.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JANUAR 2007
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Doppelte bis Fiinffache seiner normalen
Dichte zusammenpresst. Als Folge davon
wird das Spaltmaterial {iberkritisch, wo-
durch eine nukleare Kettenreaktion in
Gang kommt, die zur Explosion fiihrt.
Je héher die Dichte des Plutoniums, des-
to heftiger die Detonation.

Selbst kleinste Abweichungen von der
Kugelsymmetrie — etwa wenn die Stof-

SEISMOLOGIE

Mochtegern-Nuklearkrieger: Fiir Nord-

koreas Diktator Kim Jong Il war der
erste Atomtest seines Landes trotz offen-
sichtlicher technischer Probleme ein propa-
gandistischer Erfolg.

front auf einer Seite um nur 0,1 Millise-
kunden nachhinkt — beeintrichtigen die
Sprengkraft bereits erheblich. Der Pluto-
niumkern weicht dann dorthin aus, wo
die Druckwelle schwicher ist oder spiter
ankommt. Selbst wenn er immer noch
zum grofSten Teil superkritisch wird, ver-
formt er sich und expandiert so schnell
wieder, dass die Kettenreaktion vorzeitig
abbricht.

Eine andere denkbare Ursache fiir
den Fehlschlag kéonnte sein, dass das
Spaltmaterial mit einigen Prozent des
Isotops Plutonium-240 verunreinigt war.
In den Brennstiben von Kernreaktoren

Erdbeben der anderen Art

Der Fall Nordkorea bewies: Selbst schwache unterirdische Atomtests lassen

sich heute sicher nachweisen.

Von Sarah Simpson

m 9. Oktober 2006 registrierten

Seismometer weltweit eine Erschiit-
terung der Magnitude 4,2 im norddstli-
chen Nordkorea. Eigentlich nichts Be-
sonderes: Im Mittel ereignen sich auf der
Erde pro Tag zwanzig Erdbeben dieser
oder hoherer Stirke. Ohne die Ankiin-
digung eines Nukleartests durch Nord-
korea hitten die Seismologen den Ur-
sprung des Ereignisses deshalb wohl
nicht so schnell erkannt.

Obwohl den Seismogrammen Art
und Stirke der Explosion nicht eindeu-
tig zu entnehmen war, ging daraus doch
eines klar hervor: Es war mehr ein Pups
als ein Knall. Vielleicht noch wichtiger —
der Vorfall demonstrierte, dass sich bei
bekannter Geologie der Region mit lo-
kalen Seismometern selbst schwache De-
tonationen cindeutig von Erdbeben un-
terscheiden lassen.

Der Theorie nach sollten Explosionen
ein deutlich anderes Wellenmuster erzeu-
gen als seismische Erschiitterungen. Der

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JANUAR 2007

plotzliche Druckstof3 in alle Richtungen,
der von ihnen ausgeht, verursacht longi-
tudinale Wellen, die als Primir- oder
kurz P-Wellen bezeichnet werden. Wenn
sie am Seismometer ankommen, rufen
sie heftige Ausschlige hervor, die allmih-
lich abklingen. Nach einiger Zeit folgen
die transversalen Sekundir- oder S-Wel-
len, die von Scherbewegungen herriih-
ren. Sie lassen die Nadel zwar wieder
stirker zittern, doch erreicht das neuer-
liche Auf und Ab nicht mehr die ur-
spriingliche Intensitit.

Seismische Signaturen
Nicht so bei Erdbeben. Auch hier kom-
men zwar zunichst P-Wellen an. Sie sind
jedoch vergleichsweise schwach. Die stir-
keren Ausschlige verursachen in diesem
Fall die langsameren S-Wellen. Das liegt
daran, dass bei Erdstéf3en zwei Krusten-
blécke ruckartig aneinander entlangglei-
ten, wobei sich wesentlich groflere Scher-
als Druckkrifte entwickeln.

Explosionen wiirden von sich aus so-
gar iiberhaupt keine S-Wellen hervorru-

entsteht zwar zunichst das gewlinschte
Plutonium-239, aber je léinger sie im Re-
aktor bleiben, desto mehr davon wandelt
sich in das schwerere Isotop um. Dieses
emittiert pro Zeiteinheit 10000mal so
viele Neutronen. Letztere sind zwar ent-
scheidend fiir das Zustandekommen ei-
ner nuklearen Kettenreaktion. Zu viele
von ihnen zu Beginn der Implosion las-
sen den Plutoniumkern jedoch explodie-
ren, bevor er geniigend komprimiert ist.
Die Explosion fillt entsprechend schwi-
cher aus.

Was genau am 9. Oktober nahe
P’unggye geschah, wissen vermutlich nur
die Wissenschaftler von Kim Jong Il
Der politischen Wirkung des Atomtests
hat seine mangelnde Sprengkraft ohne-
hin nicht geschadet.

GRAHAM P. COLLINS ist Redakteur bei Scientific
American.

fen. Unterirdische Detonationen kénnen
jedoch Verschiebungen im umgebenden
Gestein auslosen, die ihrerseits Rut-
schungen gleichen, wie sie bei Erdbeben
auftreten. Laut Francis T. Wu von der
Universitit Binghamton (US-Bundes-
staat New York) geschieht das vor allem
in Regionen, wo sich bereits Spannungen
in der Erdkruste aufgebaut haben.

Auflerdem konnen sich P- in S-Wel-
len verwandeln, wenn sie auf Verwer-
fungen stoflen oder die Grenzfliche zwi-
schen weichem Sediment und hartem
Felsuntergrund passieren. Einige geolo-
gische Strukturen — etwa solche aus
vulkanischem Tuff oder teilweise ge-
schmolzenem Gestein — dimpfen die
normalerweise intensiven S-Wellen eines
Erdbebens oder blockieren sie véllig. So
kann filschlich der Eindruck einer Ex-
plosion entstehen.

Um solche Irrtiimer zu vermeiden,
miissen  Geophysiker gewdhnlich die
Aufzeichnungen von Seismografen an
vielen verschiedenen Orten vergleichen,
zu denen die Wellen auf jeweils anderen
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mutmaBliche Kernexplosion (9. Oktober 2006)
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Zeit in Sekunden

> Wegen gelangt sind. »Man braucht Er-

fahrungen dariiber, wie die Erschiitte-
rungen eines bestimmten Bebenherds an
den einzelnen Stationen in Erscheinung
treten, sagt Paul G. Richards vom La-
mont-Doherty Earth Observatory der
Columbia-Universitit in New York.

Um Nordkoreas behaupteten Atom-
test zu verifizieren, stiitzten sich viele Ex-

KRISTALLOGRAFIE

perten auf die Messungen einer seis-
mischen Messstelle in Mudanjiang in
China. Etwa 330 Kilometer nordéstlich
des Explosionsorts gelegen, empfing sie
unter den 128 Stationen des globalen
seismografischen Netzwerks das klarste
Signal. Richards und sein Kollege Won-
Young Kim verglichen Aufzeichnungen
der Detonation vom 9. Oktober und

PAUL G. RICHARD, LAMONT-DOHERTY EARTH OBSERVATORY, COLUMBIA UNIVERSITY

Das Seismogramm einer Kernexplosi-

on unterscheidet sich deutlich von
dem eines Erdbebens. Es setzt mit starken
longitudinalen Primdrwellen ein, die vom
DruckstoB herriihren. Die nachfolgenden Se-
kunddrwellen, die mit Scherbewegungen
einhergehen, sind dagegen vergleichsweise
schwach. Bei Erdbeben verhilt es sich genau
umgekehrt.

fritherer Explosionen aus derselben Ge-
gend mit den Seismogrammen #hnlich
starker lokaler Erdbeben. Dabei
kannten sie systematische Unterschiede.
Demnach kann zum Nachweis einer Ex-
plosion das Seismogramm einer einzigen
Station im Umkreis von einigen hundert
Kilometern geniigen, sofern man genau

€r-

weifs, wie sich die verschiedenen Arten >
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Computer entdeckt neue Welten

Die Struktur von Materialien verrét viel iiber deren Eigenschaften. Wenn Expe-

rimente versagen, ldsst sie sich mit einem neuen Programm auch per Computer

ermitteln. Dadurch wissen wir jetzt, welch ausgefallene Strukturen manche

Feststoffe unter hohem Druck annehmen.

Von Colin W. Glass

Verhalten dndert sich unter Druck —
auch bei Materialien. Man denke
nur an Graphit, der sich bei einigen Gi-
gapascal (zehntausend Bar) in Diamant
umwandelt. Beide Stoffe bestehen aus
reinem Kohlenstoff, haben aber vollig
verschiedene Eigenschaften.

Das Verhalten von Materialien unter
Druck zu ermitteln kann also ausgespro-
chen spannend sein. Bestimmt wird
dieses Verhalten letztendlich von den
Grundbausteinen unserer Welt, also den
Atomen. Im festen Aggregatzustand ord-
nen sie sich — mit wenigen Ausnahmen
— in einem ganz bestimmten, perio-
dischen Muster an und bilden somit eine
Struktur. Wie diese genau aussicht,
hingt von der Art und dem Mischungs-
verhiltnis der Atome sowie den duferen
Bedingungen wie Druck und Tempera-
tur ab.
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Weil die Struktur periodisch ist, reicht
zu ihrer Beschreibung — wie bei einem
Fliesenboden — ein winziger Teil, der sich
in allen Richtungen identisch wiederholt.
Materialforscher sprechen von einem
Gitter. Sehr viele Eigenschaften eines
Materials lassen sich eindeutig aus seiner
inneren Struktur bestimmen. Sie ist der
Informationstriger schlechthin in der
Materialwissenschaft.

Es gibt eine Reihe von Methoden, um
Strukturen zu bestimmen. Beim be-
kanntesten und erfolgreichsten Verfahren
wird Réntgenstrahlung an einem Kristall
gestreut. Anhand des Beugungsmusters
lisst sich dann das Gitter erschliefSen. Die-
se experimentelle Methode setzt aber vor-
aus, dass eine kristalline Probe des zu un-
tersuchenden Materials bestrahlt werden
kann. Unter sehr hohem Druck ist das
schwierig. Deshalb erreichen Streuver-
suche hier oft nicht die nétige Prizision.
Und manchmal interessieren sich Forscher

auch fiir das Verhalten von Materialien
unter Bedingungen, wie sie etwa im In-
nern von Riesenplaneten herrschen. Die
extremen Druckverhiltnisse dort aber sind
in keinem irdischen Labor realisierbar.

Suche nach dem tiefsten Tal
In solchen Fillen sollte der Computer
weiterhelfen koénnen, indem er berech-
net, zu welchem Gitter sich die Atome
héchstwahrscheinlich  zusammenlagern
werden. Die in der Natur zu erwar-
tenden Strukturen sind thermodyna-
misch stabil, haben also die geringstmég-
liche »freie Energie« — eine Grofle, die
auch Entropiceffekte einschlief§t, in de-
nen sich eine Tendenz zur Zunahme der
Unordnung ausdriickt. Die Aufgabe lau-
tet folglich, unter den jeweiligen Bedin-
gungen die Struktur zu finden, deren
freie Energie minimal ist.

Das klingt nach einem einfachen Op-
timierungsproblem, ist in Wahrheit je-
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D> von Bodenerschiitterungen dort mani-

festieren. »Bisher war das nur eine Ver-
mutung, sagt Richards. »Jetzt haben wir
einen direkten Beleg.«

Um einiges schwieriger ist es aller-
dings, anhand von Seismogrammen die
von einer Bombe freigesetzte Energie zu
messen. Je nach den geologischen Ver-
hiltnissen sind im Extremfall Abwei-
chungen um das Zehnfache moglich.
Eine Explosion am fritheren sowje-
tischen Atomtestgelinde in Zentralasien,
die eine Erschiitterung der Magnitude
4,2 auslést, hitte eine Sprengkraft von
einer halben Kilotonne. Im Westen der
USA, wo die von Stérungen durch-
setzten Gesteine die Wellen sehr stark
dimpfen, entspriche der gleichen Er-
schiitterung dagegen eine Stirke von 2,2
Kilotonnen.

Dennoch ist sich Richards sicher, dass
die Sprengkraft von Nordkoreas Nukle-

Bei einem Druck von 42 bis 137 Gi-

gapascal im Erdinneren hat Kalk eine
besondere Struktur (links). Sie konnte kiirz-
lich per Computer berechnet werden - mit
einem Programm namens Uspex, das Prin-
zipien der Evolution nachahmt. Bei noch
hoherem Druck sitzt der Kohlenstoff der Kar-
bonatgruppe nicht mehr, wie iiblich, im Zen-
trum eines Dreiecks, sondern inmitten eines
Tetraeders aus Sauerstoffatomen (rechts).

doch duflerst kompliziert. Denn gesucht
wird das globale Minimum einer Ener-
gielandschaft, die sich iiber so viele Di-
mensionen erstreckt, wie Variable zur
Beschreibung eines Gitters benétigt wer-
den. Das sind jeweils drei Koordinaten
pro Atom und sechs so genannte Form-
parameter fiir das Gitter selbst. Aufier-
dem ist das globale Minimum nicht etwa
der Boden eines von den Rindern der
Energielandschaft gleichférmig  abfal-
lenden Trichters, sondern der tiefste
Punkt in einem verschlungenen Gebirge
mit vielen Anhohen und Tilern, das un-
zihlige lokale Minima enthilt. Deshalb
hatten alle Versuche, Strukturen von
Festkorpern per Computer zu berech-
nen, bisher nur wenig Erfolg.
Zusammen mit Artem R. Oganov
habe ich am Laboratorium fiir Kristal-
lografie der ETH Ziirich nun jedoch
eine neue Optimierungsmethode na-
mens Uspex (universal structure predictor:
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arexplosion weniger als eine Kilotonne
betrug. Die Geologen kennen den Un-
tergrund des Landes nimlich ziemlich
genau und wissen so, dass er groflenteils
aus sehr hartem Gestein wie Granitgneiss
besteht, das seismische Wellen effizient
leitet.

Heimlicher Atomtest im Iran?
Anders verhilt es sich laut Richards beim
nach Atomwaffen strebenden Iran. Wie
im Westen der USA gibt es hier auch in-
tensive tektonische Aktivitit. Dadurch
breiten sich seismische Wellen in dem
Land deutlich schlechter aus als in Nord-
korea. Hinzu kommen die viel hiu-
figeren Erdbeben. Bei Bodenerschiitte-
rungen im Iran diirfte es deshalb erheb-
lich schwerer fallen, die Seismogramme
richtig zu deuten.

Im Kalten Krieg entgingen den Verei-
nigten Staaten immerhin 26 der 366 un-

evolutionary  xtallography)  entwickel,
welche an die genannten Schwierigkeiten
angepasst ist. Sie basiert auf einem evo-
lutionidren Algorithmus, ahmt also den
biologischen Evolutionsprozess nach.

Als Ausgangspunkt dient eine zu-
nichst frei gewihlte »Population« von
Gittern. Fiir jedes Einzelne ermittelt der
Computer die »Fitness¢, indem er quan-
tenmechanisch seine freie Energie be-

COLIN W. GLASS UND ARTEM R. OGANOV, ETH ZURICH

terirdischen Atomtests, welche die Sow-
jetunion in Zentralasien durchfiihrte.
Bei den meisten davon lag die Spreng-
kraft unter einer Kilotonne, sodass sie
nur von lokalen Stationen identifizierbar
waren. Im Nahen Osten wiirden solche
Explosionen heute dagegen nicht mehr
unbemerkt bleiben. Dafiir sorgt das
dichte Seismometernetz, das dort zum
Nachweis von Erdbeben installiert wur-
de. Hinzu kommen weltweit mehr als
170 Stationen, welche die Organisation
zur Uberwachung des Vertrags tiber das
umfassende Verbot von Nuklearversu-
chen betreibt. All das diirfte den Iran
und andere Kernwaffenaspiranten zwar
nicht abschrecken, macht einen heim-
lichen Atomtest aber #iuflerst unwahr-
scheinlich.

SARAH SIMPSON ist Redakteurin bei Scientific
American.

rechnet. Dabei handelt es sich um die

potenzielle Energie, die sich aus den
Wechselwirkungen der beteiligten Atome
und Elektronen ergibt.

Dann folgt die Selektion. Das Drittel
der Gitter mit den schlechtesten Werten
wird verworfen. Der Rest dient als
Grundlage zur Erzeugung einer neuen
Population. Dabei wird eine Strukeur

umso stirker beriicksichtigt, je niedriger [>
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D> ihre freie Energie ist. Die Konstruktion

neuer Gitter erfolgt durch Mutation
oder Vererbung. Im ersten Fall verzerrt
das Programm die Form des Gitters und
verschiebt dadurch auch die Atome oder
es tauscht Atome gegeneinander aus. Bei
der Vererbung wird von zwei Gittern je
ein Teil genommen und zu einem »Zwit-
ter« zusammengefiigt.

Mit der jeweils neuen Population als
Ausgangspunkt wiederholt der Algorith-
mus diese Schritte in einem Kreisprozess
so lange, bis sich keine Verbesserung
mehr ergibt. Er zoomt sich so gleichsam
an das globale Minimum heran. In zahl-
reichen Tests mit bekannten Strukturen
erwies sich, dass Uspex ein nie da gewe-
senes Maf$ an Zuverlissigkeit und Effizi-
enz erreicht.

Mit diesem Instrument an der Hand
konnten wir nun also beginnen, das Ver-
halten verschiedenster Materialien — da-
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runter Elemente und Minerale — unter
hohem Druck zu erforschen. Teilweise
bekriftigten unsere Resultate bisherige
Vermutungen. Zum Teil fanden wir aber
auch véllig neue Strukturen, mit denen
niemand gerechnet hatte. Hier mochte
ich einige besonders interessante Entde-
ckungen vorstellen.

Kohlenstoff im Erdinnern

Kalk oder chemisch Kalziumkarbonat
(CaCO;) ist einer der Haupttriger von
Kohlenstoff im Inneren der Erde. Wel-
che Struktur er unter dem hohen Druck
in der Tiefe annimmt, war bisher aller-
dings unbekannt. Shigeaki Ono vom In-
stitut fiir die Erforschung der Erdevolu-
tion in Kanagawa (Japan) hatte zwar das
Réntgenbeugungsmuster des Gitters auf-
genommen, das sich bei einem Druck
von 42 bis 137 Gigapascal bildet. Es war

ihm jedoch nicht gelungen, daraus die
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Diese neue Kohlenstoffmodifikation

sollte bei Atmosphdrendruck synthe-
tisierbar sein. Die Kohlenstoffatome sitzen
darin in der Mitte von Dreiecken wie auch
von Tetradern. Charakteristische Struktur-
merkmale von Graphit und Diamant sind
demnach miteinander vereint.

genaue Anordnung der Atome abzulei-
ten. Die Losung fand unser Programm:
Es errechnete eine Struktur, die hervor-
ragend zu den Beugungsdaten passte.
Auflerdem fanden wir eine weitere sta-
bile Modifikation, die bei einem Druck
von mehr als 137 Gigapascal auftritt.
Ono konnte sie nachtriglich durch
Réntgenbeugung verifizieren.

Momentan arbeiten wir an den
Hochdruckstrukturen von Magnesium-
karbonat und glauben, sie gefunden zu
haben. Magnesium- und Kalziumkarbo-
nat bergen zusammen den weitaus grof3-
ten Teil des Kohlenstoffs im Erdinneren.
Die Kenntnis ihres Verhaltens unter ho-
hem Druck sollte deshalb zu einem bes-
seren Verstindnis des globalen Kohlen-
stoffzyklus beitragen.

Auflerdem wirft das Kristallgitter von
Kalziumkarbonat bei mehr als 137 Gi-
gapascal ein neues Licht auf das che-
mische Verhalten von Kohlenstoff: Ubli-
cherweise bildet er mit drei Sauerstoff-
atomen einen Mercedes-Stern; hier sitzt
er dagegen im Zentrum eines Tetraeders.

Astronomen  schreiben die Magnet-
felder von Jupiter und Saturn dem Was-
serstoff zu, aus dem die beiden Planeten
hauptsichlich bestehen. Unter dem ge-
waltigen Druck im Innern dieser Him-
melskorper liegt dieses Element in me-
tallischer Form vor. Welche Struktur es
dabei hat, ist unklar. Davon hingt je-
doch die elektrische Leitfihigkeit und
somit das magnetische Feld ab. Es wird
vermutet, dass metallischer Wasserstoff
bis zu einem Druck von 500 Gigapascal
noch aus denselben zweiatomigen Mole-
killen besteht wie im gasférmigen und
fliissigen Zustand und erst danach eine

Unter hohem Druck geht Sauerstoff in

einen roten Festkorper iiber. Ront-
genbeugungsdaten deuten darauf hin, dass
darin Paare von 0,-Molekiilen vorliegen.
Berechnungen mit Uspex ergaben eine dazu
passende Struktur. Sie reproduziert die ex-
perimentellen Daten besser als alle friiher
vorgeschlagenen Modelle.
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Modifikation annimmt, die nur noch
Einzelatome enthilt. Unseren ersten Re-
sultaten zufolge bleiben die Molekiile je-
doch bis mindestens 600 Gigapascal er-
halten — und wahrscheinlich noch ei-
niges dariiber hinaus.

Auch Sauerstoff, der im Gaszustand
in Form von O,-Molekiilen vorliegt,
durchlduft unter Druck einige interes-
sante, experimentell beobachtete Phasen-
umwandlungen. Dabei treten eine rote
und eine supraleitende Modifikation auf.
Deren Strukturen waren trotz jahrzehn-
telanger Untersuchungen bisher nicht
bekannt. Bei rotem Sauerstoff wurde ver-
mutet, dass er aus Zickzackketten von
zweiatomigen Sauerstoffmolekiilen be-
steht. Das deckt sich mit dem, was wir
als stabilstes Kristallgitter beim absoluten
Temperatur-Nullpunke (-273,16 Grad
Celsius) gefunden haben.

Allerdings ist es nicht mit dem gemes-
senen Réntgenbeugungsmuster verein-
bar. Aus ihm schliefen Kristallographen
vielmehr auf eine Struktur, die auf Paa-
ren von O,-Molekiilen basiert. Solch ein
Kristallgitter hat auch unser Programm
errechnet. Beim absoluten Temperatur-
Nullpunke ist es zwar geringfiigig weni-
ger stabil als das mit den Zickzackketten,

reproduziert die bei Raumtemperatur ge-
messenen Beugungsdaten jedoch wesent-
lich besser. Dieses Gitter ist bislang ein-
zigartig.

Bei einem Druck von mehr als 96 Gi-
gapascal wird Sauerstoff schliefilich su-
praleitend. Unsere Berechnungen mit
Uspex bestitigten die bisherige Vermu-
tung, dass er dabei molekular bleibt. Al-
lerdings zeichnet sich die gefundene
Struktur durch eine dreidimensionale
Vernetzung der O,-Molekiile aus.

Fundgrube fiir neue Werkstoffe

Doch nicht nur stabile Strukturen sind
von Interesse. Als Beleg kann der ein-
gangs erwihnte Diamant dienen. Ther-
modynamisch ist er unter Atmosphiren-
druck nicht bestindig, sondern lediglich
»metastabil«: Er sollte sich in Graphit
umwandeln, tut das aber nur mit iu-
Berst geringer Geschwindigkeit, weil er
dazu erst eine sehr hohe Energiebarriere
tiberwinden muss. Da Uspex bei der Er-
kundung der Energielandschaft zahl-
reiche Tiler findet und durchsucht, ent-
deckt das Programm auch viele gute,
metastabile Strukturen. Ist deren freie
Energie — wie beim Diamant unter At-
mosphirendruck — gering genug und

sind die Barrieren zu energetisch giinsti-
geren Atomanordnungen hinreichend
hoch, sollten solche Materialien eine fiir
die technische Anwendung ausreichende
Lebensdauer haben.

Da wir aus den theoretisch ermit-
telten Strukturen viele Eigenschaften des
zugehorigen Materials ableiten kénnen,
erdffnet sich die Moglichkeit, gezielt Sys-
teme bestimmter chemischer Zusam-
mensetzung per Computer nach techno-
logisch interessanten Materialien zu
durchforsten. Das haben wir etwa beim
Kohlenstoff getan. Zu unserer groflen
Uberraschung entdeckten wir dabei eine
Modifikation mit sehr geringer freier
Energie, die unter normalem Atmosphi-
rendruck metastabil ist und Strukturele-
mente von Graphit und Diamant in sich
vereint. Fiir diesen Zwitter sind einzigar-
tige Kombinationen physikalischer Ei-
genschaften zu erwarten. Die Herausfor-
derung an die experimentellen Chemi-
ker ist nun, einen Weg zu finden, das
bislang nur virtuell existierende Material
auch real herzustellen.

CoLIN W. GLASS ist Doktorand am Laboratorium
fir Kristallographie der Eidgendssischen Techni-
schen Hochschule Zirich.




WAHRNEHMUNG

Ein neuer Geruchssinn

M&use haben eine »zweite Nase«. Damit riechen sie Signalstoffe im Urin

ihrer Artgenossen.

Von Michael GroB

Die Wissenschaft weif§ erstaunlich
viel iiber unsere visuelle Wahrneh-
mung, aber ziemlich wenig iiber den Ge-
ruchs- und Geschmackssinn. Wihrend
das Auge der Wirbeltiere bis in seinen
letzten Winkel ausgeleuchtet ist, kdnnen
Forscher im Mund- und Nasenbereich
noch grundlegende Entdeckungen ma-
chen — Uberraschungen eingeschlossen.
So ist das System der molekularen Ge-
ruchsrezeptoren, urspriinglich am Beispiel
der Maus untersucht, erst seit 15 Jahren
bekannt. Entscheidenden Anteil an dieser
grundlegenden Entdeckung hatte Linda
S. Buck, die dafiir 2004 den Medizin-No-
belpreis erhielt (Spektrum der Wissen-
schaft 12/2004, S. 22). Jetzt wartet die
US-Forscherin erneut mit einer kleinen
Sensation auf. Wie sie und ihr Mitarbeiter
Stephen Liberles am Howard Hughes Me-

\

dical Institute in Seattle (Washington)
herausgefunden haben, existiert in der
Nase der Nagetiere eine zweite, unabhin-
gig operierende Familie von Duftrezep-
toren (Nature, Bd. 442, S. 645).

Das klassische Geruchssystem, das in-
zwischen auch bei vielen anderen Wir-
beltieren untersucht ist, besteht aus den
so genannten Riechzellen. Diese speziali-
sierten Neuronen befinden sich in der
Riechschleimhaut im oberen Bereich des
Nasendachs. Sobald sich ein passender
Geruchsstoff anlagert, senden sie ein Si-
gnal an das Gehirn.

Auf molekularer Ebene gibt es — je
nach Tierart — bis zu tausend verschiedene
Rezeptormolekiile fiir duftende Substan-
zen. Jede einzelne Riechzelle verfiigt je-
doch nur iiber eine einzige Sorte davon
und registriert folglich ausschliefflich Mo-
lekiile, die sich daran binden. Durch kom-
binatorische Verkniipfung dieser speziali-

MONELL CHEMICAL SENSES CENTER, JAMES KILKELLY

-‘;)) Diesen Artikel kdnnen sie als Audiodatei beziehen; siehe www.spektrum.de/audio

sierten Sensoren konnen Tiere zwischen
Millionen von Geriichen unterscheiden.
Beim Menschen, der sich in den letzten
Jahrmillionen auf andere Kommunikati-
onskanile spezialisiert hat, ist diese Fahig-
keit allerdings stark verkiimmert.

Die Rezeptormolekiile gehoren zu ei-
ner riesigen Stofffamilie, die auch das Seh-
pigment Rhodopsin und alle bisher be-
kannten Geschmackssensoren umfasst. Sie
leiten die empfangene Botschaft in bio-
chemischer Form an ein an derselben
Zellmembran angesiedeltes G-Protein
weiter, weshalb sie G-Protein-gekoppelte
Rezeptoren heifien. Uber eine Kaskaden-
reaktion wird das Signal dann um mehre-
re Groflenordnungen verstirke.

Im Endeffekt 6ffnen oder schlieflen
sich unzihlige Ionenkanile — was die cha-
rakteristische ~ Spannungsinderung er-
zeugt, die einen Nervenimpuls ausmacht.
Dieser Vorgang ist vor allem am Beispiel
des Sehprozesses und der Hormonantwort
im Detail untersucht worden. Er erklirt,
warum schon ein einziges Lichtquant
(Photon) oder Hormonmolekiil jene syn-
chronen Schaltvorginge in Tausenden von
molekularen Schleusen auslésen kann, die
eine Nervenzelle zum Feuern veranlassen.

Aus Dressurversuchen ist schon lan-

ger bekannt, dass Mduse Signalstoffe
im Urin von Artgenossen erschniiffeln kon-
nen. Nun wurden Geruchsrezeptoren ent-
deckt, die an diesem Wahrnehmungsvorgang
beteiligt sind.
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Die Mitglieder der einzigen bis vor
Kurzem bekannten Familie von Ge-
ruchsrezeptoren sind alle auf fliichtige
Duftstoffe spezialisiert und leiten ihr Si-
gnal an das fiir den Geruchssinn spezi-
fische G-Protein namens Goyjr weiter.
Eine Reihe von Beobachtungen und
Uberlegungen liefSen Buck und Liberles
jedoch vermuten, dass dies noch nicht
die vollstindige Inventarliste des Ge-
ruchssinns sein kann. Zum Beispiel gibt
es Riechzellen, die kein Goi,jf herstellen.
Danmit sie ihre Aufgabe erfiillen konnen,
miissen sie also mit Geruchssensoren aus
einer anderen Familie arbeiten. Des Wei-
teren sprach einiges dafiir, dass Riechzel-

len aufler den fliicchtigen Duftstoffen
weitere Substanzen wahrnehmen koén-
nen: etwa die fiir die immunbiologische
Identitit eines Individuums charakteris-
tischen Peptide sowie Pheromone (Sexu-
allockstoffe). Fiir Letztere ist eigentlich
das in der Nasenscheidewand angesiedel-
te vomeronasale Organ (VNO) zustin-
dig, doch zumindest bei einigen Phero-
monen scheinen beide Teile der Nase an
der Wahrnehmung beteiligt zu sein.
Deshalb fahndeten die US-Forscher
nach weiteren Sinnesrezeptoren in Miu-
se-Riechzellen. Dazu separierten sie diese
zunichst mit einem neu entwickelten
Sortierverfahren von den anderen Zellen

Diese vier Schnitte durch die Riech-

schleimhaut der Maus illustrieren die
Verteilung von vier der fiinfzehn neu ent-
deckten Geruchsrezeptoren (Taar). Zellen, in
denen sie vorliegen, leuchten weiB.

der Nasenschleimhaut. Dann suchten sie
in den Riechzellen nach Abschriften von
Genen fiir Sensormolekiile, von denen
nicht schon bekannt war, dass sie an der
Wahrnehmung von Geriichen oder Phe-
romonen beteiligt sind.

Liberles und Buck entdeckten auf die-
se Weise zunichst zwei neue Typen. Beide
gehdren zur Familie der mit Spuren- [>
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> aminen assoziierten Rezeptoren (Taar fiir

trace amine-associated receptor), die erst
seit 2001 bekannt ist. Sie umfasst nach
Erkenntnissen aus der Genomforschung
bei der Maus 15, beim Zebrafisch 57 und
beim Menschen nur sechs Mitglieder.
TIhre nichsten Verwandten sind die Re-
zeptoren fiir Botenstoffe des Gehirns wie
Serotonin und Dopamin. Deshalb hatte
man diese Familie, deren genaue Funk-
tion im Dunkeln lag, bisher der internen
Kommunikation zugeordnet.

Nach den ersten Hinweisen auf die
Beteiligung von Taars am Geruchssinn
knépften sich die Forscher die 15 Exem-
plare bei der Maus einzeln vor. Wie sich
zeigte, kommen tatsichlich mindestens
14 von ihnen in Riechzellen vor. In an-
deren Geweben fand sich dagegen keine
Spur davon — auch nicht im Gehirn, wo
man sie bisher vermutet hatte.

Als Nichstes versuchten die Forscher
daraufhin zu ermitteln, welche Duftstof-
fe die Miuse mit ihren Taars erschniif-
feln konnen. Nicht bei allen 15 Exemp-
laren hatten sie Erfolg, doch bei fiinf
konnten sie geeignete Geruchsmolekiile
aufspiiren, die sich nicht nur an den spe-
zifischen Rezeptor binden, sondern auch
in der lebenden Riechzelle die zugeho-
rige Signalkette auslosen. Alle gehéren
zu den Aminen, also Molekiilen, die eine
bestimmte Stickstoff-Wasserstoff-Gruppe
(-NH,) enthalten.

Interessant ist, dass mindestens drei
dieser Amine im Urin der Miuse vor-
kommen, wo ihre Konzentration von
dem Geschlecht und der sexuellen Reife
des Tiers abhingt. Demnach diirfte die
Funktion der neu aufgefundenen Ge-
ruchssensoren primir im Bereich des So-
zial- und Sexualverhaltens liegen.

Die neue Entdeckung von Linda Buck
erschlieflt, wie ein Kommentator in »Na-
ture« schrieb, eine neue Dimension in
der Welt der Geruchswahrnehmung.
Aber es muss noch andere Dimensionen
geben. Denn die Ausgangsfragen der For-
scher haben die Taar-Molekiile nicht be-
antwortet. Auch sie senden ihre Signale
an Goyjp genauso wie die traditionellen
Riechmolekiile, und sie erkennen weder
Pheromone noch immunologisch rele-
vante Peptide. Die Suche nach weiteren
molekularen Antennen des Geruchssinns
bleibt also ein lohnendes Ziel.

MICHAEL GROSS ist promovierter Biochemiker
und arbeitet als freier Wissenschaftsjournalist in
Oxford (England).
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Springers Einwiirfe

Beim Geld hort
die Freundschaft auf

Schon der Gedanke an Zaster weckt den Dagobert Duck in uns.

KNETE, KIES, KOHLE, KROTEN, PIEPEN, SCHOTTER, ZASTER: Die géngigen Umschrei-
bungen fir das universelle Tauschmittel zeugen nicht eben von hoher Wertschétzung.
Ganz anders der Thron, auf den es die moderne Wirtschaftswissenschaft setzt. Da ist
Geld der oberste Regulator, der tiber den Marktpreis Ressourcen optimal zuweist, An-
gebot und Nachfrage perfekt regelt. Nach der reinen Lehre soll Geld die Welt méglichst
allein regieren: Sobald Politiker dem freien Markt ins unsichtbare Handwerk pfuschen,
verschulden sie bloR Inflation, Wirtschaftskrisen und Arbeitslosigkeit.

Erstaunlich, wie selten erforscht wurde, was die Allgegenwart dieser Substanz in
den Képfen ihrer Benutzer anrichtet, das heilt in jedem einzelnen von uns. Drei Marke-
ting-Psychologinnen um Kathleen D. Vohs von der Universitdt von Minnesota in Minne-
apolis haben jetzt die Frage in neun ausgekliigelten Experimenten griindlich untersucht
(Science, Bd. 314, S. 1154).

Beispielsweise mussten die Teilnehmer zunéchst zur Einstimmung Texte vorlesen;
in der einen Probandengruppe handelte die Geschichte von einer Kindheit in finanziel-
lem Uberfluss, in der anderen vom Heranwachsen in Armut. Dann wurde den Proban-
den eine geometrische Aufgabe gestellt, die nicht nur schwierig, sondern - was sie
nicht wussten - gar nicht zu l6sen war. Nach zwei Minuten wurde Hilfe angeboten: Je-
mand trat ins Zimmer, der angeblich die Lsung wusste. Testpersonen, die zuvor mit
der Reichtumsgeschichte konfrontiert worden waren, nahmen das Hilfsangebot deut-
lich spater in Anspruch als jene, die tiber ein Oliver-Twist-Schicksal gelesen hatten.
Letztere suchten nicht nur erheblich rascher Rat und Tat, sondern waren in einem dhn-
lichen Test auch eher bereit, anderen zu helfen.

IN EINEM WEITEREN VERSUCH saRen die Teilnehmer vor Computern und beantworteten
Fragebogen. Nach sechs Minuten erschienen Bildschirmschoner - im einen Fall Fische
unter Wasser, im anderen langsam vorbeitreibende Geldscheine. AnschlieBend wurde
ein Gruppengesprach angekiindigt, fiir das die Probanden Stiihle aufstellen sollten.
Wer zuvor Geld auf dem Bildschirm gesehen hatte, stellte die Stiihle merklich weiter
auseinander. Solche Teilnehmer suchten buchstablich mehr soziale Distanz.

Fir die Psychologinnen lautet die Quintessenz ihrer Ergebnisse: Geld macht tenden-
ziell eigenbrotlerisch und weniger kooperativ. Schon beim bloBen Gedanken daran wer-
den Menschen weniger bereit, Hilfe in Anspruch zu nehmen und anderen beizustehen.

Die Resultate lassen das Image des Geldes in recht zwiespaltigem Licht erscheinen.
Geld verbindet nicht nur, sondern es trennt auch; es sozialisiert und individualisiert zu-
gleich. Einerseits ist es seit mehreren tausend Jahren zum allgemeinsten Mittel des so-
zialen Austauschs geworden. Geldverkehr tibergreift Kulturen, Traditionen und gesell-
schaftliche Schichten. In der modernen Weltgesellschaft wirkt Geld als kostbares, von
den Wahrungshitern der Nationalbanken sorgsam gepflegtes Schmiermittel zum rei-
bungslosen Interessenausgleich; bekanntlich wird sogar in halblegaler Weise gern »ge-
schmiert«, um Transaktionen zu erleichtern.

Doch auf der anderen Seite macht das soziale Gleitmittel of-
fenbar nicht automatisch groRziigig, kooperativ und spendabel,
sondern fordert im Gegenteil eine egoistische Einstellung nach
dem Motto: Jeder ist sich selbst der Ndchste. Die antisoziale Kehr-
seite der Geldidee wirkt, wie die Experimente plastisch vorfiih-
ren, hinterriicks und unbewusst. Der Glanz des Geldes wirft ei-
nen heimlichen Schatten, der den Gedanken an die Mitmenschen
verdunkelt.

Michael Springer

AUF DEN NACHSTEN SEITEN FOLGT EIN SONDERTEIL DER RWTH AACHEN >



Filme fast live
»Wihrend der photokina er-

lebte man erstmalig in Euro-
pa ein neues Filmverfahren,
das dem Zuschauer die Illusi-
on »dabeizusein« in ganz be-
sonderem Mafle vermittelt.
Der Demonstrationsfilm be-
ginnt mit Achterbahnszenen
... Der visuelle Eindruck ist

so stark, daf§ eine grofle An-
zahl von Zuschauern den
scheinbaren Bewegungen
durch entsprechende Korper-
haltungen folgte. Der Todd-
AO-Film kommt mit nur ei-
ner Kamera, einem Filmstrei-
fen und einem Projektor aus.
Die Losung des Problems er-
gab sich dadurch, daf es ge-
lang, ein Aufnahmeobjektiv
zu entwickeln, das den extre-
men Bildwinkel von 128° er-
falt und gleichzeitig eine
hinreichende Lichtstirke be-
sitzt.« (Umschau Nr. 1, Jg. 57, S.
17, Januar 1957)

Ein neues Breithildverfahren versetzidie Zuschauer in den Film.

Bienen als Strahlungsdetektoren

»Strontium 90 findet sich in der Umgebung von Atomfor-
schungsstitten sowie nach Atombombenexplosionen. Bienen
besitzen nun die Eigentiimlichkeit, daf§ sie Strontium in ihrem
Kérper sehr stark speichern ... Mit Hilfe von Bienen lafSt sich
daher die radioaktive Verseuchung einer Gegend besonders gut
nachweisen. Man will jetzt Bienenstocke in der Nihe von
Atomforschungsstitten mit Geigerzihlern versechen und hofft
mit deren Hilfe die radioaktive Aufladung der vom Flug zu-
riickkehrenden Bienen und damit den Grad der radioaktiven
Verseuchung der Atmosphire bzw. des Bodens und der Pflan-
zenwelt kontrollieren zu kénnen.« (Umschau, Nr.1, Jg. 57, S. 24, Janu-
ar 1957)

Kriegsopfer

»Auf Grund aller nunmehr verfiigharen Unterlagen sind die
deutschen Bevolkerungsverluste des zweiten Weltkriegs vom
Statistischen Bundesamt neu berechnet worden. Die Zahl der
verstorbenen Angehérigen der Wehrmacht erreichte 3,76 Milli-
onen. Die Verluste, die die Zivilbevolkerung des Deutschen
Reiches ... erlitten hat, sind mit fast einer halben Million zu ver-
anschlagen. Hinzu kommen 1,3 Millionen Menschen, die die
Bevolkerung der Ostgebiete des Deutschen Reiches auf der
Flucht und bei der Vertreibung verloren hat. Unter den Deut-
schen, die in Gebieten jenseits der Reichsgrenzen wohnten, sind
auf die gleiche Weise rund eine Million ums Leben gekommen.«
(Deutsche Medizinische Wochenschrift, Nr. 3, Jg. 82, S. 126, Januar 1957)

Bakterien gegen Ratten

»In der bakteriologischen Anstalt der Landwirtschaftskammer
fir die Rheinprovinz in Bonn werden Bakterien hergestellt, die
mit dem besten Erfolge zur Vernichtung von Ratten, Miusen,
Hamstern und WithImiusen angewendet worden sind. Die Er-
folge in der Praxis haben die Vorziiglichkeit des Mittels erwie-
sen. Ein grofler Vorzug des Mittels ist, daf$ es im Gegensatz zu
den Giften gern genommen wird und fiir Menschen und Haus-
tiere unschidlich ist. Die Kulturen kénnen von der bakteriolo-
gischen Anstalt der Landwirtschaftskammer fiir die Rheinpro-
vinz zu Bonn zu 1 Mark fiir das Réhrchen bezogen werden.«
(Beilage zur Allgemeinen Zeitung, Nr. 11, S. 87, Januar 1907)

Ansteckungsgefahr Telefon

»Die Uebertragung von Krankheitserregern durch das Telephon
ist nicht ausgeschlossen; eine solche kann stattfinden entweder
durch Vermittelung des Mundstiickes oder des Hortrichters. Es
sind nun zahlreiche Vorrichtungen angegeben worden, um die
Uebertragung zu verhiiten. Ein leistungsfihiges Verfahren stellt
der Telephondesinfector dar, welcher im wesentlichen aus einer
der Sprechmuschel oder dem Horrohr aufsetzbaren und diesel-
ben hermetisch abschliefenden Nickelkapsel besteht, in deren
Innern die Desinfectionsmasse in Tablettenform sich befindet.
Eine Prifung ergab, daf$ seine desinfectorischen Wirkungen
durchaus zufriedenstellende sind.« (Allgemeine Medicinische Central-
Zeitung, Nr. 4, Jg. 76, S. 51, Januar 1907)
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StraBenviagraph

»Mit dem Anwachsen des Au-
tomobilverkehrs werden ebe-
ne Straflen immer notwen-
diger. Unter diesen Umstin-

den ist ... ein Instrument der Registriermechanismus ...

erforderlich, das etwaige Feh-
ler graphisch angibt. M.].
Brown hat zu diesem Zweck
einen ... Viagraph erfunden.
Er besteht aus einer Art Schlit-
ten mit engen Kufen, der an
einem Strick iiber die Strasse
gezogen wird. Zwischen den

Schlittenkufen befindet sich

Das Zahnrad, welches das be-
wegliche Ende des einarmigen
Hebels bildet, ruht auf der
Strassenfliche, dreht sich beim
Ziehen des Viagraph und wird
durch die Feder in alle Une-
benheiten der Strasse ge-
driickt.« (Umschau, Nr. 2, Je. 11, 8.
35, Januar 1907)

Das schlittendhnliche Gestell registriert die Unebenheiten der StraBe.
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PAPYROLOGIE

Das Papier der Antike

Mit viel Miihe und Geduld entziffern Experten unscheinbare
Papyrusfetzen und lesen aus ihnen die Vergangenheit.

Von Joachim Latacz

in antiker Text, fast zerfallenen

Papyrusblittern mithsam abge-

rungen, wird neuerdings von

den Medien gern als Sensation
bejubelt. Dadurch riicke eine bislang we-
niger beachtete Disziplin der Altercums-
wissenschaften ins Licht der Offentlich-
keit: die Papyrologie. Thr Forschungsfeld
beschrinke sich auf jene beschrifteten
Papyrusblitter (Papyri), die sich als Ori-
ginale von der Antike bis heute erhalten
haben. Keine Spur von goldglinzenden
Artefakten. Und doch proklamierten
Journalisten in diesem Jahr eine Erschiit-
terung der Grundfesten des christlichen
Glaubens, als das »Judas-Evangelium«
publiziert wurde. Schon seit den 1970er
Jahren befand sich diese Schrift als Teil
eines um das Jahr 300 entstandenen Pa-
pyrusbuchs in den Hinden von Andi-
kenhindlern, doch die hielten es zuriick.
In der Hoffnung auf das grofle Geschift
lieBen sie den Fund fast verrotten, bis
endlich Wissenschaftlern erlaubt wurde,
es zu restaurieren und zu edieren (siche
Bild S. 34). Die Kirche selbst lisst dieser

Text zwar ungeriihrt, aber Kirchenge-
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schichtler duflern Freude. Denn es han-
delt sich um ein Zeitdokument zum
Richtungsstreit im frithen Christentum
des 2. Jahrhunderts n. Chr. (der jetzt ver-
offentlichte Text ist die etwa zweihundert
Jahre spiter entstandene Ubersetzung ei-
ner griechischen Vorlage ins Koptische,
das heiflt ins christliche Agyptisch).

Papyrologie - wozu?
Auch der nicht minder in der Presse
besungene, 1994 entdeckte Artemidor-
Papyrus interessiert vor allem Historiker:
Wihrend seine Riickseite Tierzeichnun-
gen aus der Zeit um Christi Geburt zie-
ren, trigt die Vorderseite zum einen eine
Passage der im 1. Jahrhundert v. Chr. ab-
gefassten »Erdbeschreibung« eines Ar-
temidoros von Ephesos — mit der wohl
iltesten erhaltenen antiken Landkarte
tiberhaupt —, zum anderen um 100 n.
Chr. ausgefithrte Zeicheniibungen von
Bildhauerschiilern. Die dreifache Nut-
zung des Blatts vermittelt neue Einsich-
ten in Bereiche unterschiedlicher Zeit-
stufen; weltbewegend allerdings ist keine
davon.

Die Frage ist also: Sind diese antiken
Bldtter die Aufregung wert? Was konnen

Papyri wirklich leisten? Sicher haben sie
wie Antiquititen immer den Reiz des
Authentischen. Doch wie ist es um ihre
Aussagekraft bestell? Wir kennen ja die
griechisch-romische Antike, Grundlage
unserer heutigen Kultur, bereits recht
genau. Das verdanken wir unzihligen
Kopisten. Sie haben im Lauf der Jahr-
hunderte umfangreiche Texte aus der an-
tiken Dichtung, Wissenschaft, Philoso-
phie, Geschichtsschreibung und anderen
Bereichen auf immer wieder neuen Pa-
pyrus- und seit dem 2. Jahrhundert n.
Chr. auch Pergamentblittern in voller
Linge abgeschrieben und so bis in die
Neuzeit tradiert.

Papyri hingegen sind in der Regel ein-
zelne Blitter, vergleichbar mit herausge-
rissenen Buchseiten; nur sehr selten ha-
ben sich ganze Lagen davon erhalten,
wie im Fall des »Judas-Evangeliumse,
oder Teile von Rollen, sodass vollstindi-
ge Werke oder doch wenigstens zusam-
menhingende Partien vor unseren Au-
gen liegen. Zudem sprechen Papyri sel-
ten von Literatur, Religion oder anderen
gewichtigen Dingen, etwa 95 Prozent
handeln vielmehr vom Alltag. Was also
ist von ihnen zu erwarten? Um es vor-
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wegzunehmen: schr viel, man muss nur
die richtigen Fragen stellen.

Das griechische Wort pdpyros — ins La-
teinische tibernommen und von dort als
Papier (deutsch) oder paper (englisch) in
die modernen Sprachen eingewandert —
bezeichnete zugleich eine Pflanze und
das aus ihr hergestellte Produkt. Dieses
war bis zum Aufkommen des aus Tier-
hiuten gefertigten Pergaments im 2.
Jahrhundert n. Chr. der allgegenwirtige
Beschreibstoff in  Verwaltung, Recht,
Wirtschaft und Kultur der ganzen grie-
chisch-rémischen Welt. Auch danach
blieb es bis zur Einfiihrung des aus Lum-
pen hergestellten Hadernpapiers (siche
Bild S. 33) neben dem Pergament in Ge-
brauch.

Von Agypten aus hatte sich der Papy-
rus um 800 v. Chr. international verbrei-
tet, als er zusammen mit der phénizi-
schen Konsonantenschrift zu den Grie-
chen gelangte. Diese schufen durch
Einfiihrung von Vokalzeichen eine kom-
plette Lautschrift — das Alphabet, das wir
in seiner latinisierten Form nach wie vor
benutzen. Mit nur 22 bis 26 Zeichen
war es unvergleichlich viel leichter zu er-
lernen als etwa die vorderorientalische
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Keilschrift mit ihren rund 600 Zeichen

oder die noch wesentlich kompliziertere
dgyptische Hieroglyphenschrift.
Erforderte das Lesen und Schreiben
im Vorderen Orient und in Agypten eine
jahrelange Schulung, so wurde es jetzt in
Griechenland schnell zum allgemeinen
Bildungsgut. Eine gebriuchliche Um-
schreibung fiir einen Dummbkopf lautete
nun im Griechischen: »kann weder
schwimmen noch lesen und schreibenc.

Geburt der Literatur

Diesem Vorbild folgend {ibernahmen
bald viele Kulturen des Mittelmeerraums
das griechische Alphabet, so die Etrusker
und Rémer. Dadurch wuchs der Bedarf
an Papyrus sprunghaft an. Ob &ffent-
liche oder private Sachverhalte, alles lief$
sich nun relativ leicht von fachkundigen
Schreibern und Notaren schriftlich fixie-
ren. Das wiederum forderte den steten
Ausbau  gesellschaftlicher Systeme wie
der Gerichtsbarkeit, des Verwaltungswe-
sens und des Wirtschaftslebens. Dariiber
hinaus entstand durch die schriftliche
Archivierung ein Wissensspeicher, der
Kenntnisse und Erkenntnisse in Erinne-
rung hielt und dadurch erweiterbar

UNIVERSITAT HEIDELBERG, INSTITUT FUR PAPYROLOGIE (P. HEID. INV. G 600)

Was in der griechisch-romischen Welt

an Schrifttum kursierte, fand sich
auch in Agypten, so wie diese griechische
ﬁbersetzung aus dem Alten Testament (7.
Jahrhundert n. Chr.).

machte. Als Folge davon begann um 600
v. Chr. in der griechischen Stadt Milet
an der kleinasiatischen Agiis-Kiiste,
einem blithenden Hafenort und der ers-
ten Kulturhauptstadt Griechenlands vor
Athen, ein Prozess des Ringens um Welt-
verstindnis und Weltbeherrschung, der
bis heute anhilt: Forschung.

Schon zuvor, im spiten 8. Jahrhun-
dert v. Chr., hatte die Kombination aus
der so stark vereinfachten Schrift und
dem dazugehérigen Beschreibstoff Papy-
rus die Geburt der europiischen Litera-
tur ermdglicht: Die beiden Grof§gedichte
»llias« und »Odyssee« mit ihren etwa
28000 Versen, die unter dem Namen
Homers nunmehr auf Papyrusrollen ver-
breitet wurden, inspirierten Dichter in
ganz Griechenland in den folgenden
Jahrhunderten zu eigenen Werken. Al-
lein in Athen wurden im Verlauf des 5.

Jahrhunderts v. Chr. im Theater an der [>
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Weil Papyrus nur aus frischen Stan-

geln hergestellt werden konnte, be-
saR Agypten das Monopol fiir das antike Pa-
pier (hier ein Sammelbild von 1905).

> Akropolis tiber tausend Tragddien aufge-

fihrt — jede ein Original. Und das war
nur eine Auswahl unter zahlreichen ein-
gereichten Stiicken. Hinzu traten andere
literarische Gattungen wie Komodie,
Lyrik, Geschichtsschreibung, Rhetorik —
die literarische Produktion muss also en-
orm gewesen sein.

Die materielle Basis dieser Entwick-
lung, die mafigeblich die europiische
Kultur hervorbrachte, bildete der Be-
schreibstoff Papyrus. Hergestellt wurde
er aus den langen dreieckigen Stingeln
der gleichnamigen Staude. Diese Pflanze
mit ihrem charakteristischen Schopf von
Blittern wuchs vornehmlich in den
Sumpfgebieten entlang dem Nil, insbe-
sondere in seinem Delta. Thr griechischer
Name pdpyros (Cyperus papyrus L.) wird
heute oft von der idgyptischen Bezeich-
nung pa-per-aa abgeleitet, zu Deutsch
etwa »Besitz des Pharao«. Das konnte
darauf hinweisen, dass der Konig das
Monopol fiir Verarbeitung und Vertrieb
besafs. Die verschiedenen Teile der Stau-
de dienten schon in den Anfingen des
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Zur Geschichte des Papiers.
Agyptische Papiermacher,

Reiches zum Flechten von Seilen, Mat-
ten, Korben, aber auch als Leichtbaustoff
fiir Boote.

Das Papier aber fertigte man aus dem
weiflen Mark. Wie dies vonstatten ging,
beschrieb der rémische Schriftsteller Pli-
nius der Altere (1. Jahrhundert n. Chr.)
in seiner »Naturgeschichte«. Die Stingel
wurden entrindet und in etwa vierzig
Zentimeter lange Stiicke zerschnitten.
Dann trennte man das Mark heraus und
teilte es in feine breite Streifen. Diese
wurden sodann vertikal aneinanderge-
legt, darauf kam eine weitere Lage in ho-
rizontaler Richtung. Das war die Vorder-
seite — beim Schreiben iiber die vertika-
len Fasern hinweg storten die Fugen, die
Tinte konnte spritzen.

Das rohe »Blatt« wurde mit einem
Holzschligel breitgeschlagen. Dabei trat
Pflanzensaft aus, der die Streifen mitei-
nander verklebte; das Ergebnis presste
und trocknete man. Nun folgte die Fein-
arbeit: Glitten der weifSen Blitter mit
Bimsstein, Beschnitt auf eine Grofle zwi-
schen 11 und 24 Zentimeter, Aneinan-
derlegen der Einzelblitter mit leichter
Uberlappung, schlieSlich Verkleben zu
einer Papyrusbahn, die zusammengerollt
wurde. Ein solches Produkt bestand aus
etwa zwanzig Blittern und war zwischen
zwei und fiinf Meter lang,

Fiir besondere Zwecke fertigte man
Sondermafle — die lingste bekannte Rol-
le erreicht 42 Meter. Erst nachdem im 2.
Jahrhundert n. Chr. das Pergament auf-
kam, wurde die Buchform erfunden; da-
fiir verwendete man Papyrusblitter. Pro-
duziert wurde laut Plinius in verschie-
denen Giiteklassen, von der Tempelqua-
licic hieratica bis zum Verbrauchspapier
emporitica.

Agyptens Wiistenklima bewahrte
die Rollen vor dem Verfall

Damit das Mark vor der Verarbeitung
nicht austrocknete, lagen die Werkstit-
ten in der Nihe der Erntegebiete. Des-
halb besa8 Aygpten zwangsliufig das
Produktions- und Verkaufsmonopol und
nutzte diesen Wirtschaftsfaktor weidlich
aus, wie diverse erhaltene Vertrige be-
zeugen, etwa ein Vertrag iiber eine Liefe-
rung von 500 Papyrusrollen — also etwa
2,5 Kilometer Papier — nach Byblos in
Phénizien. Die Herstellung war aufwin-
dig, der Preis daher hoch. Vermutlich
hatte eine Standardrolle den Gegenwert
von ein bis zwei Tagen Arbeitslohn eines
einfachen Arbeiters. Dementsprechend
hiufig wurde dieses Produkt wiederver-
wendet: Man nutzte auch die auf Grund
der vertikal laufenden Fasern ungiinsti-
gere Riickseite oder schabte auf der Vor-
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derseite die Schrift wieder ab; Papyri
der letzten Sorte heifSen deshalb in der
Fachsprache Palimpseste, »Wiederabge-
schabte«.

Zum Schreiben wurde ein Kilamos
verwendet, ein Halm der Binse, spiter
des Schilfrohrs. Die Tinte bestand aus
Wasser, Gummiarabikum und Ruf3. Als
»Radierer« diente ein Sandsteinschaber;
die von diesem aufgeraute Oberfliche
bearbeitete man dann wieder mit einem
Glattungssteinchen. Bei Ausgrabungen
kamen hiufig komplette Schreibsets zu
Tage; sie konnten aus schlichtem Holz ge-
fertigt sein, aber auch aus Elfenbein, zu-
weilen sogar mit Goldbeschlag verziert.

Universell einsetzbar, verbreitete sich
der Beschreibstoff Papyrus von Agypten
aus in den gesamten Mittelmeerraum.
Doch nur in trockenen, sandigen Gebie-
ten konnte das feuchtigkeitsempfind-
liche Papier iiberdauern. Deshalb stam-
men die meisten uns bekannten Exemp-
lare aus dem siidlich von Kairo gelegenen
Niltal und den beiderseits des Stroms ge-
legenen Oasen; hinzu kommen verein-
zelte Funde aus Mesopotamien, Nubien,
Syrien, Jordanien und Palistina.

Die wenigen Texte, die in Griechen-
land und Italien zum Vorschein kamen,
verdanken wir besonderen Erhaltungs-
umstinden: Der im Jahr 1962 in Derve-
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ni bei Thessaloniki gefundene Derveni-
Papyrus etwa, der um 340 v. Chr. be-
schrieben wurde, blieb in einem seit
rund 2350 Jahren ungedffneten Grab
konserviert (er ist das ilteste Original-
schriftstiick Europas auf Papier). In Ita-
lien bewahrte die Asche des 79 n. Chr.
ausgebrochenen Vesuvs Teile einer Biblio-
thek in Herculaneum (Villa dei Papiri)
vor dem Zerfall. Die weit iiberwiegende
Anzahl von Papyri — nicht nur dgyptisch
beschriftet, sondern auch persisch, ara-
miisch, lateinisch, arabisch und vor
allem eben griechisch — stammt jedoch
aus Agypten.

Es wire wunderbar, kénnten all diese
Quellen von einer einzigen Fachdisziplin
bearbeitet werden, doch dafiir fehlt die
Vielsprachenkompetenz. So wandern die
igyptischen Papyri zu den Agyptologen,
die persischen in die Iranistik, die arami-
ischen in die Theologie und so fort. Weil
aber die meisten Texte in griechischer
Sprache verfasst sind und die systemati-
sche Papyruskunde mit diesen ihren An-
fang nahm, versteht man heute unter Pa-
pyrologie vor allem die Wissenschaft von
diesen griechischen Papyri; die relatv
wenigen lateinisch beschriebenen nimmt
man grof8ziigig hinzu.

Daraus ergibt sich auch eine klare
zeitliche Eingrenzung des Arbeitsfelds:

In den sumpfigen Uferregionen und

im Delta des Nils wachsen Papyrus-
stauden. Wie alltdglich ihre Nutzung als Be-
schreibstoff war, demonstriert diese Zoll-
quittung (rechts). Sie bestdtigt, dass 182
oder 214 n. Chr. eine Gebiihr fiir den Trans-
port von Wickensamen aus dem Faijum zum
Hafen von Memphis ordnungsgemdB ent-
richtet worden ist.
Agypten geriet im Jahr 332 v. Chr. durch
den Eroberungsfeldzug Alexanders des
Grofen unter die Herrschaft des makedo-
nisch-griechischen Herrschergeschlechts
der Ptolemier, verblieb dort rund 300
Jahre lang bis zum Selbstmord Kleopa-
tras 30 v. Chr. und wurde danach r6-
mische Provinz. Diese Phase wiederum
endete mit der Invasion der Araber 641
n. Chr. Amtssprache war im Land der
Pharaonen wihrend der fast tausend
Jahre wihrenden griechisch-rémischen
Herrschaftszeit vor allem das Grie-
chische. Ergo: Alles, was in dieser Zeit in
Agypten in Griechisch oder Lateinisch
auf Papyrus geschrieben wurde oder in
diesen Sprachen aus anderen Lindern
dorthin gelangte, bildet das Arbeitsgebiet
der Papyrologen. Den grofiten Anteil
daran haben — abgesehen von Privatkor-
respondenz, Schiilerarbeiten oder Ahn-
lichem — Urkunden und alle Arten von
Dokumenten in Verwaltung, Recht,
Wirtschaft, Politik und Religion. Viele
stammen aus Ruinen und Gribern.
Dank neuer Verfahren wie der MSI
(Multi-Spectral-Imaging-Technik), die
Fragmente bei verschiedenen Wellenlin-
gen abscannt, lassen sich inzwischen
auch seinerzeit flir Mumienkartonagen
zweckentfremdete Schriftstiicke oft les-
bar machen.
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> Die ergiebigste Quelle waren und

sind aber die Abfallhaufen antiker Sied-
lungen. Dies erkannten zunichst dgypti-
sche Bauern Ende des 18. Jahrhunderts.
Die oft zwanzig Meter hohen Abfallhau-
fen lieferten ihnen guten Diinger; als sie
das Interesse europiischer Bildungsrei-
sender an den beschrifteten Abfallpapie-
ren gewahrten, boten die Haufen zudem
einen lukrativen Nebenverdienst. Die
nichste Phase setzte mit Napoleons
Agypten-Expedition von 1798 ein. Die-
se 1oste in Europa ein Faible fiir das Land
der Pyramiden und Tempel aus. In ih-
rem Gefolge kamen nun hiufig betuchte
Antiquititenjiger ins Land, die fiir die
»Fetzen« gutes Geld boten. Bald gingen
reiche Europier selbst auf Papyrussuche,
und sogar professionelle Unternehmen
bedienten die europiischen Sammler.
Eines der erfolgreichsten war der Lon-
doner Egypt Exploration Fund (heute
Egypt Exploration Society), der seit 1895

Zur Ausriistung der Schreiber ge-

horten Halme, Tinte samt Behdlter,
eine Tafel als Unterlage, Papiermesser - und
Papyrus (die Rekonstruktion zeigt ein Blatt
mit hieratischer Schrift).
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Ausgrabungen in dem vom Empire ver-
walteten Agypten organisierte. Die Al-
tertumswissenschaftler Bernard Grenfell
und Arthur Hunt vom Queen’s College
Oxford waren im Auftrag dieser Gesell-
schaft unterwegs, als sie 1897 im antiken
Oxyrhynchos, rund 160 Kilometer siid-
westlich von Kairo, fiindig wurden.

Die griechische Beamtenoberschicht
der einst drittgrofiten Stadt des grie-
chischen Agypten war offensichtlich sehr
bildungsbeflissen gewesen, denn die Aus-
griber entdeckten im Miill einer emsigen
Biirokratie auch zahlreiche Uberbleibsel
von Kopien anspruchsvoller griechischer
Literatur. Vieles davon war durch ab-
schriftliche Uberlieferung bereits be-
kannt, manches aber auch neu — etwa
Texte der frithen griechischen Lyrik, un-
ter anderem ein stark fragmentiertes
Gedicht der im spiten 7. Jahrhundert v.
Chr. geborenen Dichterin Sappho sowie
christliche Schriften, darunter auch ein
»Thomas-Evangelium«. Intensivere Gra-
bungen zwischen 1903 und 1906 brach-
ten erneut enorme Mengen Papyri zum
Vorschein. So wurde die Oxforder
Sammlung zur grofSten der Welt und
umfasst nach Angaben der Direktion
heute etwa 400000 Fragmente.

Seit 1897 arbeiten Wissenschaftler
daran, diesen Schatz zu entziffern. In 69
Binden der Reihe »The Oxyrhynchus
Papyri« wurden bislang aber nur zirka
5000 Objekte publiziert: etwas mehr als
ein Prozent des Bestands. Viele Kisten
lagern auflerhalb der Universititsstadt.
Das ist zwar nicht die Regel, aber auch
Bestinde anderer Papyrussammlungen
wie der Museen in Wien, Berlin, Flo-
renz, der Universititen in Mailand, Hei-
delberg, Kéln, Trier, Berkeley, Yale oder
Ann Arbor sind noch lingst nicht ausge-

wertet, oft noch nicht einmal gelesen.
Nach mehr als hundert Jahren!

Wurmzerfressene Bldtter

Doch das muss man verstehen, denn die
Papyrologie ist eine duflerst zeitaufwin-
dige Wissenschaft. Das liegt am Zustand
ihres Materials, den Hans-Albert Rupp-
recht von der Universitit Marburg 1994
so beschrieb: »Lose Blitter, zerrissen und
zerknittert, von Wiirmern zerfressen, zu
Rollen gewickelt, gefaltet und dann ge-
presst, harte Kniduel mit Erde bedeckt,
steinhart oder auch lose und sehr zer-
brechlich, in groleren oder kleineren
Fragmenten.« Nicht allein das Entsorgen
des Abfallpapiers auf der Miilldeponie ist
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Nach der arabischen Eroberung kamen

in Agypten auch Hadernpapiere in Ge-
brauch, die aus textilen Resten hergestellt
wurden (hier ein christlicher Abendhymnus
aus dem 9./10. Jahrhundert). Die Fasern ver-
laufen hier nicht streng iiber Kreuz, deshalb
waren Vorder- und Riickseite beschreibbar.

dafiir verantwortlich, sondern auch der
oft zweckentfremdende Gebrauch zuvor
(so klagte etwa ein romischer Dichter
dariiber, dass seine Werke im Kaufladen
als Papiertiiten verwendet wiirden).

Die erste Aufgabe des Papyrologen
lautet deshalb Reinigung. Ein mithsames
Geschift: Schmutz entfernen, Kniuel
auflsen, Lagen trennen, Blitter glitten
und, was dabei herauskommt, konservie-
ren, damit es nicht zerfillt. Erst danach
folgt das Lesen. Doch in welcher Spra-
che hat sich der Verfasser in seiner oft
sehr individuellen Handschrift iiber-
haupt geduflert? Worum geht es in dem
meist ja nur sehr bruchstiickhaften Text,
ist er als »dokumentarisch« oder »litera-
risch« zu klassifizieren? Die eigentliche
Herausforderung wartet dann im dritten
Schritt: die Divination (nach dem latei-
nischen divinatio, »das Vermégen, Dinge
vorauszusehen, zu erahnen und zu erra-
ten, die eigentich nur die Gétter wissen
kénnen«). Dagegen wirken die heute so
beliebten Sudoku-Ritsel wie Kinder-
spiele. Die Kunst besteht darin, die vie-
len Liicken in den Texten so weit wie
moglich zu schlielen. Dazu bedarf es
iiberdurchschnittlicher Kenntnisse der
Sprache, der je nach Textgattung und
Thema gebriuchlichen Redewendungen
und Fachbegriffe, der antiken Kultur-
und Literaturgeschichte sowie vieler wei-
terer Faktoren.

Erst wenn all das zusammenkommt,
vermag ein Forscher aus dem oft hochst
jaimmerlichen Rest, der vor ihm liegt,
den urspriinglichen Zusammenhang und
den vermutlich gemeinten Sinn zu er-
schlieffen. Wenn das geleistet ist, kann er
als Kronung der Arbeit versuchen, Lii-
cken durch Buchstaben oder gar ganze
Worter zu schliefen. Gelingt dann bei li-
terarischen Papyri noch die Zuordnung
des so erginzten Textes zu einem Autor
oder gar die Gewissheit, dass ein bis da-
hin noch ginzlich unbekannter Text vor-
liegt, ist ein Meisterstiick gegliick.

Es folgt die Edition mit Beschreibung
und Fotografie des Originals, Datierungs-

vorschlag, Umschrift in Druckbuchsta- >
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D> ben, Groflenangabe der Liicken, Vor-

schlidgen zu ihrer Erginzung und schliefs-
lich mit einem Kommentar. Das alles
braucht natiirlich Zeit; der langsame Ab-
bau der weltweiten Papyribestinde be-
ruht also keineswegs auf Saumseligkeit.
Damit zuriick zur Ausgangsfrage: Lohnt
der Ertrag die Miihe?

Ein Esel fiir fiinf Talente

Als Zweig der Altertumswissenschaft hat
auch die Papyrologie die Aufgabe, die
Entwicklung der menschlichen Kultur
zu rekonstruieren und bewusst zu halten.
In diesem Rahmen fillt ihr eine sogar
sehr wichtige Funktion zu: Sie fiille Wis-
sensliicken im Detailbereich. Dazu zwei
Beispiele aus Oxyrhynchus. Auf den 12.
Februar 307 (nach unserer Zeitrech-
nung) ist ein Kaufvertrag datiert, in dem
ein Aurelios Ophelios, Sohn des Paulos
und der Tisais aus dem Dorf Isieion
Kato im Bezirk von Oxyrhynchos, besti-
tigt, einem Aurelios Theodoros aus Oxy-
rthynchos einen jungen minnlichen Esel
zum Preis von fiinf Talenten und tau-
send Drachmen verkauft und dieses
Geld vollstindig erhalten zu haben. Vom
15. August 127 stammt ein Pachtvertrag,
in dem FEudaimon, Eudaimons Sohn,
aus der Stadt Oxyrhynchos, einem Dio-
nysios, Sohn des Dionysios, aus Lenon
bei Pela, beim Ort Paeimis ein im Ver-
trag genau bezeichnetes Stiick Ackerland
fiir sechs Jahre tiberlisst. Das Dokument
benennt den jihrlichen Pachzins, zahl-
bar im Monat Payni auf dem Dresch-
platz von Lenon in Form von frischem,
reinem Weizen, frei von Gerste und ge-
siebt.

Dokumente dieser Art werden uns
nur durch Papyri zuginglich, das von
Kopisten iiberlieferte Schriftcum enthile
sie nicht. Dem Laien mag dergleichen
banal vorkommen, und fiir sich genom-
men trifft das jeweils auch zu. Doch je-
des derartige Dokument ist ein Puzzle-
stein, der uns hilft, Bereiche der anti-
ken Gesellschaft zu verstehen. Wie war
der Verwaltungsapparat aufgebaut? Wie
funktionierten Gerichtsbarkeit, Finanz-
und Bankenwesen? Wie waren die geldu-
ﬁgen Finanzinstrumente — etwa Kauf,
Darlehen, Miete, Biirgschaft — geregelt?
Aber auch schon die schlichte Demo-
grafie antiker Gesellschaften hilt heute

noch mehr Fragen als Antworten parat —
zu Bevolkerungszahlen, Lebenserwar-
tung, Ehevertragsrecht und vielen an-
deren Komponenten. Indem die Papyri
gesammelt, nach Typen klassifiziert,
Landregionen, Zeitriumen und anderen
Bereichen zugeordnet werden, entsteht
ein Bild sozialer Teilsysteme, deren Zu-
sammenfithrung den Entwicklungsstand
der Zivilisation zumindest in einem Teil
der Alten Welt, im hellenistisch-romi-
schen Agypten, auflerordentlich detail-
reich fassbar macht und Schliisse auf die
Hoéhe der damaligen Gesamtkultur er-
moglicht. Auch wenn der Kauf eines
Esels oder das Verpachten eines Stiicks
Ackerland fiir sich genommen unspek-
takulir erscheint, helfen solche Informa-
tionen, das Alltagsleben der Menschen
durch die letzten fast tausend Jahre des
griechisch-romischen Altertums lebendig
werden zu lassen.

Kulturhéhe bemisst sich aber nicht
nur nach dem Organisationsgrad einer
Gesellschaft, sondern auch nach der
Qualititsstufe ihrer kiinstlerischen und
wissenschaftlichen Produkte. Gerade in
jiingerer Zeit erleben antike Werke eine
Renaissance in Literatur und Theater.

Papyrologie ist Teamwork. Am »Judas-

Evangelium« arbeiteten Experten fiir
koptische Sprache und fiir C-14-Datierung
sowie eine Restauratorin, bevor Bibelfor-
scher ans Werk gingen.
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Die Klage der Sappho

Ihr nun eilt zu der Musen, der veilchenbusigen, schinen Geschen-
ken, ihr Mddchen, eifrig hin — und hin zu der liederverliebten hell
klingenden Lyra:

Mir aber hat den friiber einmal so zarten Korper das Alter
ingwischen ganz gepackt schon; weifS sind die Haare geworden,
die schwarzen;

schwer ist mir die Seele gewom’en; nicht tragen die Knie mebr, sie,
die doch einstmals flink waren zum Tanzen gleich Rehen.

Dariiber seufze ich oft jetzt. Doch was soll ich machen?
Alterslos zu werden als Mensch, der man ist, das ist ja

Dieses Lied derim 7. Jahrhundert v. Chr. geborenen griechischen
Dichterin Sappho gehort zum Typus der Altersklage; die frithgrie-
chische Dichtung ist voll von Beispielen dieser Art. Die korper-
lichen Symptome des Alterns werden aufgezéhlt, die seelische Be-
schwernis beim Rickblick auf die eigne und beim Hinblick auf die
fremde Jugend ausgedrickt, das deprimierende Wissen um die
Unausweichlichkeit des Alterungsprozesses beklagt. Als Bild dient
der Mythos vom jungen schénen Tithonos, in den sich Eos, die
Gottin der Morgenrate, verliebte. Sie erlangte fiir ihn Unsterblich-
keit von Zeus, vergal3 aber, auch Alterslosigkeit zu erbitten, sodass
der Geliebte neben der stets jugendfrischen Géttin auf ewig als

nicht maglich.

Greis dahinvegetieren musste.

Hat doch einst den Tithonos, so sagt man, die rosenarmige Eos,
von der Liebe ergriffen, fort bis an die Enden der Erde getragen,

als er schin war und jung. Doch es packte ihn trotzdem
mit der Zeit das weifliche Alter — und hatte zur Frau eine

Gottin unsterblich!

Leider konnen sich Intendanten und
Stiickeschreiber nur auf Restbestinde der
einstigen Produktion stiitzen. Von Sapp-
hos (Euvre etwa blieben schitzungsweise
nur sieben Prozent erhalten (das meiste
tibrigens gerade durch Papyri). Etwas
besser bestellt ist es um die Werke der
drei grof8en attischen Tragiker Aischylos,
Sophokles und Euripides. Den antiken
Berichten zufolge schrieben sie rund 300
Stiicke, davon sind immerhin 31 erhal-
ten, also etwa zehn Prozent. Viele andere
in ihrer Zeit hochgerithmte griechische
Literaten kannten wir lange Zeit sogar
nur aus spiteren antiken Erw'aihnungen
und gelegentlichen Zitaten aus ihren
Werken. Zu ihnen gehérte der Athener
Menander (342—-290 v. Chr.). Von sei-
nen iiber hundert Komédien waren bis
1897 nur wenige Verse bekannt.

Sapphos Verse in Koln

Dann aber kamen Papyri mit Menander-
Texten zum Vorschein — zunichst nur
kiirzere Textpartien aus verschiedenen
Stiicken, 1958 aber in der Genfer Privat-
sammlung Bodmer sogar ein ansehn-
licher Teil einer Papyrusrolle mit dem
vollstindigen »Dyskolos« (zu Deutsch
Griesgram, Menschenfeind). Zehn Jahre
spiter kamen aus der gleichen Rolle
noch groflere Teile zweier weiterer Ko-
modien hinzu. Nun wurden die begeis-
terten Urteile besonders der romischen
Menander-Nachdichter Plautus und Te-
renz verstindlich, und die Entwicklungs-
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geschichte der griechisch-romischen Ko-
médie ldsst sich dank diesem Papyrus-
fund heute auf einer viel solideren
Grundlage darstellen.

Mitunter verdanken wir es Papyri,
dass namentlich bekannte antike Kiinst-
ler iiberhaupt fassbar wurden. Dazu ge-
hért zum Beispiel Bakchylides, der grofi-
te Konkurrent des im 5. Jahrhundert
v. Chr. wirkenden griechischen Dich-
terfirsten Pindar. Ein anderes Beispiel
ist der im 3. Jahrhundert v. Chr. im
griechischen Alexandria im Nildelta wir-
kende Dichtergelehrte Kallimachos: In
Rom berief sich im 1. Jahrhundert v.
Chr. eine ganze Schule von lateinisch
dichtenden Avantgardisten auf ihn als
ihren Wegbereiter. Doch erst zu Beginn
des 20. Jahrhunderts machten Papyrus-
funde aus diesem Schatten fiir uns eine
greifbare Personlichkeit von genialer
Neuerungskraft. Aber auch fiir immer
verloren geglaubte Prosawerke sind uns
durch Papyri wiedergeschenkt worden,
wie die »Staatsverfassung der Athenerc,
ein politikwissenschaftliches Werk des
Aristoteles, das im Jahr 1891 zum Vor-
schein kam.

Die Aufzihlung weiterer bedeutender
Funde wiirde Seiten fiillen. Begniigen
wir uns hier mit einer Entdeckung aus
jiingster Zeit, einem Lied Sapphos. Bis-
her waren davon nur ein paar Vers-En-
den bekannt. Vor zwei Jahren dann wur-
den aus der Kélner Papyrussammlung
zwolf nahezu vollstindige Verse publi-

ziert. Sie zeigen Sappho, die scheinbar
ewig jugendliche Dichterin der Schon-
heit und der Liebe, im Ringen mit dem
Alter — und riicken sie uns menschlich
wieder ein Stiick niher (siehe Liedtext
oben).

So fillt denn das abschlieflende Urteil
mehr als positiv aus. Auch wenn viele
Entdeckungen keineswegs so sensationell
sind, wie es Medienberichte mitunter
darstellen, oft nur Puzzlesteine im gro-
flen Gesamtbild der Antike — das be-
wundernswert zihe Engagement der Pa-
pyrologen lohnt sich. Sie bereichern die
Kultur- und Literaturwissenschaften,
und sie inspirieren auch die moderne Li-
teratur durch ihre Entdeckungen immer
wieder aufs Neue. Kaum ein Zweig der
Altertumswissenschaften bietet jungen
Forschern heute noch derart vielfiltige
Maéglichkeiten wie die Papyrologie. <]

Joachim Latacz ist emeri-
tierter Ordinarius fir Grie-
chische Philologie an der Uni-
versitat Basel.

Kleine Einfiihrung in die Papyruskunde. Von
Hans-Albert Rupprecht. Wissenschaftliche
Buchgesellschaft, Darmstadt 1998

Die griechische Literatur in Text und Dar-
stellung. Archaische Periode. Von Joachim La-
tacz. Reclam Stuttgart, 2. Auflage 1998

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei
www.spektrum.de/artikel/853649.
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) Diesen Artikel kénnen sie als Audiodatei beziehen; siehe www.spektrum.de/audio

Wie Genies denken

Untersuchungen mentaler Prozesse bei Schachmeistern zeigen:
Fiir Staunen erregende geistige Leistungen — gleich
auf welchem Gebiet — braucht es keine Ausnahmebegabung,

sondern nur stetigen Drill.

Von Philip E. Ross

in Mann geht an einer Reihe von

Schachtischen entlang, die kreis-

formig um ihn aufgestellt sind.

An jedem lisst er zwei bis drei
Sekunden lang seinen Blick tber eine
Partie schweifen und zicht eine Figur.
Auf der Auflenseite des Kreises sitzen
Dutzende von Amateuren, die iiber den
nichsten Zug nachdenken, bis ihr Geg-
ner nach vollendeter Runde wieder bei
ihnen angelangt ist. Wir schreiben das
Jahr 1909. Der Mann ist José Ratil Ca-
pablanca aus Kuba und sein Triumph ist
total: Er gewinnt alle 28 Partien. Das Si-
multan-Turnier absolvierte er im Rah-
men einer Tour, auf der er 168 Siege in
Folge errang.

Wie schaffte es der Kubaner, in die-
sem Tempo so gut zu spielen? Und wie
tief konnte er in der kurzen Zeit die Par-
tie analysieren? »Ich sehe nur einen Zug
im Vorause, soll Capablanca gesagt ha-
ben, »aber der ist immer der richtige.«

Mit diesem Bonmot brachte er auf
den Punkt, was psychologische Unter-
suchungen in den hundert Jahren seit-
her ergaben: Die Uberlegenheit eines
Schachmeisters  gegeniiber Anfingern
zeigt sich vor allem in den ersten Denk-
sekunden.

Auch Experten auf anderen Gebieten
brillieren mit solch einem schnellen fach-
bezogenen Auffassungsvermégen, fiir das
Leibniz einst den Begriff Apperzeption
prigte. Ebenso wie sich ein Schachmeis-
ter alle Ziige einer Partie, die er gerade ge-
spielt hat, merken kann, vermag ein ver-
sierter Musiker die Partitur einer nur ein-
mal gehérten Sonate niederzuschreiben.
Und wie der Schachmeister den besten
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Zug im Handumdrehen findet, kann ein
erfahrener Arzt in einer nur wenige Au-
genblicke dauernden Untersuchung eine
akkurate Diagnose stellen.

Wie erlangen Experten dieser ganz
unterschiedlichen Disziplinen ihre frap-
pierenden Fihigkeiten? Wie viel ihres
Kénnens beruht auf angeborener Bega-
bung und was geht auf das Konto inten-
siven Trainings? Psychologen haben bei
Schachmeistern nach Antworten auf die-
se Fragen gesucht. Was sie im Lauf eines
Jahrhunderts an Erkenntnissen zusam-
mentrugen, liefert neue Einsichten in die
Art und Weise, wie das Gehirn Informa-
tionen aufbereitet, speichert und wieder
abruft. Zugleich kénnte es grofle Bedeu-
tung fiir Lehrer haben. Vielleicht helfen
dieselben Techniken, mit denen Schach-
meister ihre Sinne schirfen, bei der Un-
terweisung von Schiilern in Lesen,
Schreiben und Rechnen.

Die Drosophila
der Kognitionswissenschaft
Die Geschichte menschlichen Experten-
tums beginnt mit der Jagd. Sie meister-
lich zu beherrschen war fiir unsere frii-
hen Vorfahren iberlebenswichtig. Der
erfahrene Jager weify nicht nur, wo der
Lowe gewesen ist, er kann auch schlie-
Ben, wo er hingehen wird. Die Fihigkeit
zum Spurenlesen verbessert sich, wie
mehrere Studien zeigen, »von der Kind-
heit an linear bis zu einem Alter um Mit-
te dreiffig, wo sie ihren Hohepunke er-
reicht¢, sagt John Bock, Anthropologe
an der California State University in Ful-
lerton. Einen Hirnchirurgen auszubilden
geht schneller.

Wahre Experten miissen ihre hausho-

he Uberlegenheit gegeniiber Anfingern

unter Beweis stellen konnen, sonst sind
sie nur Stiimper mit Diplom. Leider gilt
das fiir allzu viele angebliche Spezialis-
ten. So haben strenge Tests in den letz-
ten zwei Jahrzehnten gezeigt, dass profes-
sionelle Anleger nicht erfolgreicher in-
vestieren als Amateure, renommierte
Weinkenner bei der Beurteilung eines
guten Tropfens nicht viel besser ab-
schneiden als Banausen und hoch ange-
schene Psychiater ihren Patienten kaum
wirksamer helfen als weniger beriihmte
Kollegen. Und selbst wo zweifelsfrei eine
hohe Kompetenz vorhanden ist — wie
etwa bei guten Lehrern oder erfolg-
reichen Geschiftsfithrern —, ldsst sie sich
oft nur schwer messen, geschweige denn
erkliren.

Fir meisterliche Fihigkeiten im
Schach gilt das nicht. Sie lassen sich in
ihre Komponenten zerlegen, in Laborex-
perimenten {iberpriifen und in ihrer
natiirlichen Umgebung, bei Schachtur-
nieren, leicht beobachten. Aus diesen
Griinden dient das kénigliche Spiel als
wichtigster Priifstein fiir Theorien iiber
das Denken — gewissermaflen als die
Drosophila der Kognitionswissenschaft.

Fihigkeiten im  Schach  wurden
grindlicher gemessen als bei allen ande-
ren Spielen, Sportarten oder was immer
fiir Tatigkeiten, die mit Wettbewerb ein-
hergehen. Statistische Formeln erlauben
es, die jiingsten Leistungen von Schach-
spielern mit fritheren zu vergleichen und
Erfolge anhand der Stirke des Gegners
zu bewerten. Daraus ergibt sich eine
Einstufung (ein Rating) in Form einer
nach ihrem Erfinder Arpad E. Elo be-
nannten MafSzahl, mit der sich der Aus-
gang weiterer Partien erstaunlich genau

vorhersagen lisst. Wenn Spielerin A eine >
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im Schachgifi der klassischen Musik,
ne ielen anderen Gebieten.
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Votivation ein@
borene Fahigkeite
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> Elo-Zahl hat, die 200 Punkte iiber der

von Spieler B liegt, wird sie im Schnitt
75 Prozent der Begegnungen mit B ge-
winnen.

Das gilt fiir Topspieler wie Anfinger.
Der russische Exweltmeister Garry Kas-
parow mit einer Elo-Zahl von 2830 ge-
winnt im Schnitt drei von vier Partien
gegen den an hundertster Stelle geliste-
ten Grofimeister Jan Timman aus den
Niederlanden, der es nur auf 2616
Punkte bringt. Ebenso wird ein durch-
schnittlicher Hobbyspieler mit einer Elo-
Zahl um 1200 drei Viertel der Partien
gegen einen gehobenen Anfinger mit
nur 1000 Punkten fiir sich entscheiden.

Auf diese Weise konnen Psychologen
die Fihigkeiten eines Schachmeisters an-
hand seiner Leistungen quantitativ be-
werten, statt sie aus seinem fragwiirdigen
Renommee abzuleiten. Auflerdem lassen
sich Verinderungen der Spielstirke im
Lauf einer Karriere verfolgen.

Ein letzter Grund, warum Kogniti-
onswissenschaftler Schach als Modell ge-
wihlt haben und nicht etwa Billard oder
Skat, ist sein Ruf als »Probierstein des
Gehirns«, wie es Goethe im »Gotz von
Berlichingen« ausdriickt. Die Grofitaten
der Schachmeister gelten schon seit Lan-
gem als Ausdruck ihrer fast ibermensch-
lichen Geisteskrifte.

Diese mentalen Fihigkeiten zeigen
sich am klarsten in so genannten Blind-
partien, in denen beide Spieler das
Schachbrett nicht sehen diirfen. Im Jahr
1894 liefS sich der franzosische Psycho-
loge Alfred Binet — Miterfinder des ers-
ten Intelligenztests — von einigen Schach-
meistern beschreiben, was dabei vor ih-
rem geistigen Auge abliuft. Er vermutete
zunichst, dass die Blindspieler eine Art

fotografisches Bild des Bretts im Kopf
haben, wurde aber bald eines Besseren
belehrt: Die »Visualisierung« liuft sehr
viel abstrakter ab. Die Grofimeister sa-
hen mit ihrem inneren Auge keineswegs
ein Foto der Stellung mit allen realisti-
schen Details wie der Krone des Kénigs
oder der Maserung des Holzes, sondern
merkten sich nur allgemeine Dinge wie
die Position einer Figur relativ zu den
anderen. Die gleiche Art von implizitem
Wissen hat etwa ein Pendler von den
Haltestellen seiner U-Bahn-Linie.

Geflecht aus

strukturiertem Wissen

Ein blind spielender Grofimeister nutzt
dabei auch Erinnerungen an Schliissel-
positionen aus fritheren Partien. Neh-
men wir einmal an, ihm ist die genaue
Position eines Bauern entfallen. Er kann
sie sich aber wieder ins Gedichtnis ru-
fen, indem er zum Beispiel Standard-
erdffnungen im Kopf durchspielt, die
sehr gut analysiert sind und nur wenige
Optionen offen lassen. Oder er erinnert
sich vielleicht an den Verlauf der Partie
und iberlegt: »Ich konnte den Turm
zwel Ziige zuvor nicht schlagen. Der
Bauer muss daher im Weg gestanden ha-
ben ...« Es ist nicht nétig, dass ein Spie-
ler alle Details stindig abrufbar im Kopf
hat, da er jede Einzelheit bei Bedarf re-
konstruieren kann, indem er auf ein
wohlorganisiertes System von Querbezii-
gen zuriickgreift.

Mit einem solchen komplexen Gewe-
be aus strukturiertem Wissen lisst sich
also erkliren, wieso Schachmeister in
Blindpartien erfolgreich sind. Wiirden
auch ihre anderen Fihigkeiten — etwa
das Vorausberechnen von Ziigen oder

In Kiirze

senschaftler avanciert.

Da sich Fahigkeiten im Schach leicht messen und in Laborversuchen analysieren
lassen, ist das Spiel zu einem wichtigen Priifstein fiir Theorien der Kognitionswis-

Untersuchungen zufolge zeichnen sich SchachgroBmeister durch einen riesigen
Wissensschatz tiber Spielstellungen aus. Nach Ansicht einiger Forscher fassen sie die-
se Information zu »Brocken« zusammen, die leicht im Langzeitgeddchtnis auffindbar
sind und fiir Denkprozesse ins Arbeitsgedachtnis geholt werden kénnen.

Um dieses strukturierte Wissen zu erwerben, miissen GroBmeister typischerweise
viele Jahre lang intensive Schachstudien betreiben und sich dabei jeweils Aufgaben
stellen, die sie knapp tberfordern. Spitzenkonner in Musik, Mathematik und Sport er-
langen ihre Fahigkeiten offenbar auf dieselbe Weise. Dabei sorgen Wetthewerbe und
Erfolgserlebnisse fiir die nétige Motivation.
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das Ersinnen raffinierter Strategien — auf
diesem mentalen Informationsnetz beru-
hen, hinge iiberragendes Konnen im
Schach weniger von angeborenen Fihig-
keiten als von gezieltem Training ab.

Der Psychologe Adriaan de Groot,
selbst Schachmeister, fand dies schon
1938 bei einem groflen internationalen
Turnier in den Niederlanden bestitigt.
Er verglich dabei durchschnittliche und
starke Spieler mit den damals fithrenden
Schachgrofimeistern. Dazu fragte er sie
unter anderem nach ihren Uberlegungen
beim Auswerten einer Position aus einem
der Turnierspiele.

Wie de Groot damals feststellte, un-
tersuchten starke Spieler deutlich mehr
Zugvarianten als schwache. Bei den
Schachmeistern und -grofSmeistern stieg
die Zahl der analysierten Ziige dagegen
nicht viel weiter an. Statt mehr Méglich-
keiten zu durchdenken, beschrinkten
sich die besseren Spieler auf die aus-
sichtsreicheren Varianten — wie schon
Capablanca behauptet hatte — und ver-
folgten sie griindlicher.

Jiingste Forschungsergebnisse zeigen
allerdings, dass de Groots Ergebnisse nur
fiir die Art der von ihm gewihlten Stel-
lungen gelten. Wenn es auf intensive,
prizise Uberlegungen ankommt, kénnen
Grofimeister ihre Erfahrung ausspielen
und den sich verzweigenden Baum er-
laubter Zugfolgen tiefer absuchen als ir-
gendein Amateur. Analog iiberblicken
erfahrene Physiker zuweilen mehr Mog-
lichkeiten als Physikstudenten.

In beiden Fillen jedoch stiitzt sich der
Experte weniger auf ein groferes ange-
borenes Talent zum analytischen Den-
ken als auf seinen Datenspeicher aus
strukturiertem Wissen. Mit einer kom-
plizierten Stellung konfrontiert, mag ein
schwicherer Spieler eine halbe Stunde
tiber dem Brett briiten und viele Ziige
vorausberechnen, auf den richtigen aber
trotzdem nicht kommen. Ein Grofimeis-
ter hingegen sicht diesen Zug sofort,
ohne tiberhaupt bewusst irgendetwas zu
analysieren.

De Groot hatte seinerzeit noch einen
anderen Versuch gemacht. Dabei lief§ er
seine Testpersonen eine Stellung fiir kur-
ze Zeit betrachten und bat sie dann, die-
se aus dem Gedichtnis zu reproduzieren.
Anfinger konnten nur wenige Figuren
richtig anordnen, auch wenn sie dreifSig
Sekunden Zeit gehabt hatten, sich die
Positionen einzuprigen. GrofSmeister da-
gegen hatten eine Stellung nach nur we-
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UCY READING-IKKANDA, NACH: FERNAND GOBET ET AL., CHUNKING MECHANISMS IN HUMAN LEARNING, TRENDS IN COGNITIVE SCIENCES, BD.5, NR. 6, JUNI 2001

EXPERIMENTE LASSEN DARAUF SCHLIESSEN, dass das Geddcht-
nis von Schachmeistern auf typische Spielstellungen zugeschnit-
ten ist. In dreizehn Untersuchungen zwischen 1973 und 1996,
die in einem Ubersichtsartikel von 1996 referiert sind, durften
Spieler unterschiedlicher Stdrke maximal zehn Sekunden lang
Schachstellungen betrachten, die aus tatsachlichen Partien
stammten (links) oder nach dem Zufallsprinzip erzeugt waren
(rechts). AnschlieBend sollten sie die Positionen der Figuren aus

DAS GEDACHTNIS EINES GROSSMEISTERS

dem Geddchtnis rekonstruieren. Die Ergebnisse (Diagramm links
unten) zeigten, dass sich Schachmeister (mit einer Elo-Zahl iiber
2200) und SchachgroBmeister (ab 2400) zwar an Stellungen
aus tatsdchlichen Spielen deutlich praziser erinnern konnten
als schwachere Spieler, bei den Zufallsstellungen aber kaum bes-
ser abschnitten. Ein solches auf Schach geprdgtes Langzeit-
geddchtnis scheint also entscheidend fiir eine hohe Spielstarke
zu sein.
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DAS GROSSMEISTERN EIGENE STRUK-
TURIERTE WISSEN iiber Schachstellun-
gen versetzt sie in die Lage, sehr schnell
den besten Zug zu finden. Das Beispiel
links stammt aus einem bertihmten,
1889 ausgetragenen Spiel zwischen
Emanuel Lasker (weiR) und Johann Bau-
er (schwarz). Wahrend Anfénger die
Stellung ausgiebig analysieren mussen,
um den Gewinnzug fir Weil zu finden,
erkennt ihn jeder Schachmeister sofort.
Die Auflosung steht auf S. 43.

nigen Sekunden im Kopf und reprodu-
zierten sie fehlerlos. Das konnte nicht an
ihrer besonderen Merkfihigkeit liegen;
denn bei gewdhnlichen Erinnerungstests
schnitten sie nicht besser ab als andere.
Der Unterschied bezog sich nur auf
Schach. Demnach musste er das Resultat
von Erfahrung und Training sein.

Zu ihnlichen Ergebnissen kamen
Forscher auch auf anderen Gebieten. So
konnen sich Bridgespieler besonders gut
an tblicherweise gespielte Karten erin-
nern, Programmierer riesige Mengen von
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Computer-Code  rekonstruieren  und
Musiker lange Notenfolgen im Gediche-
nis behalten. Solch ein spezifisches Erin-
nerungsvermdgen im jeweiligen Fach ist
ein Standardkriterium fiir Expertentum.
Dass Schachmeister sich mehr auf
strukturiertes Wissen als auf analytische
Fihigkeiten stiitzen, geht auch aus einer
seltenen Fallstudie hervor, die der Psy-
chologe Neil Charness von der Florida
State University in Tallahassee vor ei-
niger Zeit vorlegte. Sie dreht sich um ei-
nen anfangs schwachen Spieler, der nach

neun Jahren Training 1987 zu einem der
fithrenden kanadischen Schachmeister
aufstieg. Wie Charness nachwies, analy-
sierte dieser Spieler, in der Veroffentli-
chung nur mit den Initialen D.H. be-
zeichnet, trotz des Anstiegs seiner Spiel-
stirke Schachstellungen nicht ausgiebiger
als zuvor. Stattdessen baute er auf seine
stark verbesserten Kenntnisse solcher
Stellungen und damit verbundener Stra-
tegien.

In den 1960er Jahren verfolgten Her-
bert A. Simon und William Chase, beide
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D> an der Carnegic Mellon University in
Pittsburgh (Pennsylvania), eine andere
Strategie: Sie wollten das Expertenge-
dichtnis besser verstehen lernen, indem
sie seine Grenzen erforschten. In ge-
wissem Sinn machten sie da weiter, wo
de Groot aufgehért hatte. Sie baten Spie-
ler unterschiedlicher Stirke, sich Stellun-
gen zu merken, die nicht aus Meisterpar-
tien stammten, sondern kiinstlich kon-
struiert waren, sodass die Figuren an
zufilligen Positionen auf dem Brett stan-
den (siche Kasten auf S. 39). Unter die-
sen Umstinden fiel die Korrelation zwi-
schen Spielstirke und Erinnerungsver-
mogen sehr viel geringer aus.

Das Schachgedichtnis erwies sich so-
mit als noch spezifischer als zuvor ge-
dacht; statt auf das Spiel allgemein
schien es sogar nur auf typische Stellun-
gen zugeschnitten. Das bestitigte iltere
Befunde, wonach Fihigkeiten in einem
Gebiet nicht auf andere Bereiche iiber-
tragbar sind. Als Erster hatte dies der

Forscher haben an Probanden, die ge-

gen einen Computer Schach spielten,
die von Hirnstromen erzeugten Magnetfelder
gemessen. Bei schwidcheren Spielern (Bild
links und linke Seite des Diagramms rechts)
war der mittlere Temporallappen (links in
den kolorierten Schnitten) aktiver als der
frontale und seitliche Kortex (rechts in den
Schnitten). Demnach analysierten Anfanger
primdr die ihnen nicht vertrauten Ziige.
GroBmeister dagegen zeigten das umgekehr-
te Aktivierungsmuster (rechts im Diagramm
rechts), was darauf schlieBen ldsst, dass sie
in erster Linie Informationen aus dem Lang-
zeitgeddchtnis abriefen.

2, 9.AUGUST 2001
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Psychologe Edward Thorndike schon vor
einem Jahrhundert herausgefunden. Er
wies damals zum Beispiel nach, dass ein
Lateinstudium nicht zu besseren Sprach-
kenntnissen in Englisch verhilft und dass
das Uben geometrischer Beweise keines-
wegs die Fihigkeit zum logischen Den-
ken im Alltag fordert.

Dicke Gediachtnisbrocken

Simon erklirte den unterschiedlichen
Erfolg der Schachmeister beim Rekon-
struieren von echten und kiinstlichen
Stellungen mit einem Gedéchtnismodell,
das auf bedeutungshaltigen Mustern ba-
siert. Fiir diese Einheiten prigte er den
Ausdruck »Chunks«, der sich mit Bro-
cken, Happen oder auch Biindeln iiber-
setzen lisst. Nur mit ihrer Hilfe kdnnten,
so Simon, Schachmeister riesige Mengen
an gespeicherter Information handha-
ben — eine Aufgabe, die das Arbeitsge-
dichtnis scheinbar tiberfordert. Der Psy-
chologe George Miller von der Univer-
sitdt Princeton (New Jersey) hatte 1956
nimlich die begrenzte Kapazitit dieses
Notizblocks im Gehirn nachgewiesen. In
seiner wegweisenden Veréffentlichung
»Die magische Zahl Sieben plus/minus
Zwei« zeigte er, dass Menschen nur fiinf
bis neun Dinge gleichzeitig im Kopf be-
halten kénnen.

Nach Ansicht von Herbert Simon um-
gehen Schachmeister diese Limitierung,
indem sie Informationen zusammenfas-
sen und als hierarchisch strukturierte
Biindel abspeichern. Auf diese Weise
konnen sie sich mit fiinf bis neun sol-
chen Brocken statt mit der gleichen Zahl
simplerer Informationen auf einmal be-
schiftigen.

Nehmen wir den Satz »Mary had a
little lamb«. Die Zahl der darin enthal-
tenen Informationsbrocken hingt davon
ab, ob jemand das Gedicht kennt und
wie gut er die englische Sprache be-
herrscht. Fiir die meisten englischen
Muttersprachler gehort dieser Satz zu
einem viel grofleren Biindel — dem be-
kannten Gedicht. Fiir jemanden, der
Englisch spricht, aber das Gedicht nicht
kennt, ist er dagegen ein einzelner, in
sich abgeschlossener Informationshap-
pen. Wer die Worter gelernt hat, aber
ihre Bedeutung nicht versteht, hat es mit
fiinf Brocken zu tun. Und fiir Personen,
die den Satz nur buchstabieren kénnen,
sind es 18 Einheiten.

Im Schach lassen sich auf analoge
Weise Unterschiede zwischen Amateuren
und Grofdmeistern feststellen. Fiir einen
Anfinger hat ein Brett mit zwanzig Fi-
guren mindestens zwanzig Informations-
happen, da er sich fiir jede Figur die Po-
sition einprigen muss. Ein GrofSmeister
hingegen erkennt einen Teil der Stellung
etwa als »Rochade mit Fianchetto auf
dem Damenfliigel« und einen anderen
als »blockierte kénigs-indische Bauern-
kette«. So muss er die ganze Position
vielleicht in nur fiinf bis sechs Brocken
unterteilen.

Simon hat die Zeit gemessen, die
notig ist, um einen neuen Happen im
Gedichtnis zu speichern, und zugleich
ermittelt, wie lange ein Spieler Schach-
studien betreiben muss, bis er GrofSmeis-
terstirke erreicht. Daraus ergab sich
durch simple Division, dass ein typischer
Grofimeister Zugriff auf ungefihr 50 000
bis 100000 Schachinformationsbiindel
hat. Jedes vermag er aus dem Gedichtnis
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abzurufen, wenn er auf ecine entspre-
chende Stellung blickt — so wie ein eng-
lischer Muttersprachler das komplette
Gedicht »Mary had a little lamb« aufsa-
gen kann, wenn er die ersten paar Wor-
ter hort.

So tiberzeugend die Chunk-Theorie
klingt, erwies sie sich in gewisser Hin-
sicht jedoch als unzulinglich. Zum Bei-
spiel kann sie einige Aspekte des Ge-
dichtnisses nicht erkliren. Dazu gehort
etwa die Fihigkeit von Experten, ihre
Hochstleistungen selbst dann noch zu
erbringen, wenn sie abgelenkt wer-
den — eine beliebte Taktik bei Gedicht-
nisstudien. Deshalb glauben K. Anders
Ericsson von der Florida State Universi-
ty und Charness, dass es einen Mecha-
nismus geben muss, durch den Experten
ihr Langzeitgedichtnis wie einen Ar-
beitsspeicher nutzen kénnen.

»Dass hochklassige Spieler mit fast
normaler Stirke Blindpartien spielen
konnen, ist mit der Chunk-Theorie
kaum erklirbar«, sagt Ericsson. »Denn
man muss die Stellung kennen und sie
dann im Gedichtnis erkunden.« Das
aber erfordert eine Abwandlung der ge-
speicherten Informationsbrocken — als
gelte es, »Mary had a little lamb« riick-
wirts aufzusagen. Es ist machbar, aber
keineswegs einfach — und man wiirde
sich dabei ofter verhaspeln. Dennoch
spielen Grofimeister auch unter Zeit-
druck Blindpartien auf erstaunlich ho-
hem Niveau.

Denken in Schablonen

Ericsson verweist zudem auf Untersu-
chungen an Arzten, wonach diese fiir
manche Diagnosen mehr als fiinf bis
neun Informationsbrocken aus ihrem
Langzeitgedichtnis kombinieren. Als
cinfachsten Beleg fiir die Unzulinglich-
keit der Chunk-Theorie nennt er Lese-
tests. Bei einer Untersuchung, die er
1995 zusammen mit Walter Kintsch von
der Universitit von Colorado durchfiihr-
te, schafften sehr geiibte Leser nach Un-
terbrechungen fast ohne Verzdgerung
den Wiedereinstieg in den Text; am
Ende hatten sie meist nur wenige Sekun-
den verloren.

Die Forscher erkliren das mit einer
Struktur, die sie Langzeit-Arbeitsge-
dichtnis nennen — eine scheinbar wider-
spriichliche Bezeichnung, da sie dem
Langzeitgeddchtnis etwas zuschreibt, was
bislang stets als inkompatibel mit ihm

definiert wurde: die Denkfihigkeit.
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Hirnbild-Studien an der
Konstanz aus dem Jahr 2001 stiitzen
diese Annahme indes. Demnach aktivie-
ren Schachspieler auf Expertenniveau ihr
Langzeitgedichtnis viel stirker als An-
finger (siche Bild auf S. 40 rechts ).

Fernand Gobet von der Londoner
Brunel-Universitit vertritt dagegen eine
andere Theorie, die er gemeinsam mit
Simon Ende der 1990er Jahre aufgestellt
hat. Sie erweitert die Idee der Informa-
tionshappen, indem sie sehr grofle, hoch-
gradig typisierte Anordnungen aus viel-
leicht einem Dutzend Schachfiguren
einbezieht. Eine solche Schablone (zemp-
late) — so der Ausdruck dafiir — hitte eine
Reihe von variablen Positionen, an denen
sich Figuren austauschen lassen.

Ein Beispiel wire etwa die »isolierte
Damenbauern-Stellung aus der nimzo-
indischen Verteidigung«. Ein Schach-
meister konnte darin eine Position ab-
wandeln und die Stellung als dieselbe
»abziiglich der Laufer auf den schwarzen
Feldern« klassifizieren. Bezogen auf un-
ser Gedichtbeispiel, wire das so dhnlich,
wie sich ein Variante zu merken, in der
einzelne Worter durch andere, sich da-
rauf reimende ersetzt werden — wie
»Mary« durch »Larry« oder »school«
durch »pool«. Wer das Original kennt,
sollte in der Lage sein, die Variante im
Nu im Gedichtnis zu behalten.

In einem Punkt stimmen alle Theore-
tiker iiberein: Es erfordert einen enor-
men Aufwand, all die Informationsstruk-
turen im Gehirn zu verankern. Simon
formulierte eine Regel, wonach es unge-
fihr zehn Jahre harter Arbeit kostet, auf
irgendeinem Gebiet ein Meister zu wer-
den. Selbst so genannte Wunderkinder
wie Gauf in der Mathematik, Mozart in
der Musik oder Bobby Fischer im Schach
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miissen solch ein intensives Training
durchlaufen haben — wahrscheinlich fin-
gen sie nur frither damit an und miihten
sich mehr als andere.

Vor diesem Hintergrund erscheint die
sprunghafte Vermehrung von Schach-
Wunderkindern in den letzten Jahren le-
diglich als Folge der rasanten Fortschritte
in der Computertechnik und -program-
mierung. Dadurch haben Kinder heute
Zugriff auf elektronische Datenbanken,
mit denen sie weitaus mehr Grofdmeis-
terpartien nachspielen und studieren
kénnen als je zuvor. Zudem verfiigen sie
mit modernen Schachprogrammen iiber
Gegner hochster Spielstirke, die fiir
frithere Generationen unerreichbar wa-
ren. Fischer machte 1958 Schlagzeilen,
als er im Alter von nur fiinfzehn Jahren
Grofimeister wurde. Der heutige Re-
kordhalter, Sergej Karjakin aus der Uk-
raine, schaffte es mit zwdlf Jahren und
siecben Monaten.

Laut Ericsson kommt es nicht auf das
Praktizieren an sich an, sondern auf das,
was er »angestrengtes Uben« nennt. Das
bedeutet, sich stets Herausforderungen zu
stellen, denen man gerade eben noch
nicht gewachsen ist. Aus diesem Grund
kann jemand Zehntausende von Stunden
Schach, Golf oder ein Musikinstrument
spielen, ohne jemals tiber das Amateur-
niveau hinauszukommen, wihrend ein
anderer, richtig unterrichteter Schiiler
ihn relativ schnell iiberfliigelt. Die mit
Schachspielen verbrachte Zeit — auch bei
Turnieren — trigt offensichtlich nur we-
nig zum Fortschritt eines Spielers bei.
Der grofite Wert normaler Partien ist,
Schwichen aufzudecken, die es dann
durch gezieltes Training zu beseitigen gilt.

Die meisten Anfinger praktizieren
Ericssons angestrengtes Uben. Aus die-
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> sem Grund machen sie — etwa beim

Golfspielen oder Autofahren — zunichst
oft so schnelle Fortschritte. Haben sie je-
doch ein akzeptables Leistungsniveau er-
reicht — wenn sie also mit ihren Golf-
Freunden mithalten kdénnen oder den
Fiihrerschein besitzen —, lehnen sich
viele Menschen entspannt zuriick. Sie
geben sich mit threm Kénnen zufrieden
und erbringen ihre Leistungen fortan

»automatisch«, ohne sich mehr zu be-
miihen als nétig. Dadurch verbessern sie
sich kaum noch.

Im Gegensatz dazu lassen angestrengt
Ubende nicht nach und steigern ihre
Anspriiche immerzu: Sie analysieren ihre
Leistung  selbstkritisch, ziehen Lehren
daraus und setzen sich hohere Ziele. So
fillen sie ihr Langzeitgedichtnis mit im-
mer weiteren Informationshappen und

TRAINING WICHTIGER ALS TALENT

NACH DEN ERGEBNISSEN EINER UNTERSUCHUNG VON 1999 verdanken Profifuballer ihre
Karriere mehr ihrer besonders starken Motivation als einer natiirlichen Begabung. Die be-
rufsmaRigen Spieler aus Deutschland, Brasilien, Japan und Australien waren mit tber-
durchschnittlich hoher Wahrscheinlichkeit im ersten Quartal (Q1) nach dem alljéhrlichen
Saisonstart geboren (Diagramme rechts). Dadurch kamen sie als Kinder immer in etwas
hoherem Alter in die jahrgangsabhéngigen Jugendspielklassen als die anderen, sodass sie
meist groRer und kréftiger waren. Das machte sie tendenziell erfolgreicher und motivierte
sie so zu verstarkten Anstrengungen. Deshalb landeten diese Kinder spéter besonders hau-
fig in der Profi-Liga. Ausnehmend starke Motivation und intensives Training diirften auch
die Meisterschaft des US-Golfspielers Tiger Woods (unten rechts) und die Genialitat des
osterreichischen Komponisten Wolfgang Amadeus Mozart (unten links) erkléren.

Anteil der im jeweiligen

Anteil der im jeweiligen

Quartal Geborenen

Quartal Geborenen

in Prozent

in Prozent

Deutschland 1995 /96
ProfifuBballer

Normalbevélkerung

Japan 1993

ProfifuRballer Normalbevolkerung

Q1 Q2 03 04 Q1 Q Q3 Q4

Brasilien 1995 /96
Profifuballer Normalbevdlkerung

Q1

Q2 Q3 Q4 Q@ Q Q3 Q
Australien 1995/96

ProfifuBballer Normalbevolkerung

257

Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q Q3 Q4

BRIDGEMAN (PETER A. LORENZONI, 1763; MOZART-MUSEUM SALZBURG)

THE RELATIVE AGE EFFECT IN SOCCER, SOCIOLOGY OF SPORT JOURNAL BD. 16, 1999

LUCY READING-IKKANDA, NACH: JOCHEN MUSCH UND ROY HAY,

Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q Q3 Q4

CORBIS, ALAN LEVENSON

Anmerkung: Saisonstart ist in Deutschland, Brasilien und Australien am Ende, in Japan dage-
gen zu Beginn des Sommers. Als Stichtag fiir die Untersuchung wurde folglich der 1. August
beziehungsweise der 1. April festgelegt.
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Schablonen, bis sie das Niveau der Bes-
ten auf ihrem Gebiet erreicht haben oder
es sogar iibertreffen.

Tatsichlich wird die Messlatte fiir
wahres Koénnertum heute auf fast allen
Gebieten stindig angehoben. Das gilt
nicht nur fiir den Sport, wo das Leis-
tungsniveau insbesondere an den Schu-
len stetig steigt. Auch Musikstudenten
an Konservatorien etwa spielen inzwi-
schen Stiicke, an die sich frither nur Vir-
tuosen wagten. Im Schach haben die An-
spriiche im Lauf der Zeit am deudlich-
sten zugenommen.

Der britische Schachgrofimeister John
Nunn, der zugleich Mathematiker ist,
verglich kiirzlich mit Hilfe eines Com-
puters die Fehler, die in zwei internatio-
nalen Turnieren — eins aus dem Jahr
1911, das andere von 1993 — begangen
wurden. Bei dem neueren patzten die
Spieler, wie sich zeigte, sehr viel weniger.

Auflerdem analysierte Nunn alle Par-
tien eines Teilnehmers aus dem 1911er
Turnier, der seinerzeit einen Mittelplatz
belegt hatte, und ermittelte daraus sein
heutiges Rating. Es lige nur bei 2100
Punkten — hundert unter GrofSmeister-
niveau. Die damaligen Schachgréfien
waren zwar deutlich stirker, kdnnten
sich mit den momentanen Topspielern
aber nicht messen.

Capablanca und seine Zeitgenossen
hatten eben weder Computer noch Da-
tenbanken zur Verfigung. Sie waren bei
ihrem Ringen um Meisterschaft ganz auf
sich selbst gestellt — wie Bach, Mozart
und Beethoven. Spieltechnisch kénnten
sie mit den heutigen Weltbesten deshalb
nicht mithalten. Doch dafiir glinzten sie
in puncto Kreativitit. Ahnliches diirfte
fiir Newton im Vergleich mit typischen
frischgebackenen Physikdoktoranden aus
unserer Zeit gelten.

An dieser Stelle verlieren Skeptiker
meist die Geduld. Mit Sicherheit, sagen
sie, braucht es mehr als ausdauerndes
Training, zum unsterblichen Genie zu
werden. Fiir diesen Glauben an die Be-
deutung angeborenen Talents, der in der
Offentlichkeit weit verbreitet ist, gibt es
indes keinerlei harte Belege. Wissen-
schaftliche Studien zeigen eher das Ge-
genteil. So fand Gobet im Jahr 2002
bei einer Untersuchung an britischen
Schachspielern von Amateuren bis zu
Grofimeistern keinerlei Zusammenhang
zwischen Spielstirke und rdumlich-visu-
ellen Fihigkeiten, die er mit Form-Erin-
nerungstests ermittelte.

>
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WEISS GEWINNT, INDEM DER LAUFER auf d3 den Bauern auf h7 mit Schach schlagt. Der
schwarze Kénig nimmt den Laufer, und die weie Dame schldgt den schwarzen Springer
auf h5, ebenfalls mit Schach. Dadurch muss der schwarze Kénig zuriick auf das Feld g8.
Jetzt nimmt der zweite weiRe Liufer den Bauern auf g7 und wird dort vom schwarzen
Konig geschlagen. Das doppelte Laufer-Opfer ebnet den Weg fiir einen Dame-Turm-An-
griff, der Schwarz schlieBlich dazu zwingt, die Dame zu opfern, um ein Matt zu vermeiden.
Emanuel Lasker, der Gewinner des Spiels, wurde 1894 Schachweltmeister und hielt den
Titel 27 Jahre lang, ehe er von José Rall Capablanca abgelost wurde.
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Obwohl es bislang noch niemandem
gelungen ist Vorherzusagen, wer ein Ge-
nie auf einem Gebiet werden wird, de-
monstriert ein bemerkenswerter Versuch
die prinzipielle Moglichkeit, gezielt iiber-
ragende Konner heranzuziehen. Der un-
garische Lehrer Ldszlé Polgar trainierte
seine drei Tochter bis zu sechs Stunden
tiglich in Schach und machte sie so zu
den am stirksten spielenden Geschwis-
tern aller Zeiten. Zwei erreichten — als
erste Frauen iiberhaupt — Grofimeister-
niveau, und die dritte schaffte es immer-
hin zur internationalen Meisterin. Die
jiingste, die dreifligjihrige Judit, steht
nun auf Platz 14 der Weltrangliste.

Die Rolle der Motivation
Schachgrofimeister lassen sich also produ-
zieren. Es ist sicher kein Zufall, dass die
Zahl der Schachwunderkinder nach dem
Erscheinen von Polgars Buch iiber seine
Trainingsmethoden emporschnellte. In
dhnlicher Weise schossen vor zwei Jahr-
hunderten musikalische Wunderkinder
aus dem Boden, nachdem Mozarts Vater
gezeigt hatte, wie man sie ziichtet.

Auf dem Weg zur Genialitit scheint
Motivation ein wichtigerer Faktor zu
sein als angeborene Fihigkeiten. Nicht
ohne Grund wird besonders auf Ge-
bieten wie Musik, Schach und Sport, in
denen statt akademischer Titel das gute
Abschneiden in Wettbewerben als Aus-
weis von Konnertum gilt, ein hohes
Niveau in immer jiingeren Jahren er-
reicht — unter Anleitung entsprechend
ehrgeiziger Eltern und Verwandter.

Dabei begiinstigt ein  Erfolg den
nichsten, indem er die Motivation stei-
gert. Eine 1999 durchgefithrte Untersu-
chung an Profifuflballern aus mehreren
Lindern ergab, dass ihr Geburtstag iiber-
durchschnittlich hiufig in das Quartal
nach dem alljihrlichen Saisonbeginn fiel
(siche Kasten links). Dadurch kamen die
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spiteren Berufskicker vom Beginn ihrer
Karriere an immer in etwas hoherem Al-
ter in die jeweilige Jugendspielklasse als
die iibrigen Kinder, sodass sie meist gro-
Ber und kriftiger waren als ihre Mitspie-
ler. Das machte sie tendenziell erfolg-
reicher und motivierte sie so zu verstirk-
ten Anstrengungen.

Dennoch glauben Lehrer in Sport,
Musik und anderen Disziplinen weiter-
hin, dass es primir auf das Talent anki-
me, und halten sich fiir fihig, diese inne-
re Befihigung zu erkennen. Dabei diirf-
ten sie jedoch Begabung mit Friihreife
verwechseln. Bei einer Vorspielprobe
lisst sich nicht unterscheiden, ob ein
junger Violinist seine Qualititen seinem
vermeintlichen Talent oder etwa jahre-
langer Musikerziehung nach der Suzuki-
Methode verdankt.

Capablanca, der bis heute als einer
der grofSten »geborenen« Schachspieler
gilt, briistete sich damit, nie gezielt trai-
niert zu haben. Dem widerspricht je-
doch, dass zu den Griinden, warum er
von der Columbia-Universitit flog, iiber-
mifliges Schachspielen gehérte. Dem-
nach war seine berithmte Gabe, eine
Stellung mit einem Blick zu erfassen, in
Wahrheit wohl doch das Ergebnis fort-
wihrenden Ubens auf Grund seiner
Schachbesessenheit — und keineswegs
naturgegeben.

Die erdriickende Mehrheit psycholo-
gischer Untersuchungen belegt: Genies
werden »gemacht« und nicht als solche
geboren. Wenn nun aber alles darauf
hindeutet, dass sich im Grunde jedes
Kind bei entsprechender Forderung
schnell zu einem Kénner — im Schach,
in der Musik und auf vielen anderen Ge-
bieten — heranziehen lisst, sind Lehrer
und Erzicher gefordert. Dieselben Me-
thoden, die kiinftige Genies zu an-
gestrengtem Uben bringen, sollten allen
Schiilern helfen, etwa ihre Lese- und Re-

chenfihigkeiten zu verbessern. Roland
G. Fryer jr, Okonom an der Harvard-
Universitit in Cambridge (Massachus-
etts), hat in leistungsschwachen Schulen
in New York und Dallas versuchsweise
mit finanziellen Anreizen gearbeitet. So
fithren in einem noch laufenden Projekt
in New York die Lehrer alle drei Wochen
Tests durch; wer gut abschneidet, erhilt
zur Belohnung kleine Summen zwischen
zehn und zwanzig Dollar.

Die bisherigen Ergebnisse sind viel
versprechend. Statt ewig iiber die Frage
»Warum kann Johnny nicht lesen?«
nachzugriibeln, sollten sich Lehrer also
lieber fragen: »Warum sollte es irgend-
etwas auf der Welt geben, das er nicht
lernen kann?« <

Philip E. Ross ist externer Re-
dakteur bei Scientific Ame-
rican und selbst Schachspie-
ler. In seiner Spielstarke liegt
er 199 Punkte hinter seiner
Tochter Laura, einer Natio-
nalen Meisterin.

The Cambridge handbook of expertise and
expert performance. Von Neil Charness, Paul
J. Feltovich, Robert R. Hoffman und K. An-
ders Ericsson. Cambridge University Press,
2006

Moves in mind: the psychology of board
games. Von Fernand Gobet, Alex de Voogt und
Jean Retschitzki. Psychology Press, 2004

Expert performance in sports: advances in re-
search on sport expertise. Von Janet L. Star-
kes und K. Anders Ericsson. Human Kinetics,
2003

The rating of chessplayers, past and present.
Von Arpad E. Elo. Acro Publishing, 1978

Thought and choice in chess. Von Adriaan de
Groot. Mouton, 1978

Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter
www.spektrum.de/artikel/858960.
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DUALES SYSTEM

Aus alt wird neu

Bei stdndig wachsenden Abfallmengen gewinnen fortschrittliche

Recyclingtechnologien immer mehr an Bedeutung. So werden

Kunststoffe in hochmodernen Sortieranlagen mit Infrarotlicht separiert

und in den Wertstoffkreislauf zuriickgefiihrt.

Von Edgar Lange

M ehr als vier Millionen Tonnen wiederverwertbarer Abfall ent-
stehen Jahr fur Jahr in Deutschland. Wéhrend Glas und Papier
separat gesammelt werden, kommen gebrauchte Leichtverpackun-
gen aus Kunststoff, WeiBblech, Aluminium und Verbundmaterialien
gemeinsam in eine farblich gekennzeichnete Tonne beziehungswei-
se den Gelben Sack. Um diesen Abfall kimmert sich die Duale Sys-
tem Deutschland GmbH (DSD), seit 2006 in Konkurrenz mit den Un-
ternehmen Landbell und Interseroh. Basis ihrer Arbeit ist die
Verpackungsverordnung von 1991, die den Herstellern ebenso wie
den Vertreibern von Produkten eine Riicknahme und Wiederverwer-
tung von Verpackungen vorschreibt. Das Duale System tibernimmt
stellvertretend diese Verpflichtung, Handel und Industrie kaufen
sich sozusagen frei, sichtbarer Ausdruck entsprechender Lizenzver-
trége ist der Griine Punkt. Die dafiir anfallenden Gebiihren werden
allerdings auf die Endpreise umgelegt, alljahrlich kostet das jeden
Verbraucher etwa 21 Euro.

Der Verpackungsmiill wird heutzutage tiberwiegend in 170 voll-
automatischen und computergesteuerten Sortieranlagen verarbeitet.
Dort wird der Abfall in drei Schichten rund um die Uhr tiber FlieBb&n-
der den verschiedenen Stationen zugefiihrt. In der ersten wird ein
Sack aufgerissen und sein Inhalt auf dem FlieBband verteilt. Arbeiter
tiberwachen den Vorgang und lesen gréRere Objekte wie beispiels-
weise Toilettendeckel heraus. Was nun in die Anlage gelangt, passiert
rotierende Siebtrommeln, durch deren Locher grober Schmutz fallt.
Rittelsiebe lockern den Verpackungsmill auf. Es folgen Windsichter
(das sind leistungsstarke Ventilatoren); sie blasen leichtes Material
auf ein hoher gelegenes FlieRband.

Dazu zahlen Kunststoffabfalle, die vor ihrer Verwertung nach Ar-
ten getrennt werden, um die einzelnen Fraktionen bei der richtigen
Temperatur zu schmelzen. So schmilzt PET bei 260 Grad Celsius, PVC
bei 210 Grad und Polypropylen schon bei 160 Grad. Dazu werden die
Objekte mit Halogenlicht mit einem Spektrum im Nah-Infrarot-Be-
reich beleuchtet, also bei Wellenldngen zwischen 0,7 und 4 Mikrome-
tern. Das Licht regt die Molekiile zum Schwingen an, verschiedene
Kunststoffe absorbieren unterschiedliche Wellenldngen, das reflek-
tierte Infrarotlicht zeigt deshalb ein von der Kunststoffart abhangiges
Spektrum. Es wird innerhalb von Millisekunden erfasst. Druckluft fegt
ein klassifiziertes Objekt dann sofort vom Band in verschiedene
Kanéle. Von Hand wird lediglich noch eine Qualitatskontrolle durch-
gefiihrt.
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Bei den anderen schwereren Stoffen, die auf dem Band liegen blei-
ben, ziehen magnetische Abscheider Eisen und Stahl sowie Alumini-
um und andere Metalle aus dem Strom. Was (ibrig bleibt, kommt zur
Millverbrennung, denn es darf seit Kurzem nicht mehr unbehandelt
deponiert werden. Da eine 100-prozentige Trennung aller Fraktionen
nicht maoglich ist, gibt es am Ende des Prozesses aber auch Misch-
fraktionen, etwa aus Mischkunststoffen, oder wenn sich der Aludeckel
nicht vom Jogurtbecher trennen lieB. Daraus entsteht unter anderem
ein Granulat, das sich noch fiir neue Parkb&nke verwenden ldsst.

Nach den Rohstoffen getrennt wird der Abfall nun zu Ballen ge-
presst und in Wertstoffkreisldufe eingespeist: Metalle kommen in die
Schmelzhiitten, Plastik wird stofflich oder chemisch recycelt.

Das stoffliche Recycling eignet sich nur fiir Thermoplaste, also
Kunststoffe, die bei htheren Temperaturen zu schmelzen beginnen.
Das sind aber siebzig Prozent aller verwendeten Kunststoffe. Warme-
energie trennt die miteinander verflochtenen Makromolekile. Der
chemische Aufbau bleibt dabei weit gehend erhalten, das Ergebnis ist
nach dem Abkihlen ein Granulat, das sich zu Kabelrohren, Rasengit-
tersteinen, Palisaden oder gar Gelben Tonnen weiterverarbeiten ldsst.
Lediglich aus sortenreinem Polyethylenterephthalat (PET) werden
tatsachlich wieder neue Getrénkeflaschen. Fiir Duroplasten kommt
hingegen das chemische Recycling infrage, bei dem der Kunststoff in
Ole und Gase aufgespalten wird, die dann wieder als Ausgangsmate-
rialien der Kunststoffherstellung dienen. In beiden Fallen spart das
Recycling Rohstoffe und Energie.

UM ES ALLEN BETEILIGTEN NOCH EINFACHER ZU MACHEN, soll kiinftig
sogar die Trennung des Wertstoffabfalls von Bio- und Restmiill ent-
fallen. Damit Saftflaschen und Jogurtbecher genauso wie Konserven-
dosen und Bananenschalen in eine gemeinsame Tonne diirfen, muss
der Hausabfall beim Entsorger gut zerkleinert und von Metallen be-
freit werden. Beim so genannten Trockenstabilatverfahren kommt er
anschlieRend in riesige Boxen aus Stahlbeton. Sechs Tage lang rottet
der Abfall vor sich hin, in dieser Zeit zersetzen Mikroorganismen die
organischen Stoffe. Gebldse sorgen fiir Sauerstoffzufuhr. Danach wird
die Luft wie mit einem tiberdimensionalen Fén getrocknet. Die Mi-
schung aus Kunststoffen, Papier und Holz bildet dann das »Trocken-
stabilat«. Es eignet sich etwa als Zusatz in der Zementherstellung
oder als Brennmaterial in Kraftwerken, das problemlos lagerbar ist
und den Heizwert von Braunkohle hat. <

Der Autor EDGAR LANGE ist Technikjournalist in Diisseldorf.
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WUSSTEN SIE SCHON?

Etwa 26 Kilogramm Leichtverpackungen, 25 Kilo Glas und
11,5 Kilogramm Papier, Pappe und Karton werden im Mittel pro
Jahr von jedem Bundesbiirger gesammelt. Mindestens 60 Prozent
davon missen gemaR der Verpackungsverordnung wiederverwer-
tet werden, erreicht werden derzeit 71 Prozent bei Verbundverpa-
ckungen und bei Aluminium 156 Prozent - die Verbraucher ent-
sorgen auch reine Aluminiumprodukte wie Folien oder Topfe im
Verpackungsmiill.

Mehr als zwei Milliarden CDs wurden 2005 verkauft, als Ton-
trager, Foto-CDs oder Datentrager. Bei ihrer Produktion fiel zudem
Ausschuss und Produktionsabfall an. In Dormagen bei Neuss steht
deshalb die erste CD-Recyclinganlage Europas. Der Materialver-
bund aus durchsichtigem Polykarbonat und der aufgedampften
Aluminiumschicht wird hier getrennt: Die CDs werden zerkleinert,
dann wird die Metallschicht in einer Lauge abgeldst. Ubrig bleibt
der Kunststoff, die Losung wird tiber eine Klaranlage gereinigt, der
entstehende Klarschlamm verbrannt.

Das Duale System kostet, doch es spart auch. Insgesamt ver-
braucht die chemische Industrie so bei der Herstellung von Kunst-
stoffen rund 250000 Tonnen Rohdl weniger, das entspricht
etwa 105 Millionen Litern Normalbenzin. Der fiir die Verarbeitung
von Rohstoffen notwendige Energieeinsatz sank um 73,2 Milliar-
den Megajoule, umgerechnet in elektrische Energie kdnnen die
fast 38 Millionen deutschen Haushalte damit 200-mal im Jahr Wa-
sche waschen. Da weniger fossile Brennstoffe in Kraftwerken ver-
brannt werden mussten, gelangte auch eine Million Tonnen weni-
ger klimaschadliches Kohlendioxid in die Atmosphare.

Siedlungsabfall darf seit Juni 2005 nicht mehr deponiert wer-
den, um den Ausstol? an Methan zu reduzieren. Miillverbrennungs-
anlagen sind deshalb sehr gefragt. Die Landerarbeitsgemeinschaft
Abfall schatzt ihre Kapazitaten auf etwa 18 Millionen Tonnen
Miill pro Jahr, die von Verbrennungsanlagen der Energiewirtschaft
und der Industrie, in denen Hausmill mitverbrannt werden kann,
auf weitere drei Millionen Tonnen.

Das Duale System soll fiir einen weit gehend geschlossenen

Materialkreislauf sorgen: Abfille auf Kunststoffen, Glas, Pa-
pier und Metallen werden gesammelt, sortiert, aufbereitet und die
Produkte nach Moglichkeit wiederverwertet.
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Die dunkle Ara
des Universums

Vor dem Aufleuchten der ersten Sterne war das All finster.
Astronomen erkunden nun diese Epoche und suchen
darin nach Strukturen, aus denen spdter Galaxien wurden.

Von Abraham Loeb

osmologen beschiftigen sich

mit grundlegenden Fragen, wel-

che die Menschen bereits seit

Jahrhunderten umtreiben: Was
ist der Ursprung der Welt? Wie entstan-
den die Himmelskorper? Heute versu-
chen wir, darauf mit systematischen Be-
obachtungen und physikalischen Theo-
rien Antworten zu finden. Dass es heute
ein Modell des Universums gibt, welches
viele unserer Beobachtungen miteinander
in Einklang bringt, ist eine der grofiten
wissenschaftlichen Errungenschaften des
vergangenen Jahrhunderts.

Oft wird unterschitzt, dass ein solches
Modell auch fiir unsere Gesellschaft
wertvoll ist. Wenn ich morgens die Ta-
geszeitung lese, erfahre ich von Kon-
flikten zwischen Menschen um Grenzen,
Besitztiimer oder Freiheitsrechte. Viele
dieser Nachrichten sind nach kurzer Zeit
vergessen. Offne ich jedoch ein altes
Buch wie die Bibel, das Generationen
von Menschen in seinen Bann zog, lese
ich einen Bericht iiber die Erschaffung
von Licht, Sternen und Leben als Be-
standteilen des Universums. Natiirlich
bleibt den Menschen nichts anderes iib-
rig, als sich mit ihren alltdglichen Pro-
blemen zu befassen. Als Bewohner
des Universums fragen wir uns
aber auch, wie die ersten Sterne
aufleuchteten, wie das Leben ent-
stand und ob wir die einzigen
intelligenten Wesen in den
Weiten des Alls sind. Im
21. Jahrhundert konnte es
Astronomen gelingen, diese
groflen Fragen zu beantworten.
Dass wir auf Grund der endlichen Ge-
schwindigkeit des Lichts in die Vergan-
genheit blicken, ist fiir den Erfolg der
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Kosmologie als empirischer Wissenschaft
entscheidend.

Stehen wir einen Meter vor einem
Spiegel, sehen wir darin, wie wir vor
sechs milliardstel Sekunden aussahen,
denn diese Zeit benétigt das Licht, um
von unserem Gesicht zum Spiegel und
dann zu unseren Augen zu gelangen.
Durch ein Teleskop empfangen wir
Licht, das viel linger unterwegs war. Sta-
tistisch gesehen sieht das Universum in
allen Richtungen gleich aus, und so kén-
nen wir annehmen, dass unsere kos-
mische Nachbarschaft vor Milliarden von
Jahren einer entfernten Region dhnelte,
von der uns das Licht nach einer langen
Reise erst heute erreicht.

Liickenhafte Weltgeschichte

Kosmologen wollen die gesamte Ge-
schichte des Kosmos liickenlos kennen
lernen. Bislang war fiir sie die Hinter-
grundstrahlung der wichtigste Befund
aus der Frithzeit der Welt. Diese Strah-
lung wurde etwa 380000 Jahre nach
dem Urknall freigesetzt und ist ein
Schnappschuss der so genannten Rekom-
bination, als sich leichte Atomkerne und
Elektronen erstmals zu elektrisch neu-
tralen Atomen verbanden. Geringe Tem-
peraturunterschiede in dieser Strahlung
zeigen, dass die kosmische Massendichte
damals winzige Schwankungen aufwies.
Erst vom Ende der ersten Jahrmilliarde
haben wir mit sehr jungen Galaxien die
nichsten sichtbaren Anhaltspunkte. Er-
wies sich fiir deren Beobachtung das
Weltraumteleskop Hubble bereits als
niitzlich, soll dessen Nachfolger, das
James Webb Space Telescope, ab dem
Jahr 2013 sogar die ersten Galaxien im
Kosmos aufspiiren. Theoretiker vermu-
ten, dass diese einige hundert Millionen

Jahre nach dem Urknall entstanden sind. [>
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Urknall:
Expansion des Universums beginnt

Das dunkle Zeitalter begann mit der

Freisetzung der Hintergrundstrahlung
(380000 Jahre nach dem Urknall) und ende-
te etwa eine Milliarde Jahre spéter. Ungefédhr
100 Millionen Jahre nach dem Urknall setzte
die Reionisation ein, kurz nachdem die ersten
Sterne und Galaxien entstanden waren.

> Auch wenn diese Beobachtungen ge-

lingen, bleibt eine grofle Liicke in der
Chronik des Kosmos offen. Zwischen
dem Zeitpunkt, als die Hintergrundstrah-
lung freigesetzt wurde, und dem Auf-
leuchten der ersten Sterne war das Uni-
versum dunkel und die Hintergrund-
strahlung  spiegelte nicht linger die
Verteilung der Masse wider. Das klingt
zunichst nach einem langweiligen Inter-
mezzo zwischen den dramatischen Ereig-
nissen unmittelbar nach dem Urknall
und dem lebendigen Geschehen im heu-
tigen Kosmos. Doch tatsichlich prigte
das dunkle Zeitalter dessen Entwicklung,
denn damals brachte die Schwerkraft die
ersten Objekte hervor.

Die kosmische Geschichte stellt sich
Forschern heute wie das Fotoalbum einer
Person dar, in dem sie das erste Ultra-
schallbild sowie jeweils ein paar Aufnah-
men als Teenager und als Erwachsener
vorfinden. Allein daraus auf die Kindheit

10733 Sekunden

Die kosmische Inflation
erzeugt Keime fiir die
Verdichtung der Materie.

107%3 Sekunden

Raum und Zeit kénnen
voneinander unter-
schieden werden.

107* Sekunden
Protonen
entstehen.

zu schlieflen ist aussichtslos, denn
schliefllich ist ein Kind weder ein vergro-
Berter Embryo noch ein verkleinerter Er-
wachsener. Das gilt auch fiir Galaxien,
die sich von ersten Zusammenballungen
der Materie, deren Spuren wir in der
Hintergrundstrahlung erkennen, keines-
wegs direke in ihre heutigen Formen ver-
wandelten. Vielmehr haben sie wihrend
des dunklen Zeitalters anscheinend einen
komplizierten Ubergang durchgemacht.

Von Plasma zu Plasma

Im Fotoalbum des Kosmos wollen die
Astronomen jetzt nach fehlenden Bildern
aus der frithen Kindheit des Universums
suchen, um daraus zu erkennen, wie die
Bausteine heutiger Galaxien entstanden.
Als ich vor einem Jahrzehnt anfing, darii-
ber nachzudenken, interessierten sich nur
wenige Forscher dafiir. Inzwischen fiihrte
diese Suche zum Bau einer Reihe neuer
Teleskope und wird im kommenden

Materie wird zur domi-
nierenden Komponente
des Kosmos, ihre Verdich-
tungen wachsen an.

Jahre

In Kiirze

Galaxienentstehung verborgen sind.

standen.

Unser Wissen tiber die Friihzeit des Universums stammt zum grofRen Teil von Be-
obachtungen der Hintergrundstrahlung, die etwa 380 000 Jahre nach dem Urknall frei-
gesetzt wurde. Doch zwischen diesem Zeitpunkt und dem Auftauchen der ersten Gala-
xien liegt ein Zeitraum nahezu vollkommener Finsternis, in dem die Geheimnisse der

Das dunkle Zeitalter war nicht véllig finster: Elektrisch neutrales Wasserstoffgas
muss schwache Radiowellen ausgesandt haben, nachdem es durch die Hintergrund-
strahlung beleuchtet wurde. Astronomen suchen jetzt nach dieser Strahlung.

Gelingen ihre schwierigen Beobachtungen, werden sie eine dreidimensionale Karte
erstellen kdnnen, die zeigt, wie die ersten Galaxien in der Friihzeit des Universums ent-
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strahlung wird freigesetzt.
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Jahrzehnt wohl zum aufregendsten For-
schungsfeld der Kosmologie werden.

Nach dem Urknall war das Univer-
sum von einem heiflen Plasma erfillt —
einer Mischung aus Protonen, Elektro-
nen und Photonen mit einer Prise leich-
ter Atomkerne. Durch die so genannte
Thomson-Streuung beeinflussten sich die
frei beweglichen Elektronen und Pho-
tonen gegenseitig, Materie und Strahlung
waren miteinander gekoppelt. Auf Grund
der Expansion des Kosmos kiihlte das
Plasma ab, und als die Temperatur unter
3000 Kelvin fiel, verbanden sich Pro-
tonen und FElektronen im Prozess der
Rekombination zu elektrisch neutralen
Wasserstoffatomen. Damit verlor die
Thomson-Streuung an Bedeutung, Mate-
rie und Strahlung entkoppelten und die
Photonen bildeten die kosmische Hinter-
grundstrahlung. Das Gas kiihlte weiter
ab und so kénnte man vermuten, es miis-
se bis heute kalt und elektrisch neutral
geworden sein.

Doch es kam ganz anders. Zwar be-
steht unsere kosmische Nachbarschaft aus
elektrisch neutralen Atomen, doch der
tiberwiegende Teil der so genannten bary-
onischen Materie im Universum (die nor-
male Materie aus Atomkernen) ist das
ionisierte Plasma des intergalaktischen
Raums. Spektren der entferntesten Qua-
sare, Galaxien und Gammastrahlungsaus-
briiche verraten, dass das diffus verteilte
Wasserstoffgas bereits eine Milliarde Jahre
nach dem Urknall wieder vollstindig io-
nisiert war (siche SAW 11/2002, S. 36).

Beobachtungen der Hintergrundstrah-
lung lieferten in den letzten Jahren erste
Hinweise auf den Verlauf der Reionisa-
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Rekombination: Neutrale Ato-
me entstehen, die Hintergrund-

den Satelliten WMAP, auf eine Kugel projiziert



vier Milliarden Jahre
Die Sternentstehungsrate
erreicht ihr Maximum und
beginnt abzunehmen.

zehn
Millionen Jahre

neun
Milliarden Jahre
Entstehung von
Sonne und Erde

NASA, JPL

DUNKLES ZEITALTER

zehn
Milliarden Jahre

eine Milliarde Jahre

Die jlingsten heute beob-
achtbaren Galaxien sind
entstanden, die Reionisa-
tion ist beendet.

Infrarotbild der Andromedagalaxie

100 Millionen Jahre
Erste Sterne entste-
hen und beginnen,

das intergalaktische
Gas zu reionisieren.

13,7 Milliarden Jahre
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Ultra Deep Field

=
5
5
El
2
=
H
=
“
=
4
=
3
2
=

tion. Zunichst entdeckten John Carl-
strom von der Universitit Chicago und
seine Kollegen mit dem Instrument Dasi
(Degree Angular Scale Interferometer), dass
diese Strahlung in charakeeristischer Wei-
se polarisiert ist. Neutrales Wasserstoffgas
hiitte dies nicht bewirken kénnen; das in-
tergalaktische Medium musste also we-
nigstens teilweise ionisiert sein. Kurz da-
rauf gelang es, aus den umfangreicheren
des Satelliten WMAP (Wilkinson Micro-
wave Anisotropy Probe) darauf zu schlie-
en, dass die Reionisation bereits mehre-
re hundert Millionen Jahre nach dem Ur-
knall abgeschlossen war. Demzufolge
miissen die in der Rekombination ent-
standenen neutralen Atome damals wie-
der in ihre Bestandteile zerfallen sein.

Viele Forscher haben die erste Genera-
tion von Sternen als Verursacher der Re-
ionisation in Verdacht, und zwar wegen
deren Strahlung. Um ein Wasserstoffatom
zu ionisieren, benétigt man eine Energie
von 13,6 Elektronenvolt, was einem ul-
travioletten Photon mit einer Wellenlin-
ge von 911 Nanometern entspricht. Um
ein Kilogramm Wasserstoffgas mit Hilfe
dieser Strahlung zu ionisieren, braucht
man 10° Joule — viel weniger als die 10"
Joule, welche die Kernfusion der gleichen
Wasserstoffmenge freisetzt. Deshalb hitte
nur ein Millionstel des gesamten kos-
mischen Wasserstoffs in Sternen vorliegen
miissen, um den gesamten Rest dieses
Gases im Kosmos zu ionisieren.

Maéglich wire aber auch, dass die auf
Schwarze Locher einfallende Materie den
Wasserstoff ionisierte. Fillt ein Kilo-
gramm Materie in ein Schwarzes Loch,
werden bis zu 10'® Joule an Energie frei.
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bekannte Galaxie: I0K-1

NAOJ, SUBARU TELESKOP, M. IYE & K. OTA

Lediglich ein Zehnmillionstel des kos-
mischen Wasserstoffs hitte
Schwarze Locher fallen miissen, um den
Rest zu ionisieren.

Sowohl Sterne als auch Schwarze Lo-
cher werden in Galaxien geboren, die be-
reits vor der Reionisation entstanden.
Gemeinhin mag man diese Welteninseln
als Ansammlungen von Sternen ansehen,
doch fiir Kosmologen sind sie zunichst
einmal nur Verdichtungen der kos-
mischen Materie. Tatsichlich bestehen
Galaxien iiberwiegend aus Dunkler Ma-
terie, die selbst unsichtbar ist und sich
bislang allein durch ihre Schwerkraft be-
merkbar macht. Fiir den Prozess der Ga-
laxienentstehung ist sie entscheidend,
denn sie treibt den Kollaps einer Region
an, deren Dichte um einen bestimmten
Schwellenwert iiber derjenigen ihrer Um-
gebung lag. Schliefllich bildet sich ein
durch die Schwerkraft gebundenes Ob-
jekt — eine Galaxie —, in deren Zentrum
erst spiter Sterne aufleuchten, falls iiber-
haupt jemals.

Galaxien kénnen nur dann entstehen,
wenn der gravitative Kollaps die Expan-
sion des Raums in einer Region iiber-
wiegt, und das setzt voraus, dass sich die
meisten Teilchen der Dunklen Materie
langsam bewegen. Trotz ihres unbe-
kannten Wesens ist diese kalte Dunkle
Materie eine tragende Sdule des kosmo-
logischen Standardmodells.

Computersimulationen zufolge ent-
standen die ersten Zwerggalaxien etwa
100 Millionen Jahre nach dem Urknall
und verschmolzen danach zu gréfleren
Objekten. Unsere heutige MilchstrafSe
konnte aus rund einer Million Zwergga-

also in

laxien hervorgegangen sein. Als das Gas
der jungen Galaxien abkiihlte, bildeten
sich die ersten Sterne, die zumeist masse-
reicher waren als unsere Sonne und in-
tensives Ultraviolettlicht aussandten (sie-
he SdW 2/2002, S. 26).

In weit gehend kugelférmigen Regi-
onen um die Galaxien, deren Radien mit
Lichtgeschwindigkeit anwuchsen, entriss
diese Strahlung den Atomen ihre Elek-
tronen und liefy ionisiertes Gas zuriick.
Mit jeder neuen Galaxie entstand eine
weitere dieser ionisierten Regionen und
das intergalaktische Gas dhnelte immer
mehr einem Schweizer Kise. Irgendwann
tiberlappten sich die Blasen und erfiillten
schliefllich den gesamten Raum.

Erleuchtung der Finsternis
Diese Abfolge der Ereignisse mag plausi-
bel klingen, doch bisher ist sie nicht mehr
als eine Hypothese. Ohne genauere Beob-
achtungen konnen wir weder entschei-
den, ob Sterne oder Schwarze Locher die
entscheidende Rolle bei der Reionisation
spielten, noch, ob die Dunkle Materie
tatsichlich kalt ist. Doch wie soll man das
dunkle Zeitalter beobachten, wenn es
doch anscheinend véllig dunkel war?
Materie kann auf verschiedene Arten
Licht aussenden. Frei bewegliche Elektro-
nen strahlen, wenn sie ihre Geschwindig-
keit oder Richtung indern. Gehen in
Atomen gebundene Elektronen auf eine
tiefer gelegene, energieirmere Bahn iiber,
wird ebenfalls Strahlung frei. Doch keiner
dieser beiden Prozesse spielte im dunklen
Zeitalter eine bedeutende Rolle. Damals
gab es nur wenige freie Elektronen, die

meisten waren in Atomen gebunden — [>
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WIE MAN IM DUNKELN SIEHT

O Atom )
) IJElektron i‘

Grundzustand angeregter Zustand
Proton J urspriingliches Niveau
3 55—

o
Wasserstoffatom

OBWOHL ES NOCH KEINE STERNE GAB, war das dunkle Zeitalter nicht
vollig finster. Ein seltener Vorgang brachte das Wasserstoffgas zum
Leuchten.

Photon

O
O

Damit Wasserstoffgas strahlt, muss es von einer Energiequelle
angeregt werden. Die einzigen Quellen im friihen Universum waren
die bei Kollisionen frei werdende kinetische Energie der Atome
sowie die Hintergrundstrahlung. Freie Elektronen sorgten fiir den
Energieaustausch zwischen Atomen und Photonen.

Keine dieser beiden Quellen hatte die notwendige Energie, um
Wasserstoffatome zum Strahlen anzuregen, indem es das Elektron
in ihrer Hiille auf ein hdheres Energieniveau beférderte, sodass
beim Riickfall auf den Grundzustand ein Photon frei geworden wére.

| i o—

"L hgheres Niveau

Spins antiparallel
21-cm-Photon

Spin aufwéirtsj Spins parallel

S g— &

ZusammenstoRe zwischen Atomen und die Photonen der Hinter-
grundstrahlung konnten jedoch den Spin (Eigendrehimpuls) des
Elektrons so kippen, dass sich dieser parallel zu dem des Protons
ausrichtete. Kippte der Spin zuriick, sandte das Wasserstoffatom ein

l — {
Photon mit einer Wellenldnge von 21 Zentimetern aus. E

Spin abwirts

Die Energie der Photonen der Hintergrundstrahlung, die kine-
tische Energie der Wasserstoffatome sowie die in der Ausrichtung
der Spins ihrer Protonen und Elektronen enthaltene Energie
waren drei Reservoire, die Energie miteinander austauschten.

Man kann die Energiedichte in jedem der drei Reservoire als Tempe-
ratur beschreiben. Je hoher die Temperatur, desto héher die Energie-
dichte. Zum Beginn des dunklen Zeitalters waren alle drei Tempera-
turen gleich (a). Dann jedoch sanken die kinetische Temperatur und
die Spintemperatur schneller als die Photonentemperatur der Hinter-
grundstrahlung (b). AnschlieBend glich sich die Spintemperatur der
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strahlung
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Photonentemperatur an (c). Die Erwdrmung des Gases durch Sterne und
Quasare lieR die kinetische Temperatur und die Spintemperatur
ansteigen (d). Das Verhéltnis der verschiedenen Temperaturen be-

stimmt, ob und wie der Wasserstoff beobachtet werden kann.
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Zeit (in Jahren)

> und befanden sich dort bereits auf den

niedrigsten Bahnen, die méglich sind.
Um sie auf eine hohere Bahn zu heben,
von der sie wiederum hitten herabfallen
konnen, hitte man Energie zufiihren
miissen, doch im frithen Universum gab
es dafiir keine Quelle.

Zum Gliick strahlt Wasserstoffgas, das
nach dem Urknall immerhin drei Viertel
der baryonischen Masse des Universums
ausmachte, auch ohne direkte Energiezu-
fuhr. Moglich ist das durch den Eigen-
drehimpuls (Spin) subatomarer Teilchen,
den man vereinfacht als ihre Drehrich-
tung auffassen und als Vektoren darstel-
len kann, die entweder aufwirts- (»up«)
oder abwirtsgerichtet (»down«) sind.
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Im Wasserstoffatom weisen sowohl
das Proton (im Kern) als auch das Elek-
tron (in der Hiille) einen Spin auf, und
diese kénnen parallel oder antiparallel
ausgerichtet sein, wobei der letztere Zu-
stand energiedrmer ist. Sind in einem
Wasserstoffatom Proton und Elektron
parallel ausgerichtet, kann der Spin des
Elektrons kippen und das Atom in den
energieirmeren antiparallelen Zustand
befordern. Die dabei freigewordene En-
ergie sendet das Atom als Photon mit ei-
ner Wellenlinge von 21 Zentimetern
aus. Umgekehrt kann ein Wasserstoff-
atom mit antiparallel orientiertem Pro-
tonen- und Elektronenspin ein 21-cm-
Photon absorbieren, wobei der Elektro-

nenspin in den energiereicheren parallel
ausgerichteten Zustand kippt.
Ein solches 21-cm-Photon
energieirmer als Photonen, die beim
Ubergang der Elektronen von einer Bahn
auf eine andere frei werden. Deshalb
konnte die Spinumkehr bereits gesche-
hen, bevor die ersten Sterne den Kosmos
erleuchteten. Die Energie der Hinter-
grundstrahlung sowie Stéf8e zwischen den
Atomen geniigten, um den Elektronen-
spin zu kippen und das Wasserstoffgas zu
einem schwachen Leuchten anzuregen.
Um die Entwicklung des dunklen
Zeitalters zu beschreiben, ist es ist niitz-
lich, eine Spintemperatur zu definieren.
Sie folgt aus dem Verhiltnis der Anzahl

ist viel
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LOFAR UND DIE EPOCHE DER REIONIS

DREI KONKURRENTEN STEHEN BEREIT, in dem Wettrennen um die
Entdeckung der Signale der kosmischen Reionisation zu starten —
und Europa hat wohl den méachtigsten Boliden: Lofar, das Low-Fre-
quency Array. Unter deutscher Beteiligung wird es derzeit in den
nordlichen Niederlanden errichtet.

Wer an diesem Rennen teilnehmen will, braucht ein groBes Ra-
dioteleskop, das Strahlung mit Wellenlangen von zwei bis drei Me-
tern aufspiren kann. Nur so kann man die auf Grund der kosmi-
schen Expansion auf die zehnfache Lange gedehnten Wellen der
21-cm-Strahlung des Wasserstoffs sehen und im Detail studieren.

MIT 77 ANTENNENFELDERN aus jeweils 96 Niederfrequenz-Anten-
nen und 96 Gruppen von Hochfrequenz-Antennen (die wiederum
aus 16 einzelnen Meterwellen-Antennen bestehen) wird Lofar mit
insgesamt 118272 Antennen nach dem Signal der Reionisation su-
chen. Das amerikanisch-australische Mileura Wide-field Array soll
sich aus 8000 einzelnen Antennen zusammensetzen und spéter in
Betrieb gehen, denn erst ab 2008 beginnt dessen Konstruktion.

Dagegen stehen die ersten Antennen von Lofar bereits seit Mo-
naten auf den Ackern der niederldndischen Provinz Drenthe und
haben erfolgreich die ersten Tests absolviert (siehe Bild rechts).
Innerhalb der nédchsten Wochen sollen die Antennen eintreffen,
um auf dem Gelénde des Radioobservatoriums Effelsberg in der
Eifel sowie spaterin Potsdam, Garching, Tautenburg und Jilich die
ndchsten Stationen zu errichten. Weitere sollen in Frankreich,
England, Danemark und Schweden folgen.

Lofars Stdrke ist nicht nur die groRe Antennenzahl, sondern
auch seine erstaunliche Rechenkraft. Die Daten aller Antennen
werden mit einer Rate von 500 Milliarden Bit pro Sekunde digital
in das Herz des Teleskops geleitet, einem Superrechner namens
Stella an der Universitat Groningen. Als Computer vom Typ IBM
Blue Gene/L ist Stella mit einer Rechenleistung von mehr als 27
Teraflop - das sind 27 Billionen Gleitkomma-Rechenoperationen
pro Sekunde - einer der schnellsten Rechner Europas. Lofar
braucht diese Rechenleistung, da sich die astronomischen Bilder
und Spektren erst aus der Kombinationen und Korrelation zahl-
reicher Signale ergeben.

WIE ABRAHAM LOEB IN SEINEM ARTIKEL SCHREIBT, lassen Compu-
tersimulationen des friihen Universums vermuten, dass die Strah-
lung der ersten Sterne den intergalaktischen Wasserstoff in blasen-
formigen Rdumen ionisierte und so das neutrale Gas wie einen
Schweizer Kase durchlocherte. Je groBer diese Blasen am Himmel
erscheinen, desto tiefer reichen sie auch in Raum und Zeit zuriick
und desto groBer ist demzufolge der Frequenzunterschied zwischen
der von ihrer Vorder- und Riickseite ausgesandten Strahlung.

Ausgehend von den Nie-
derlanden werden sich

die Antennen von Lofar,
dem Low-Frequency Ar-
ray, iiber weite Teile Mit-
teleuropas erstrecken.

Die Low-Band-Antennen (LBA) | '
von Lofar sind mannshoch, " =
A
wie Heino Falcke hier demons-

triert. =

Wir erwarten ein Signal, das einer Temperaturdifferenz von 5
bis 10 Millikelvin auf einer Winkelskala von mehreren Bogenminu-
ten entspricht - und dem die mit 300 bis 400 Kelvin viel starkere
Strahlung der MilchstralBe vorgelagert ist. Bei dieser sprichwort-
lichen Suche nach der Nadel im Heuhaufen miissen wir unsere
Technik so gut wie moglich auf das vermutete Signal abstimmen.
Wir wollen das erreichen, in dem wir 32 der 77 Antennenfelder als
»virtuellen Kernbereich« von jeweils zwei Kilometer Durchmesser
anordnen. So ergibt sich die zu erwartende notwendige Winke-
lauflosung und Empfindlichkeit, ohne dass wir fiir die diffuse Radi-
ostrahlung blind werden - was fiir groBere Abstdnde zwischen
den Antennen der Fall ware. Dennoch werden wir mit Lofar ver-
mutlich mehrere tausend Stunden beobachten missen, um das
schwache Signal der Reionisation zu erkennen.

DER WEG DORTHIN IST MIT WEITEREN SCHWIERIGKEITEN GE-
SPICKT. Zum einen verwischt die Ionosphare der Erde die aufge-
nommenen Signale; Radiosender und Funkanlagen sind nur die
starksten der zahlreichen Stérquellen zwischen uns und dem Rand
des Universums. Um diesen Vordergrund herauszurechnen, benoti-
gen wir eine genaue Himmelskarte der langwelligen Radiostrahlung
mit groBerer Bildschérfe - fir diesen Zweck sind die bis zu mehre-
ren hundert Kilometer entfernten Antennenfelder von Lofar niitz-
lich. Radiosender wollen wir durch adaptive digitale Filter unter-
driicken, und der Zustand der Ionosphére muss fortwahrend durch
Messungen von Referenzquellen am Himmel tiberwacht werden.
Wenn wir in etwa zwei Jahren die meisten Antennen aufgestellt
und kalibriert haben, wird unser Beobachtungsabenteuer beginnen
- mit den ersten Ergebnisse rechnen wir im Jahr 2009 oder 2010.

Heino Falcke

Der Autor ist internationaler Projektwissenschaftler von Lofar und
auBerordentlicher Professor fiir Hochenergie-Astrophysik an der
Radboud-Universitat Nijmegen.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JANUAR 2007

51

=
=
o
E
£
=
3
s
=
5
a
&
=



STRONOMIE

DIE ERLEUCHTUNG DES UNIVERSUMS

Zu BEGINN DES DUNKLEN ZEITALTERS war das
Universum mit elektrisch neutralem Wasser-
stoffgas erfiillt. Das Licht der ersten Sterne ioni-
sierte deren Umgebung und schuf vereinzelte,
von einem Plasma erfillte Blasen, die schlief-
lich zusammenwuchsen. Weniger als eine Milli-
arde Jahre nach dem Urknall war der interga=
laktische Wasserstoff vollstandig ionisiert.
|

COMPUTERSIMULATIONEN der 21-cm-Emission
im friihen Universum zeigen, wie das relativ
gleichmaRige, neutrale Wasserstoffgas einen
Galaxienhaufen hervorbringt (unten). Di'e
Strahlung spiegelt die Dichte und*den Ionisati-
onsgrad des Gases wider. In der Bildserie ist
intensive Strahlung weiB, mittlere gelb und
orange und geringe schwarz dargestellt. Auf
Grund der kosmischen Expansion ist die auf
der Erde empfangene 21-cm-Strahlung zu lan-
geren Wellenldngen gedehnt.

Zeit nach dem Urknall (in Millionen Jahren):

Breite des Ausschnitts (in Millionen Lichtjahren):

Wellenldnge (in Metern):

> von Atomen mit parallel ausgerichtetem

Spin zu derjenigen mit antiparallel aus-
gerichtetem Spin. Sind die Eigendrehim-
pulse der Protonen und Elektronen in
den meisten Atomen gleich ausgerichtet,
ist die Spintemperatur hoch. Die kine-
tische Temperatur ist ein Mafl fiir die Be-
wegung der Gasmolekiile, und die Tem-
peratur der Hintergrundstrahlung be-
schreibt die Energie ihrer Photonen.
Abhingig von den dominierenden
physikalischen Prozessen unterschieden
sich diese drei Temperaturen voneinan-
der. Wir vermuten, dass die Spintempe-
ratur im dunklen Zeitalter zunichst

gleich der kinetischen Temperatur war,
dann gleich der Strahlungstemperatur
und schliellich wieder gleich der kine-
tischen Temperatur (siche Kasten S. 50).

Kurz nach dem Urknall kiihlten sich
auf Grund der Expansion des Raums so-
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Das gesamte Gas Erste ionisierte
ist neutral. Regionen
entstehen.
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wohl das Gas als auch die Strahlung ab.
Fiir sich allein wire das Gas schneller ab-
gekiihlt, doch bei der Bildung der Was-
serstoffatome blieben freie Elektronen
tibrig, die dieser Tendenz entgegen-
wirkten und Energie aus der Hinter-
grundstrahlung in die Atome beforder-
ten. Zum Beginn des dunklen Zeitalters
waren deshalb alle drei Temperaturen

gleich hoch.

Im Wechselbad der Energien

Da die Energiedichte der Hintergrund-
strahlung weiter sank, war dieser Prozess
nach etwa zehn Millionen Jahren nicht
linger bedeutsam. Das Gleichgewicht
zwischen Materie und Strahlung zerbrach
und das Gas kiihlte schneller ab. Zusam-
menstdfle zwischen den Atomen sorgten
zunichst weiter dafiir, dass die kinetische
und die Spintemperatur gleich blieben.

Die ionisierten
Blasen wachsen.

"!'.,h .
‘ .
#
460 540
4,1 4,6
2,4 2,1

Ionisierte Blasen
beginnen
miteinander zu
verschmelzen.

Weitere Blasen
entstehen und
wachsen.

Nun absorbierte das Wasserstoffgas 21-
cm-Photonen und nahm Energie aus der
Hintergrundstrahlung auf, jedoch nicht
genug, um das Gleichgewicht wiederher-
zustellen.

Etwa einhundert Millionen Jahre nach
dem Urknall hatte die Expansion das Gas
so weit verdiinnt, dass die Atome nicht
mehr oft genug zusammenstieflen, um
die Spintemperatur mit der kinetischen
Temperatur im Gleichgewicht zu halten.
Dafiir glichen sich nun die Spin- und
die Strahlungstemperatur. Da es nun ge-
nauso viele 21-cm-Photonen absorbierte
wie emittierte, war das Wasserstoffgas in
jener Epoche unsichtbar. Das Aufleuch-
ten der ersten Sterne und Schwarzen Lo-
cher lste schlielich einen dritten Uber-
gang aus.

Die von diesen Objekten ausgesandte
Réntgenstrahlung erhohte die kinetische
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turen den Himmel im Licht der 21-cm-
Linie heller oder dunkler als die Hinter-
grundstrahlung erscheinen. Will man
dies beobachten, muss man die Rotver-
schiebung der Wellenlingen auf Grund
der kosmischen Expansion beriicksichti-
gen. Seit dem Beginn des dunklen Zeit-
alters ist das Universum um das Tausend-
fache expandiert, und damals emittierte
21-cm-Photonen weisen heute eine Wel-
lenlinge von 210 Metern auf. Ein am
Ende dieser Epoche abgestrahltes Photon
hitte heute eine Wellenlidnge von ein bis
zwei Metern.

,010.
0101
1001¢

00101.
010101¢
010101010.x.

wichtigeonline
Wettlauf der Teleskop-Riesen 8

Diese langen Wellen fallen in den Radio-
bereich des elektromagnetischen Spek-
trums. Im Prinzip sollte man diese Strah-
lung mit Niederfrequenzantennen emp-
fangen konnen, die den Antennen fiir
den irdischen Radio- und Fernsehemp-
fang ihneln. Mehrere Forschergruppen
bauen derzeit solche Anlagen. Wihrend
europdische Astronomen Lofar errichten,
das Low-Frequency Array (siche Kasten

Dipl.-Ing. Runald Meyer VDI

Entwicklung, Konstruktion,Technische
Berechnung, Stromungsmechanik
www.etastern.de

;200 ;1_,? auf S. 51), und chinesische Forscher mit
2,0 1,8 21CMA, dem 21-cm-Array, schon erste
Blasen nehmen Alen i Calerden Erfahrungen gemacht haben, entwickeln C DOK - Diisseldorfer Optik-Kontor
beinahe den gibt es elektrisch US-amerikanische und australische Wis- Kontaktlinsen online bestellen
g;ens.amten Raum neutrales Gas. senschaftler das MWA (Mileura Wide- www.dok de
field Array). Wir wollen in diesem Jahr T
damit beginnen, in der Nihe der Farm
Mileura im Westen Australiens die ersten
Antennen zu installieren. Schlieflich sol-
len sich 8000 Antennen auf einem Gebiet c Kernmechanik -

Energie des Gases, wihrend ihr ultravio-
lettes Licht vom Wasserstoff absorbiert
und wieder abgestrahlt wurde. Dies ging
mit Ubergiingen gebundener Elektronen
zwischen Bahnen mit unterschiedlicher
Energie einher. Wihrend sich die Spin-
und die kinetischen Temperatur an-
glichen, tberstiegen sie die Strahlungs-
temperatur — und damit begann der in-
tergalaktische Wasserstoff, heller als die
Hintergrundstrahlung zu leuchten.

Um den Elektronenspin zu kippen, ist
viel weniger Energie notig als fiir die lo-
nisation der Atome, und deshalb konn-
ten die Galaxien das Wasserstoffgas be-
reits vor der Reionisation zum Leuchten
bringen. Danach leuchtete der Wasser-
stoff durch die freien Elektronen und die
21-cm-Linie verschwand wieder.

Abhingig von Ort und Zeit lieff das

wechselnde Verhiltnis der drei Tempera-
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mit einem Durchmesser von 1,5 Kilome-
tern verteilen und Strahlung mit Fre-
quenzen zwischen 80 und 300 Megahertz
empfangen, was Wellenlingen zwischen
1,0 und 3,7 Metern entspricht. Die Win-
kelauflsung des Instruments soll wenige
Bogenminuten betragen, und so miissten
wir das Ende der Reionisation mit einer
Auflésung von rund drei Millionen Licht-
jahren dokumentieren kénnen.

Dass die Expansion des Universums
die Wellenlinge der 21-cm-Strahlung
dehnt, erlaubt uns, deren Emission zu
verschiedenen Zeiten der kosmischen
Geschichte zu untersuchen. Kombinie-
ren wir Bilder, die bei verschiedenen
Wellenlingen aufgenommenen wurden,
so erhalten wir eine dreidimensionale
Karte der Verteilung des neutralen Was-
serstoffs, in der wir sehen werden, wie
sich das Wasserstoffgas immer stirker
verdichtete. Anfangs waren die Dich-
tefluktuationen mit einem tausendstel
Prozent so klein wie die Fluktua- >

Optimiertes Modell:
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www.kernmechanik.de
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D> tionen der Hintergrundstrahlung. Dann

wuchsen sie jedoch rasch um mehrere
Groflenordnungen an. In den Regionen
mit der grofften Dichte bildeten sich
schlieSlich die ersten Galaxien und er-
zeugten Blasen aus ionisiertem Wasser-
stoff, die sich ausbreiteten und miteinan-
der verschmolzen, bis der ganze interga-
laktische Raum frei von neutralem
Wasserstoff war (siche Bild S. 52/53).
Ob Sterne oder Schwarze Locher die
Reionisation ausldsten, sollten wir in un-
serer Karte daran erkennen, wie scharf
die Blasen begrenzt sind. Massereiche
Sterne strahlen vor allem ultraviolettes
Licht aus, das vom intergalaktischen Was-
serstoff absorbiert wird. Schwarze Locher
senden hingegen hauptsichlich Réntgen-
strahlung aus, die weiter in das Gas ein-
dringen kann. Dadurch erzeugen sie brei-
tere Ubergangszonen zwischen ionisier-
tem und nicht ionisiertem Wasserstoff.

Halbtransparenter Kosmos

Mehrere Griinde sprechen dafiir, dass die
aus Beobachtungen der 21-cm-Linie er-
zeugte Karte der Reionisation mehr In-
formationen enthalten wird als alle bishe-
rigen kosmologischen Durchmusterun-
gen. Erstens: Karten der
Hintergrundstrahlung sind zweidimensi-
onal, da die Strahlung von einem kurzen
Augenblick der kosmischen Geschichte
stammt, nidmlich jenem Moment, als die
Temperatur des Universums unter 3000
Kelvin sank. Im Gegensatz dazu wird die
21-cm-Karte dreidimensional sein. Zwei-
tens: Die Hintergrundstrahlung ist etwas
verschmiert, weil sich ihre Freisetzung
{iber mehrere zehntausend Jahre erstreck-
te, in denen das Universum weder voll-
stindig undurchsichtig noch vollstindig
durchsichtig war — wie ein Nebel, der
sich langsam lichtet. Streuprozesse ver-
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wischten die in die Strahlung einge-
prigten, aussagekriftigen Strukturen. Die
21-cm-Strahlung bleibt hingegen unge-
streut und spiegelt die Verteilung des
Gases direkt wider. Und drittens: Wih-
rend die Hintergrundstrahlung Informa-
tionen iiber die Dichteschwankungen der
Materie enthilt, aus denen spiter Gala-
xien entstanden, wird die 21-cm-Karte
nicht nur diese Verdichtungen aufzeigen,
sondern auch die Auswirkungen der jun-
gen Galaxien auf ihre Umgebung.

Das 21-cm-Signal der Reionisation zu
beobachten weckt grofle Hoffnungen —
doch es wird nicht leicht, es auch zu fin-
den. Zunichst ist da die niederfrequente
Strahlung irdischer Radiosender, die he-
rausgefiltert werden muss. Noch schwie-
riger diirfte es werden, das schwache
Signal der Reionisation von der Radio-
strahlung der Milchstraf$e zu unterschei-
den, denn diese ist 10000-mal so stark.
Zum Gliick hingt die Intensitit des Ra-
diorauschens der Galaxis kaum von der
Wellenlinge ab, das kosmologische Si-
gnal jedoch sehr stark — dank dieser
Schwankungen kénnte es gelingen, das
duflerst schwache Signal zu isolieren. Au-
flerdem wollen Astronomen die 21-cm-
Karte mit Bildern des James Webb Space
Telescope vergleichen. Inmitten der ioni-
sierten Blasen im neutralen Wasserstoff
sollten sie die Infrarotstrahlung junger
Galaxien erkennen.

Auch die Theoretiker haben noch ei-
niges zu tun. Vor allem sollten sie Com-
putersimulationen durchfiihren, die ei-
ne Region des Universums mit einem
Durchmesser von mindestens einer Mil-
liarde Lichtjahren umfassen. Nur so kon-
nen wir zu statistisch giiltigen Aussagen
gelangen. Die Aufldsung muss reichen,
um nicht nur grofle, sondern auch
Zwerggalaxien zu erfassen. Wichtig ist

schliefflich, die Ausbreitung der ioni-
sierenden Strahlung in das die Galaxien
umgebende Gas zu beriicksichtigen.

So grof§ dieser Aufwand auch sein
mag: Er wird sich lohnen und unser Ver-
stindnis der Galaxienentstehung weit
vorantreiben. Zu den groflen Ritseln ge-
hort dabei die Erkenntnis, dass sich im
Zentrum praktisch jeder Galaxie ein
Schwarzes Loch verbirgt. Ab und zu
stromt Gas hinein, vor allem, wenn Ga-
laxien in gewaltigen ZusammenstofSen
miteinander verschmelzen. Fiir kurze
Zeit iiberstrahlt das Zentrum seine Um-
gebung — ein so genannter Quasar ist
entstanden. Astronomen wissen, dass es
bereits eine Millarden Jahre nach dem
Urknall Schwarze Locher mit milliarden-
facher Sonnenmasse gab, massereicher
wurden sie danach kaum. Wie konnten
sie so schnell anwachsen? Und warum
wuchsen sie nicht weiter?

Ritselhaft ist auch die Grofienvertei-
lung der Galaxien. Wir vermuten heute,
dass die von Zwerggalaxien wihrend der
Reionisation ausgesandte Ultraviolett-
strahlung das intergalaktische Gas auf-
heizte und so die Entstehung weiterer
Zwerggalaxien verhinderte. Wie ent-
wickelte sich dieser Prozess mit der Zeit?
Welche der heute beobachteten Gala-
xienzwerge sind die iltesten? Das sind
nur einige der Fragen, deren Antworten
im dunklen Zeitalter verborgen sind. <]

= Abraham Loeb ist Profes-
- sor fiir Astronomie an der
Harvard University und
Gastprofessor am Weiz-
mann Institute of Science
in Israel. Er wurde 2002
mit einem Guggenheim-Stipendium aus-
gezeichnet.

Einfiihrung in die extragalaktische Astro-
nomie und Kosmologie. Von Peter Schnei-
der. Springer-Verlag, Berlin 2006

Cosmology at low frequencies: The 21 cm
transition and the high-redshift universe.
Von Steven Furlanetto, Siang Peng Oh
und Frank Briggs in: Physics Reports 433,
S.181,2006

Measuring the small-scale power spec-
trum of cosmic density fluctuations
through 21 cm tomography prior to the
epoch of reionisation. Von Abraham Loeb
und Matias Zaldarriaga in: Physical Re-
view Letters, 92, Artikel 211301, 2004
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Weblinks zu diesem Thema finden Sie
unter www.spektrum.de/artikel/859007.
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Krebs -

sind Stammzellen schuld?

Stammzellen besitzen auch eine dunkle Seite. Nach unserer
Erkenntnis sind sie zumindest bei mehreren Arten von Krebs die
verborgene Wurzel allen Ubels. Fiir eine véllige Heilung
miissten diese Todeszellen erkannt und ausgemerzt werden.

Von Michael F. Clarke
und Michael W. Becker

or mehr als dreiffig Jahren
startete  der damalige US-
Prisident Richard Nixon die
Initiative »Kampf gegen
Krebs«. Seine Vision: durch massive For-
derung der Forschung eine Heilung fiir
die GeifSel zu finden. Bisher sind einige
wenige bedeutende Siege zu verbuchen,
wie eine Uberlebensrate von inzwischen
85 Prozent bei manchen Kinderkrebs-

arten, deren Diagnose einst einem To-
desurteil gleichkam. Andere Krebsarten
lassen sich mit neuen Medikamenten in
Schach halten, sodass die Betroffenen
zumindest mit ihrer Krankheit leben
konnen.

Ein Beispiel dafiir ist der Wirkstoff
Imatinib (deutscher Handelsname Gli-
vec) zur Behandlung von chronischer
myeloischer Leukimie, kurz CML. Das
Mittel, 2001 in den USA und in Europa
zugelassen, erwies sich klinisch als Rie-
senerfolg: Bei vielen Patienten bildete

In Kiirze

Krebszellen werden oft so beschrieben, als hétten sie alle das gleiche Potenzial,
sich zu vermehren und die Krankheit zu verschlimmern. Doch bei vielen Tumortypen
kann dies nur eine kleine Gruppe von Zellen.

Die wahren tumorbildenden Zellen haben Schliisselmerkmale mit Stammzellen
gemein, etwa eine unbegrenzte Lebensdauer und die Fahigkeit, ein Spektrum von Zell-
typen hervorzubringen. Sie gelten daher als so genannte Krebsstammzellen, wobei de-
ren Ursprung entweder in fehlregulierten geschadigten Stammzellen selbst oder in
deren unmittelbaren Abkémmlingen liegen dirfte.

Um Krebs zu heilen, muss die Therapie gezielt Tumorstammzellen bekdmpfen.
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Unter Tausenden von Tumorzellen be-

findet sich moglicherweise eine so ge-
nannte Krebsstammzelle, die als wahrer Mo-
tor der Erkrankung wirkt. Sie zu erkennen ist
das Problem.

sich dieser Blutkrebs zuriick. Doch ge-
gen eine vollséindige Heilung spricht,
dass ein spezielles Reservoir an bésar-
tigen Zellen, das die eigentiche Quel-
le des Ubels ist, dadurch nicht ausge-
merzt wird.

Nach iiberkommener Lehrmeinung
gilt jede beliebige Krebszelle im Kérper
als riickfallverdichtig. Daher konzentrie-
ren sich gingige Behandlungskonzepte
darauf, unterschiedslos méglichst viele,
wenn nicht alle »Verdichtigen« abzuts-
ten. Gerade wenn es um die hiufigsten
Geschwulsterkrankungen mit ihren bs-
artigen »festen« Tumoren geht, besteht in
fortgeschrittenen Stadien leider mit die-
sem Vorgehen nur sehr diirftige Aussicht
auf Heilung. Fiir die CML und ein paar
andere Krebsarten ist aber inzwischen er-
wiesen, dass nur ein Bruchteil der Tu-
morzellen tberhaupt wieder Leukimie
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oder neues bésartiges Gewebe hervor-
bringen kann (siche Kasten S. 60).

Um die Krankheit wirklich zu be-
zwingen, wire daher wohl ein Ansatz
weit wirksamer, der gezielt diese wenigen
Schuldigen eliminiert. Weil sie die Quel-
le immer neuen Wachstums sind und
hochstwahrscheinlich auch des Tumors
selbst, erhielten sie die Bezeichnung
Krebsstammzellen. Tatsichlich hilt man
sie aber auch ganz buchstiblich fiir eins-
tige normale Stammzellen oder deren un-
reife Tochterzellen, die dann bésartig
wurden.

Die Idee, ein Griippchen bésartiger,
maligner Stammzellen konne die wahre
Krebsursache sein, ist keineswegs neu.
Untersuchungen an Tumoren und an
Blutkrebs in den 1950er und 1960er
Jahren gelten sogar als die ersten ernst-
haften Anfinge der Stammzellforschung.
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Denn aus den bei Krebs entgleisenden
Prozessen lieflen sich zugleich viele fun-
damentale Prinzipien ableiten, wie ge-
sunde Gewebe entstehen und wie sie
sich entwickeln.

Heute nun bringt die Stammzellfor-
schung ihrerseits Licht in die Tumorfor-
schung. In den vergangenen 50 Jahren
haben Wissenschaftler viele Details {iber
Mechanismen zusammengetragen, die
das Verhalten normaler Stammzellen
und ihrer Abkémmlinge regulieren. Und
deren hierarchische Organisation (siche
Kasten S. 60) fand sich dann in ihn-
licher Form auch unter bésartigen Zel-
len eines Tumors wieder — was stark die
Hypothese stiitzt, dass viele Formen von
Krebs ihren Ursprung in entgleisten
stammzellihnlichen Zellen haben. Um
genau diese als Quelle zu eliminieren,
gilt es zunichst einmal, besser zu verste-

hen, wie eine normale Stammzelle iiber-
haupt entarten kann.

Der menschliche Korper setzt sich
aus vielen Organen und Geweben zu-
sammen, die jeweils zum Funktionieren
und Uberleben des Gesamtorganismus
beitragen. Die einzelnen Zellen im Ge-
webe sind indes oft kurzlebig. Die Haut
etwa, die heute unseren Korper bedecke,
ist nicht dieselbe wie vor einem Monat.
Die Zellen an ihrer Oberfliche wurden
inzwischen abgestoflen und durch neue
ersetzt. Auch die Auskleidung des Darms
wird alle paar Wochen ausgetauscht,
wihrend die zur Blutgerinnung notwen-
digen Blutplittchen schon nach etwa
zehn Tagen ausgedient haben.

Uberall im Kérper, nicht nur bei uns,
sondern bei allen komplexen Lebewesen,
ist im Prinzip der gleiche Mechanismus

am Werk, um eine konstante Anzahl [>
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D> funktionstiichtiger Zellen in Geweben

zu erhalten. Zentrales Element sind klei-
ne Reservoirs langlebiger Stammzellen,
die bedarfsgerecht fiir Nachschub sor-
gen. Die fertigen neuen Zellen — die mit
der gewiinschten Funktion — entstehen
in mehreren streng kontrollierten Schrit-
ten in einer organisierten Abfolge von
Zellteilungen, wobei jede Generation
von Abkémmlingen etwas weiter spezia-
lisiert ist. Fachleute sprechen von Diffe-
renzierung.

Wohl am besten veranschaulichen
lasst sich dieses Prinzip bei der Familie
der Blut- und Immunzellen: Simtliche
Zelltypen von Blut und Lymphe haben
ihren Ursprung im Knochenmark. Hier
machen die so genannten himatopoeti-
schen — Blut bildenden — Stammzellen

konnte?

beim Erwachsenen weniger als 0,01 Pro-
zent aller Zellen aus. Doch jede von ih-
nen generiert eine etwas grofiere, schon
teilweise differenzierte Population von
Vorliuferzellen. Diese teilen sich erneut
und spezialisieren sich tiber weitere Zwi-
schenstadien schlieflich zu reifen Zellen,
die jeweils eine bestimmte Aufgabe aus
dem breiten Gesamtspektrum  erfiillen.
Dieses reicht vom Schutz vor Infekti-
onen bis zum Transport von Sauerstoff
in die Gewebe (siche Kasten rechts). Hat
eine Zelle ihr endgiiltiges funktionelles
Stadium erreicht, kann sie sich weder
weiter teilen noch andere Aufgaben
tibernechmen. Sie gilt jetzt als ausdiffe-
renziert.

Wie aber bleiben undifferenzierte
Stammzellen weiterhin verfiigbar? Sie
verdanken dies ihrer einzigartigen Fihig-
keit, sich selbst zu erneuern: Teilt sich
eine Stammzelle in zwei Tochterzellen,
so besteht die Moglichkeit, dass nur eine
von ihnen den Pfad der Spezialisierung
einschlidgt, wihrend die andere ihre
Identitit als Stammzelle beibehilt und
undifferenziert im Reservoir verharrt.
Somit kann die Gesamtzahl Stammzel-
len konstant gehalten werden, wihrend
auf den Zwischenstufen die der Vorliu-
ferzellen zu wachsen vermag. Dieses Sys-
tem ermdoglicht ein schnelles Reagieren,
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wenn sich der Bedarf an Zellen eines be-
stimmten Typs verindert.

Das wichtigste definitorische Merk-
mal von Stammzellen ist eben diese Fi-
higkeit zur Selbsterneuerung. Denn sie
allein verleiht ihnen unbegrenzte »Le-
bensdauer« und erhilt ihr Vermehrungs-
potenzial. Vorlduferzellen indes konnen
sich zwar in gewissem Mafd auch selbst
erneuern, ihre maximale Anzahl an Zell-
teilungen wird aber durch einen internen
Zihlmechanismus begrenzt. Mit jedem
Differenzierungsschritt der Abkémmlinge
sinkt die Fihigkeit, sich zu vermehren.

Die praktische Bedeutung dieser Un-
terschiede offenbart sich bei Transplanta-
tionsexperimenten. Wird das natiirliche
himatopoetische System von Miusen
durch Bestrahlung des Knochenmarks

Wire es nicht sinnvoller, wenn sich
einfach jede Zelle nach Bedarf vermehren

zerstdrt, so konnen sich dorthin einge-
brachte Vorliuferzellen zwar vermehren
und die Blutbildung voriibergehend wie-
der in Gang bringen, doch binnen vier
bis acht Wochen sind alle Zellen abge-
storben. Eine einzige transplantierte
himatopoetische Stammzelle hingegen
kann das gesamte Blutsystem des Tiers
auf Lebenszeit wiederherstellen.

Gemeinsame Signalkaskaden

Die hierarchische Organisation des Blut
bildenden Systems ist schon seit iiber 30
Jahren wohl bekannt. In neuerer Zeit
wurden dann ihnliche zellulire Hierar-
chien beim Menschen auch im Gewebe
von Gehirn, Brust, Prostata, Haut,
Diinn- und Dickdarm entdeckt. An all
diesen Stellen wird das Verhalten von
Stammzellen nach gleichartigen Prin-
zipien reguliert. Das gilt beispielsweise
fiir die Art und Weise, wie ihre Anzahl
kontrolliert, und ebenso, wie das kiinf-
tige Schicksal — der jeweils einzuschla-
gende Entwicklungsweg — einzelner Zel-
len festgelegt wird. Bei Letzterem spielen
Gene wie Bmi-1, Notch, Sonic hedgehog
und Wt (genauer: die durch deren Akti-
vititen ausgelosten Signalkaskaden) eine
Schliisselrolle. Entdeckt wurden die
meisten dieser Gene nicht etwa von
Stammzell-, sondern von Krebsforschern:

Die gleichen Sinalwege sind auch an der
Entstehung bosartiger Zellen beteiligt.
Viele solcher Ahnlichkeiten zwischen
Stamm- und Krebszellen wurden inzwi-
schen erkannt. Hier einige Beispiele.
Nach klassischer Grunddefinition sind
Tumorzellen bésartig, wenn sie, wie bei
Krebs offenkundig, sich unbegrenzt tei-
len und tberleben, in Nachbargewebe
eindringen und an entfernten Stellen des
Korpers Metastasen bilden konnen. Bei
ihnen scheinen die iiblichen Schranken,
welche Identitit und Vermehrung von
Zellen streng kontrollieren, durchbro-
chen. Normale Stammzellen unterliegen
bereits durch die enorme Fihigkeit zur
Selbsterneuerung (ihre Unsterblichkeit
quasi) nicht den meist iiblichen Regeln,
was Lebensdauer und Vermehrung anbe-

PRODUKTIONSHIERARCHIE

DAS GRUNDPRINZIP, nach dem Stamm-
zellen auch anderswo im Kérper arbeiten,
ldsst sich am Beispiel des Blut bilden-
den, des hdamatopoetischen Systems ver-
anschaulichen. Die hdmatopoetischen
Stammzellen, aus denen dann verschie-
dene Blut- und Immunzellen hervorgehen,
sitzen im Knochenmark. Umgeben sind sie
von so genannten Stromazellen, von denen
sie wichtige regulatorische Signale erhal-
ten. Diese bilden gewissermalien eine Um-
weltnische. Werden neue spezialisierte
Blutkérperchen benétigt, teilt sich eine
Stammzelle zundchst in zwei Tochterzel-
len: Eine verbleibt in ihrer Nische und be-
halt ihre Identitat als Stammzelle bei, die
andere, eine so genannte multipotente
Vorlduferzelle, ist kurzlebig.

Letztere teilt sich in zwei Vorlauferzel-
len, aus denen entweder nur noch rote und
bestimmte weile Blutkérperchen hervor-
gehen konnen (myeloide Linie) oder nur
Lymphocyten (lymphoide Linie), die eine
eigene Gruppe weiler Blutkérperchen dar-
stellen. Mit jedem Entwicklungsschritt —
mit zunehmender Spezialisierung, die
fachlich als Differenzierung bezeichnet
wird - verlieren die Zellen programmge-
mal an Teilungsfahigkeit. Am Ende, im
ausdifferenzierten Zustand, ist sie null.
Nur eine Stammzelle behalt ihr volles Tei-
lungspotenzial - durch ihre Fahigkeit, sich
unbegrenzt selbst zu erneuern, ohne sich
dabei zu differenzieren.
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langt. Zudem konnen sie letztlich ein
ganzes Sortiment von Zelltypen hervor-
bringen, und dadurch all die verschie-
denen Bestandteile eines Organs, Sys-
tems oder Gewebes. Ein bésartiger Tu-
mor ist gleichfalls durch eine Mischung
verschiedener Zellen charakterisiert, al-
lerdings eine ziemlich chaotische — so als
wire er eine hochst ungeordnete Varian-
te eines Organs. Mehr noch: Himato-
poetische Stammzellen wandern auf Ver-
letzungssignale hin auch zu entfernten
Korperbereichen — ganz dhnlich wie me-
tastasierende Tumorzellen.

Bei gesunden Stammzellen unterliegt
das Potenzial zu unbegrenztem Wachs-
tum und vielfiltiger Diversifizierung ei-
ner strengen genetischen Kontrolle. Ohne
diese kime etwas heraus, das etwas Bosar-

DER BLUTKORPERCHEN

Knochenmark

Stromazelle

ha@matopoetische
Stammzelle

D_'

W\ )
_
Nische

pluripotente Stammzelle ———— festgelegte Vorlduferzellen

Selbsterneuerung

Teilungspotenzial

myelmde
Vorlduferzelle

multlpotente
Vorlauferzelle

tigem schr dhnelt. Solche Parallelen deu-
ten zusammen mit immer mehr experi-
mentellen Befunden darauf hin, dass ein
Versagen der Stammzell-Regulation vie-
len Formen von Krebs zu Grunde liegt:
dessen Entstehung und Erhalt, vielleicht
auch dessen Ausbreitung im Korper.

Sammelbecken fiir Mutationen

Wozu aber der ganze Aufwand mit
Stammzellen? Vor allem fiir Gewebe mit
einem hohen Verschleify, wie etwa
Darmschleimhaut oder Haut, erscheint
ein solches System zu kompliziert und
ineffizient, um alte oder beschidigte Zel-
len zu ersetzen. Wire es nicht sinnvoller
fiir den Organismus, wenn sich jede sei-
ner Zellen einfach nach Bedarf vermeh-
ren kénnte, um geschidigte Nachbarn

@

Granulocyten/
Monocten-
Vorlaufer

Megakaryocyten/

Erythrocyten-
Vorlaufer

Q)

zu ersetzen? Oberflichlich betrachtet
mag dieser Einwand stimmen — doch da-
mit wiirde jede Zelle auch zu einer po-
tenziellen Tumorzelle.

Nach allgemeiner Vorstellung ent-
steht Krebs dann, wenn sich in Schliis-
selgenen einer Zelle so genannte onko-
gene Verinderungen anhiufen, sie zum
unkontrollierten Wachstum anregen und
in eine Tumorzelle verwandeln. Genmu-
tationen ereignen sich im typischen Fall,
wenn etwa Strahlung oder Chemikalien
das Erbgut direkt schidigen oder wenn
es vor einer Zellteilung fehlerhaft kopiert
wird. Weil in Organen, wo Krebs am
hiufigsten auftritt, die Stammzellen als
einzige Zellen langlebig, zugleich aber
rar sind, stellen sie mengenmiflig ein
sehr viel kleineres potenzielles Reservoir
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MOGLICHE WEGE zU KREBS

BOSARTIGE STAMMZELLEN WURDEN BEI MEHREREN FORMEN VON
BLUTKREBS und soliden, festen Tumoren nachgewiesen. Wie sie
im Einzelnen bésartig werden, ist noch nicht geklart. Mehrere
Wege sind denkbar. Wie jede Stammzelle kann sich auch eine
Krebsstammzelle unbegrenzt selbst erneuern (indem sie jeweils
eine undifferenziert bleibende Tochterzelle erzeugt), zugleich
wird sie aber zum Quell einer theoretisch unbegrenzten Zahl jener
abnorm differenzierten Zellen, welche den Grofteil eines Tumors
ausmachen. Diese sind allerdings von begrenzter Lebensdauer
und selbst nicht tumorigen - das heift, sie kénnen den Tumor
nicht neu bilden.

@

Krebs-
stammzelle

abnormer Vorlaufer
differenzierter Zellen

9

9

Nische

ERWEITERTE NISCHE: Krebsstammzellen mit onkogenen Mutati-
onen werden durch normale Nischensignale so lange in Schach
gehalten, bis weitere Veranderungen in ihnen selbst oder in ihrer
Nische dazu fiihren, dass Letztere sich ausdehnt. Die bosartigen
Stammzellen kénnen nun ihre eigene Anzahl aufstocken und da-
mit auch mehr der abnormen Abkémmlinge erzeugen.

NISCHENUNABHANGIGKEIT: Mutationen kénnen eine zur malignen
Entartung prddestinierte Stammzelle unabhdngig von Nischensi-
gnalen machen. Dadurch entfallen samtliche Kontrollmechanis-
men aus der Umgebung auf Selbsterneuerung und Zellteilung.

abnorme differen-
zierte Zelle

Das Verhalten normaler Stammzellen wird von ihrem eigenen
genetischen Programm im Zusammenspiel mit Nischensignalen
streng kontrolliert. Verdnderungen in der Art und Weise, wie
Stammzellen mit so genannten onkogenen Mutationen auf diese
Signale reagieren, spielen moglicherweise eine entscheidende
Rolle beim endgiiltigen Ubergang zur Bésartigkeit (a, b und c). Al-
ternativ konnten Vorlduferzellen Mutationen von Stammzellen
vererbt bekommen und dann so weitermutieren, dass sie die volle
Fahigkeit zur Selbsterneuerung zuriickgewinnen, die sonst den
Stammzellen vorbehalten ist (d). Fiir jeden Weg gibt es Hinweise
jeweils bei bestimmten Formen von Krebs.

alternative
Nischenzelle

[D Nischenzelle

@

ERSATZNISCHE: Wenn unter den onkogenen Mutationen welche
sind, die Krebsstammzellen eine Anpassung an eine neue Nische
erlauben, dann kénnen die Zellen ihre Zahl aufstocken und proli-
ferieren, moglicherweise auch in Nachbargewebe eindringen oder
Metastasen in entfernten Kérperbereichen bilden.

d

mutierte
Stammzelle

maligne Vorlduferzelle mit

Potenzial zur Selbsterneuerung

MUTATION ZUR SELBSTERNEUERUNG: Vorlduferzellen mit onkoge-
nen Mutationen, die sie von ihrer Mutterstammzelle geerbt haben
und die zur Bosartigkeit pradestinieren, erlangen durch weitere
Mutationen die Fahigkeit zur Selbsterneuerung zuriick. Thre nun
unbegrenzte Lebensspanne und tumorigenen Eigenschaften las-
sen sie zu Krebsstammzellen werden.
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D> fiir kumulative genetische Schiden dar.

Doch wegen ihrer Langlebigkeit werden
sie leider am ehesten zum Sammelbe-
cken fiir Mutationen, die schlieSlich zu
Krebs fiihren kénnten. Dies wiirde auch
erkliren, warum er oftmals erst Jahr-
zehnte nach einer Strahlenexposition des
Gewebes auftrict. Die anfingliche gene-
tische Schidigung mag nur die erste ei-
ner ganzen Reihe weiterer onkogener
Mutationen sein, die insgesamt notig
sind, damit sich eine gesunde Zelle
schliefSlich in eine bosartige verwandelt.
Allerdings kommt als wegbereitender
Faktor noch das bereits vorhandene
enorme Teilungspotenzial von Stamm-
zellen hinzu. Sie wiirden weniger zusitz-
liche Mutationen zum Tumorwachstum
benétigen als andere Zellen.

Spinnt man diese Uberlegungen wei-
ter fort, so sind verschiedene Wege zur
Bosartigkeit méglich. Nach einem Mo-
dell fithren Mutationen in Stammzellen
zu einem Kontrollverlust iiber die Selbst-
erneuerung, woraus eine Gruppe von
Stammzellen mit einer Pridisposition
zur Bosartigkeit resultiert. Weitere onko-
gene Ereignisse, die zum Tumorwachs-
tum fithren, treten entweder in den
Stammzellen selbst auf oder in ihren Ab-
kémmlingen, die auf eine Entwicklungs-
schiene gesetzt wurden, also in Vorldu-
fern der reifen Zellen. Nach einem ande-
ren Modell finden onkogene Mutationen
zunichst in den Stammezellen statt, die
letzten Schritte der Transformation (der
Umwandlung in Krebszellen) indes nur
in Vorliuferzellen, wobei deren verlo-
renes Selbsterneuerungspotenzial irgend-
wie reaktiviert werden miisste.

Stiitzende Belege fiir beide Modelle
gibt es bei verschiedenen Krebsarten.
Und zumindest im Fall der chronischen
myeloischen Leukidmie spielen beide
Prozesse jeweils in verschiedenen Stadien
eine Rolle. Dieser Blutkrebs — er betrifft
weille Blutkorperchen, also Leukocy-
ten — ist eine Folge einer Fusion von
zwei Genen. Baut man die Fehlkons-
truktion in eine gesunde hidmatopoe-
tische Stammzelle ein, verwandelt sich
diese in eine Leukimiestammzelle. Un-
behandelt miindet das chronische Sta-
dium unaufhaltsam in die akute Phase,
die so genannte Blastenkrise. Bei Pati-
enten konnten Catriona Jamieson und
Irving Weissman an der Universitit Stan-
ford (Kalifornien) zusitzliche genetische
Verinderungen identifizieren, die spezi-
fisch fiir die gefihrliche Blastenkrise ver-
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antwortlich waren: Sie befihigten be-
stimmte Vorliuferzellen zur Selbsterneu-
erung.

Die Hinweise der letzten zehn Jahre,
wonach einerseits Stammzellen bésartig
werden konnten und dass andererseits
nur gewisse Krebszellen eine Reihe FEi-
genschaften mit Stammzellen teilen, be-
stirkten die Idee, eine Teilpopulation
bestimmter stammezellihnlicher Krebs-
zellen sei die treibende Kraft fiir das Tu-
morwachstum. Diese Hypothese hat
eine lingere Vorgeschichte, doch frither
fehlten die technischen Moglichkeiten,

sie zu beweisen.

Modellfall Blutkrebs

Bereits in den 1960er Jahren erkannten
einzelne Wissenschaftler, dass es in ein
und demselben Tumor Zellen gab, die
unterschiedlich gut neues krankhaftes
Gewebe zu bilden vermochten. Wie C.
H. Park und seine Kollegen an der Uni-
versitit Toronto (Kanada) dann 1971
zeigten, wuchsen frisch aus einem Mye-
lom entnommene Zellen in Kultur alles
andere als gleich gut. (Ein Myelom ist
ein Tumor von Antikérper produ-
zierenden Plasmazellen im Knochen-
mark.) Eine eindeutige Erklirung dafiir
war damals nicht méglich, denn fiir das

Tatsachlich konnte nur eine Untergruppe von
Krebszellen in neuer Umgebung den
Originaltumor regelrecht wiedererschaffen

beobachtete Phinomen gab es mindes-
tens zwei: Entweder hitten alle Zellen
sich in Kultur vermehren kénnen, doch
zufillig taten es nur einige; oder aber es
existierte tatsichlich eine Hierarchie. In
diesem Fall wiren aus Krebsstammzellen
auch Zellen hervorgegangen, die nicht
»tumorigen« waren, das heif§t keinen
neuen Tumor zu bilden vermochten.
Bereits vier Jahre zuvor hatte Philip
J. Fialkow von der Universitit von
Washington in Seattle gezeigt, dass das
Stammzellmodell zumindest auf Leuki-
mie, einen Blutkrebs, wahrscheinlich zu-
traf. Als Erkennungszeichen fiir die Ab-
stammungslinie einer Zelle diente ihm
das markierbare Membranprotein G-6-
PD; damit vermochte er nachzuweisen,
dass bei einigen Leukimiepatientinnen
sowohl tumorbildende Zellen als auch

bereits teildifferenzierte, nicht tumorbil-
dende Abkémmlinge auf eine gemein-
same Mutterzelle zurtickgingen.

Diese frithen Studien waren zwar
bedeutsam fiir die Entwicklung des
Stammzellmodells von Krebs, litten aber
an dem Manko, dass Forscher damals
noch aufler Stande waren, aus einem Tu-
mor verschiedene Zellpopulationen zu
isolieren und zu charakterisieren. Ein
Durchbruch fiir die Stammzellbiologie
kam mit der kommerziellen Verftigbar-
keit von Flusscytometern in den 1970er
Jahren. Mit diesen Geriten lassen sich
verschiedene lebende Zellen automatisch
nach bestimmten Oberflichenproteinen
sortieren.

Ein weiterer Durchbruch gelang zwei
Jahrzehnte spiter mit Testsystemen zum
eindeutigen Nachweis der Selbsterneu-
erung bei Zellen. Fiir den Menschen
gibt es sie erst, seit Weissmann und John
Dick von der Universitit Toronto Me-
thoden entwickelten, normale
menschliche Stammzellen in Miusen
wachsen zu lassen. Gestiitzt auf sein
Tiermodell und die Flusscytometrie ver-
offentlichte Dick ab 1994 eine Reihe
bahnbrechender Arbeiten, in denen er
Tumorstammzellen bei Leukimie nach-
wies. Und 2003 gelang Richard Jones

um

von der Johns-Hopkins-Universitit in
Baltimore (Maryland) das Gleiche fiir
das multiple Myelom.

Einige Monate zuvor hatte unsere
Arbeitsgruppe an der Universitit von
Michigan in Ann Arbor den ersten Beleg
fiir Krebsstammzellen bei soliden, festen
Tumoren verdffentlicht. Bei unseren Ex-
perimenten transplantierten wir sortierte
Zellen aus menschlichen Brusttumoren
in Miuse. Tatsichlich konnte nur eine
Untergruppe von Zellen in ihrer neuen
Umgebung den Originaltumor  quasi
wiedererschaffen: Diese neuen Ge-
schwulste zeigten jeweils die gleichen
physischen Merkmale, das gleiche »phi-
notypische Profil« wie die jeweiligen
Krebsgewebeproben der Patientinnen.
Die tumorbildende Gruppe transplan-
tierter Zellen war offensichtlich in der
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> Lage, sowohl sich selbst zu erneuern als

auch all die verschiedenen Zellpopulati-
onen des Originaltumors hervorzubrin-
gen, einschliefflich der nichctumorbil-
denden Zellen darin. Damit war besti-
tigt, dass in einem Mammakarzinom
eine dhnliche Zellhierarchie existiert wie
bei den bosartigen Verinderungen im
Blut bildenden System.

Seither explodiert die biologische Er-
forschung von Krebsstammzellen form-
lich. Labore iiberall auf der Welt entde-
cken dhnliche Teilpopulationen tumor-
bildender Zellen bei einer wachsenden
Anzahl anderer Krebsformen. So identi-
fizierte 2004 das Team von Peter Dirks
an der Universitit Toronto in Primir-

tumoren des menschlichen Zentralner-
vensystems Zellen, die in Miusen den
kompletten Tumor zu regenerieren ver-
mochten. Relativ zahlreich fanden sich
solche mutmafilichen Krebsstammzellen
beim Medulloblastom, einem der am
schnellsten wachsenden Typen mensch-
licher Hirntumoren; weit weniger waren
es bei nicht so aggressiven Arten.

Signale im Kulturmedium

Das Modell der Krebsstammzellen be-
kommt Riickenwind von einem ver-
wandten, in neuerer Zeit sehr aktiven
Forschungsgebiet. Denn offenbar hat
die Umgebung eines Tumors — die so
genannte Nische, in die er eingebettet
ist und von der er Signale erhilt — gro-
Ben Einfluss auf dessen Entstehung und
Erhalt. Aus Untersuchungen an verschie-
denen normalen Kérperzellen, darunter
auch Stammezellen, weif! man inzwi-
schen, wie wichtig Signale aus dem um-
liegenden Gewebe und der unterstiit-
zenden extrazelluliren Matrix sind, da-
mit eine Zelle ihre Identitit bewahrt und
sich wie gewiinscht verhilt. Werden ge-
wohnliche Kérperzellen aus ihrem Um-
feld gerissen und in Kultur gebracht, nei-
gen sie zum Beispiel dazu, sich teilweise
zu entdifferenzieren. Stammzellen hinge-
gen wiirden sich rasch vermehren und
gerade differenzieren — so als wire dies
ihr normales Programm, und allein Si-
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gnale aus ihrer natiirlichen Nische hiel-
ten sie im Zaum. Die Kunst ihrer Ziich-
tung besteht tatsichlich darin, im Kul-
turmedium geeignete Signale bereitzu-
stellen.

Natiirliche Stammzellnischen sind
kleine Enklaven im Korper, umgeben
von spezifischen anderen Zelltypen —
etwa den Stromazellen im Knochenmark,
die hier das Bindegewebe bilden. Mit we-
nigen Ausnahmen bleiben Stammzellen
immer in ihrer Nische, manchmal sind
sie sogar tiber spezielle Haftmolekiile da-
ran angeleint. Vorlduferzellen hingegen
verlassen die Nische, wihrend sie sich
weiter differenzieren, zuweilen eskortiert
von Aufpassern.

Eine Substanz aus Mutterkraut treibt
Stammzellen der akuten myeloischen
Leukdmie in den Selbstmord

Die Signalgebung ist wichtig, damit
Stammzellen im undifferenzierten Zu-
stand bleiben und ruhen, bis der Auf-
ruf zu neuer Zellproduktion erfolgt.
Kénnten nicht Signale aus der értlichen
Umgebung eine dhnliche Kontrolle auf
Tumorstammzellen ausiiben? Interessante
Ergebnisse lieferten beispielsweise Trans-
plantationsexperimente mit Stammzel-
len, die durch onkogene Mutationen be-
reits flir eine maligne Entartung pri-
destiniert waren. In einer neuen gesunden
Nische brachten sie keinen Tumor hervor.
Wurden im Gegenzug gesunde Stamm-
zellen in ein durch Strahlen vorgeschi-
digtes Gewebe verpflanzt, so gingen aus
ihnen Tumoren hervor.

Viele der Gene und Prozesskaskaden,
die sich als wichtig fiir die Signalgebung
zwischen Stammzellen und ihrer Nische
erwiesen haben, sind im Zusammenhang
mit Krebs bekannt. Auch das weist da-
rauf hin, dass die Nische eine Rolle fiir
die letzten Schritte zur malignen Entar-
tung spielt. Denkbar sind drei Szenarien
(siehe Kasten S. 60):

» Die Nische hilt bosartige Stammzellen
zunichst in Schach, wird aber durch ir-
gendetwas verindert und vergrofSert sich.
So bekommen die Zellen mehr Raum
zum Wachsen und ihre Zahl steigt.

» Gewisse onkogene Mutationen erlau-
ben es den Krebsstammzellen, sich ande-
ren Nischen anzupassen. Auch so wiir-

den sie ihre Anzahl erhohen und ihr Ter-
ritorium ausweiten.

p» Gewisse Mutationen machen Krebs-
stammzellen véllig unabhingig von Ni-
schensignalen, sodass sie sich fortan ohne
die Kontrolle ihrer Umgebung selbst er-
neuern und teilen.

Die Auswirkungen ecines Stamm-
zellmodells auf das Verstindnis und die
Behandlung von Krebs sind tief greifend.
Heutige Therapien richten sich gegen
alle Zellen eines Tumors, obwohl nach
unseren und anderen Studien nur ein
Bruchteil darin iiber das Potenzial ver-
fiigt, bosartige Geschwulste zu regenerie-
ren und ihr Wachstum zu unterhalten.
Wenn das traditionelle Vorgehen den
Tumor zwar schrumpfen lisst, aber diese
Zellen verfehlt, wird er wahrscheinlich
wiederkehren.  Behandlungsverfahren,
die gezielt gegen Tumorstammzellen ge-
richtet sind, konnten hingegen den ei-
gentlichen Motor der Krankheit zersto-
ren. Die iibrigen nichttumorbildenden
Zellen wiirden nach einiger Zeit von
selbst absterben.

In der medizinischen Praxis existie-
ren bereits Indizien, die einen solchen
Ansatz stiitzen. Nach einer Chemothe-
rapie von Hodenkrebs beispielsweise
wird gepriift, wie gut der Tumor darauf
angesprochen hat. Enthilt die Gewebe-
probe nur reife Zellen, droht gewdhn-
lich kein Riickfall. Eine weitere Therapie
ist dann unnétig. Umgekehrt verhilt es
sich bei einer grofien Anzahl unreifer
Zellen. Ob es sich bei diesen nicht vél-
lig ausdifferenzierten Zellen um junge
Abkommlinge handelt, welche die An-
wesenheit von Krebsstammzellen anzei-
gen, bleibt noch zu belegen, der Zusam-
menhang mit der Prognose deutet je-
doch stark darauf hin.

Am  Erscheinungsbild allein lassen
sich Stammzellen jedoch nicht erkennen.
Dabher bedarf es erst einmal besserer Ver-
fahren, um die seltenen Krebsstammzel-
len herausfischen, analysieren und ihre
einzigartigen Eigenschaften besser ver-
stehen zu koénnen. Sobald die Unter-
scheidungsmerkmale bekannt sind, soll-
ten sich mafgeschneiderten Therapien
gegen diese Zellen entwickeln lassen.
Gelinge es Forschern etwa, Mutationen
oder Signale aufzuspiiren, die fiir die
Selbsterneuerung bestimmten
Stammzelltyps verantwortlich sind, so
wiren das nahe liegende Angriffspunkte,
um die tumorbildenden Zellen auszu-
schalten.
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BELEGE FUR KREBSSTAMMZELLEN

ENTSCHEIDEND FiR DEN NACHWEIS VON KREBSSTAMMZELLEN waren Verfahren, mit
denen lebende Krebszellen aus einem Patienten nach bestimmten Merkmalen sortiert
und dann auf ihr Selbsterneuerungspotenzial gepriift werden konnten. Aufgelistet sind
hier Krebsformen, bei denen bosartige Stammzellen mit den beiden kritischen F&-
higkeiten nachgewiesen wurden, sich selbst zu erneuern und das gesamte Zelltypspe-
ktrum des Ausgangstumors wieder herzustellen. Solche Eigenschaften bedeuten: We-
nige Krebsstammzellen konnten den gesamten urspriinglichen Tumor begriindet haben
und fortwédhrend Nachschub fiir seine viel gréBere Zellpopulation liefern (deren Mit-
glieder groBenteils nicht tumorigen, nicht tumorbildend sind) - und die alte Krankheit
nach einer Therapie wieder aufflammen lassen, solange Stammzellen dem Angriff ent-
gehen.

Wissen aus erster Hand

1
. g

ERKRANKUNGEN, BEI DENEN KREBSSTAMMZELLEN NACHGEWIESEN WURDEN:

» multiples Myelom (2003)
P Hirntumoren (2004)
P Prostatatumoren (2005)

»> akute myeloische Leukdmie (1994)
P> akute lymphoblastische Leukdmie (1997)
P chronische myeloische Leukdmie (1999)

P Brusttumoren (2003)

Ein ermutigendes Beispiel fiir die
Machbarkeit dieser Strategie lieferten
Craig T. Jordan und Monica L. Guzman
von der Universitit Rochester. 2002
identifizierten sie molekulare Merkmale
maligner Stammzellen, die als ursichlich
fir die akute myeloische Leukimie
(AML) angeschen werden. Bestimmte
Wirkstoffe konnten hier bevorzugt an-
greifen. Im Jahr 2005 berichteten die
beiden Forscher, dass eine Substanz aus
dem Mutterkraut diese AML-Stammzel-
len in den Selbstmord treibt, wihrend
gesunde Stammzellen nicht in Mitlei-
denschaft gezogen werden.

Einige Wissenschaftler wollen Im-
munzellen dazu bringen, Krebsstamm-
zellen aufzuspiiren und auszuschalten.
Andere wiederum untersuchen, ob be-
reits verfligbare Wirkstoffe Nischensi-
gnale modifizieren. Auf diese Weise wol-
len sie die entarteten Zellen darin der Si-
gnale berauben, die sie gedeihen lassen.
Méglicherweise konnen eigens zu entwi-
ckelnde Wirkstoffe Krebsstammzellen
auch zwingen, sich zu differenzieren.
Damit sollte ihnen die Fihigkeit zur
Selbsterneuerung genommen sein.

Was indes am wichtigsten ist: Wir
Krebsforscher sind den Verdichtigen auf
der Spur. Mit einer Kombination aus
verschiedenen Ansitzen hoffen wir, die
wahren Schuldigen an dieser Krankheit
bald zu iiberfithren und unschidlich zu

machen. <
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Michael F. Clarke (Foto)
leitete zundchst ein La-
bor an der Universitat von
Michigan in Ann Arbor.
Michael W. Becker ar-
beitete mit ihm zusam-
men, als dort 2003 erstmals bei Brust-
krebs Tumorstammzellen isoliert wur-
den. Clarke ist inzwischen Professor fiir
Krebshiologie und -medizin am kali-
fornischen Stanford-Institut fiir Stamm-
zellbiologie und regenerative Medizin.
Becker ist Dozent fiir Medizin an der
hamatologischen und onkologischen Ab-
teilung des Medizinischen Zentrums der
Universitat Rochester (Bundesstaat New
York).

Stem cells and cancer: two faces of eve.
Von Michael F. Clarke and Margaret Ful-
ler in: Cell, Vol. 124, S. 1111, 24. Marz
2006

Leukaemia stem cells and the evolution
of cancer-stem-cell research. Von Brian ).
P. Huntly and D. Gary Gilliland in: Nature
Reviews Cancer, Vol. 5, Nr. 4, S. 311, April
2005

Context, tissue plasticity, and cancer: Are
tumor stem cells also regulated by the
microenvironment? Von Mina J. Bissell
and Mark A. LaBarge in: Cancer Cell, Vol.
7,S.17, Januar 2005

The proteus effect: stem cells and their
promise for medicine. Von Ann B. Parson.
Joseph Henry Press, 2004

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei
www.spektrum.de/artikel/858947

wl
(%]
L
Ll
=
=
—
==
oc
=
-
<<
oc
Ll
—
—
-
o
=
>
o
o
(.
=
<<

JOKL

L 4

Die Wissenschaftszeitung im Internet

Die Redaktion von spektrumdirekt informiert
Sie online schnell, fundiert und versténdlich
tiber den Stand der Forschung.

h" orada s e ——— et b B g e =3
moo T =&
| T TS

R ] ! !- !! '.‘..'.:--"-'.I

o - T

b ey smscnl] P Ca b ah

A ———— e e— o
[ re— meE""




FOTODETEKTOREN

Sehen mit Supraleitern

Detektoren aus supraleitendem Material reagieren schon auf
einzelne Lichtquanten. Fiir derart hyperempfindliche
Fotosensoren gibt es vielfdltige Anwendungen in Astronomie,
Teilchenphysik und sogar zum Aufspiiren radioaktiver
Schmuggelware.




Von Kent D. Irwin

nsere Augen sind exquisite

Lichtdetektoren; sie bestim-

men Intensitit, Farbe und

riumliche Verteilung der
einfallenden Strahlen. Die menschliche
Netzhaut hat mehr Pixel als eine han-
delsiibliche Digitalkamera — sechs Milli-
onen farbempfindliche Zellen namens
Zapfen sowie mehr als hundert Millio-
nen Stibchenzellen, mit denen wir im
Dunkeln sehen konnen. Ein dunkelad-
aptiertes Stibchen vermag schon bei Ab-
sorption eines einzelnen Photons zu feu-
ern, der kleinsten Quanteneinheit einer
elektromagnetischen Welle. Nur sechs
dieser Ein-Photon-Signale geniigen, da-
mit unser Gehirn einen Lichtblitz wahr-
nimmt.

Doch fiir viele Aufgaben sind Augen
und handelsiibliche Kameras keineswegs
ideale Werkzeuge, denn sie entdecken
nur Photonen, deren Frequenz im engen
optischen Bereich liegt. Auflerdem regis-

trieren sie Farben, ohne die Frequenz je-
des Photons prizise zu messen.

Hingegen dringen wissenschaftliche
und industrielle Fotodetektoren in Wel-
lenbereiche jenseits des sichtbaren Lichts
vor, einerseits in den niederfrequenten —
das heif$t zugleich auch langwelligen und
niederenergetischen — Infrarot- und Mi-
krowellenbereich, andererseits bis zu den
hohen Frequenzen der Réntgen- und
Gammastrahlung. Doch auch ihre Fi-
higkeiten sind beschrinkt. Insbesondere
fehlt bisher ein Detektor fiir optische
Wellenlingen, der ein einzelnes Photon
aufzuspiiren und dessen Frequenz — und
somit seine Energie — einigermafﬁen ex-
akt zu bestimmen vermag. Die Frequenz
des Photons birgt umfassende Auskunft
iiber die Materie, aus der es emittiert
wurde.

Derzeit findet auf diesem Gebiet eine
regelrechte Revolution statt: Mit Hilfe
der Supraleitung werden Fotodetekto-
ren fihig, solch feine Messungen und
andere Kunststiicke auszufiithren. Die

neuen Werkzeuge steigern die Messemp-
findlichkeit dramatisch, und zwar {iber
das gesamte elektromagnetische Spek-
trum hinweg — von Radiowellen iiber
sichtbares Licht bis hin zu Gammastrah-
len. Verbesserte Gerite zur Messung der
Mikrowellen-Polarisation werden bald
die ersten Momente des Universums er-
forschen, indem sie das Muster bestim-
men, das die vom Urknall ausgehenden
Gravitationswellen einst der kosmischen
Hintergrundstrahlung aufgeprigt haben.
Detektoren, die einzelne optische Pho-
tonen zihlen kénnen, verbessern die Si-
cherheit der Quanteninformationsverar-
beitung. In Synchrotrons werden supra-
leitende Rontgen-Detektoren verwendet,
um die chemische Zusammensetzung
von Materialien zu untersuchen. Andere
Forscher entwickeln Gammastrahlungs-
detektoren, um den Diebstahl oder
Schmuggel von nuklearem Material zu
verhindern.

Supraleitende Geridte spiiren nicht

nur Photonen auf, sondern weisen auch [>

Ein‘einziges Photon vermag Tausende so ge-
nannter Cooper-Paare .aufzubrechen” - ge-
koppelte Elektronen, die in Supraleitern fiir
widerstandslosen Ladungstransport sorgen.
Eine neue Generation Von Sensoren, die auf
diesem Prinzip beruht, kann ein einzelnes
Photon nachweisen und seineyEnergie mit
heher Prazision bestimmen. .

SLIM FILMS




FOTODETEKTOREN

B> biologische Polymere nach — und sie su-

chen nach den schwach wechselwirken-
den Teilchen, aus denen die ritselhafte
Dunkle Materie besteht, die fiinf Sechs-
tel des Universums ausmacht. All diese
Entwicklungen stehen freilich erst am
Anfang.

Paradoxerweise macht just eine Ei-
genschaft der Supraleiter, die ihren Ein-
satz zur Energietibertragung einschrinke,
ihren Vorteil als Fotodetektoren aus. Su-
praleitung — Stromfluss ohne elektri-
schen Widerstand — entsteht, wenn die
Elektronen eines geeigneten Materials so
genannte Cooper-Paare bilden, die dann
widerstandslos wie eine Superfliissigkeit
fliefen. Dieser heikle quantenmechani-
sche Effekt tritt nur auf, wenn das Mate-
rial extrem tief — bis unter seine so ge-
nannte Sprungtemperatur — abgekiihlt
wird. Kiihlung eines Materials reduziert
die Vibrationen seiner Atome. Oberhalb
der Sprungtemperatur verhindert die
thermische Energie der Atomschwingun-
gen die Bildung der Cooper-Paare und
macht Supraleitung unméglich.

Niitzliche Anfilligkeit

Wegen dieser Wirmeempfindlichkeit
miissen viele Supraleiter auf wenige Grad
iber dem absoluten Nullpunkt (null
Kelvin oder minus 273,17 Grad Celsius)
gekiihlt werden, manche sogar auf weni-
ge hundertstel Kelvin. Solch extreme
Temperaturen lassen sich zwar mit kom-
merziellen Kithlgeriten erreichen, die
flisssiges Helium oder einen Prozess na-
mens adiabatische Entmagnetisierung
verwenden, aber viele Anwendungen
werden dadurch ausgeschlossen. Wissen-
schaftler suchen seit Jahren nach robus-
teren Supraleitern, die bei héheren Tem-
peraturen funktionieren.

Doch gerade die Anfilligkeit der Su-
praleitung ist fiir empfindliche Sensoren
ideal. Supraleitende Fotodetektoren nut-
zen die Tatsache, dass die Energie eines
einzelnen Photons ausreicht, tausende
Cooper-Paare aufzubrechen. Die Verin-
derung des supraleitenden Zustands
kann dann auf verschiedene Weise ge-
messen werden und zeigt die vom Pho-
ton abgegebene Energie an. Die wieder-
um ist proportional zur Frequenz, und
die Frequenz des Photons liefert wichti-

Supraleiter aufzubrechen. Das simultane
Erzeugen zahlreicher Anregungen er-
moglicht eine prizise Energiemessung —
wie eine Wahlumfrage, die genauer wird,
wenn Tausende ihre Meinung abgeben.
Detektoren, die mit der Stérung von
Supraleitung arbeiten, fallen in zwei
Gruppen. Der thermische Typ wird ge-
nau auf seine Sprungtemperatur gekiihlt
dadurch ist er nur teilweise im supralei-
tenden Zustand, und thermische Anre-
gungen stehen knapp davor, die Supra-

Gerade weil die Supraleitung extrem anfallig
fiir winzigste Storungen ist, eignet
sie sich fiir extrem empfindliche Sensoren

ge Informationen tiber das Objekt, von
dem es ausging.

Auch Halbleiterdetektoren wie der
CCD-Fotosensor einer digitalen Kamera
beruhen auf der Stérung eines Quan-
tenzustands im Material, allerdings bei
Raumtemperatur; CCD stehe fiir charge
coupled device, ladungsgekoppeltes Ge-
rit. Im CCD schligt ein optisches Pho-
ton ein Elektron aus einem Energieband
in einem Halbleiterkristall. In solchen
Bindern sind die Elektronen so stark ge-
bunden, dass meist nur ein Elektron pro
Photon freigesetzt wird. Dieser Effek ist
zu grob, als dass daraus die Frequenz des
Photons hervorginge. Darum vermag ein
CCD die Farbe eines Photons nicht di-
rekt zu messen; digitale Kameras erzeu-
gen Farbbilder durch ein System von ro-
ten, griinen und blauen Filtern, die alle
Photonen eines gewissen Frequenzbe-
reichs durchlassen.

Hingegen vermag ein optisches Pho-
ton tausende Cooper-Paare in einem

In Kiirze

mische Analysen.

Sensoren, die ein einzelnes Lichtquant entdecken und seine Energie messen
kénnen, versprechen zahlreiche wissenschaftliche und technische Anwendungen: Sie
spiiren radioaktives Material auf, analysieren Defekte in Mikrochips, enthillen licht-
schwache Himmelskorper, helfen kosmologische Rétsel zu kldren und erstellen che-

Eine neue Generation solcher Sensoren beruht auf Supraleitern. Sie messen
Photonenenergien viel praziser und schneller.

Es gibt zwei Typen dieser Detektoren. Thermische Sensoren reagieren auf die
Erwdrmung des Detektormaterials durch die Energie einzelner Photonen. Bei paar-
brechenden Detektoren zerstért das Photon einige so genannte Cooper-Paare - Elek-
tronenpaare, auf denen die Supraleitung beruht.
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leitung komplett zu zerstéren. Jede an
den Supraleiter abgegebene Energie er-
hoht seine Temperatur und steigert da-
durch seinen elektrischen Widerstand
deutlich. Der zweite, paarbrechende De-
tektortyp wird hingegen ein gutes Stiick
unter die Sprungtemperatur gekiihlt und
ist ganz im supraleitenden Zustand. Die-
ser Detektor misst die Anzahl der Coo-
per-Paare, die bei Energicabgabe an den
Supraleiter aufgebrochen werden.

Der Vollstandigkeit halber muss eine
dritte Variante erwihnt werden: Ein su-
praleitender »Mischer« funktioniert als
eine Art Verstirker fiir niederfrequente
elektromagnetische Signale, etwa fiir Mi-
krowellen. Da solche Apparate nicht die
Storanfilligkeit der Supraleitung nutzen,
werden sie in diesem Artikel nicht weiter
diskutiert.

Der thermische Detektortyp beruht
auf der Tatsache, dass der elektrische
Widerstand eines Supraleiters in dem
engen Temperaturbereich, in dem das
Material vom supraleitenden in den
normalen Zustand iibergeht,
scharfen Sprung von null zum Normal-
wert macht (siche Kasten auf der rech-
ten Seite). Durch den abrupten Wechsel
des Widerstands kann der Supraleiter als
ultraempfindliches Thermometer die-
nen. Ein Detektor, der den supralei-
tenden Phaseniibergang in dieser Weise
nutzt, heifft TES (abgekiirzt fir mansi-
tion-edge sensor, etwa: Sprungkantensen-
sor). Wenn ein TES ein Photon absor-
biert, wird dessen Energie in Wirme
verwandelt; entsprechend steigen Tem-
peratur und Widerstand des Materials.
Je nach verwendetem Material kann ein
TES als Spektrometer zum Messen der

einen
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WIE EIN SUPRALEITER LICHT ENTDECKT

SUPRALEITENDE PHOTON-DETEKTOREN vom thermischen oder paarbrechenden Typ geben die
Energie eines einzelnen Photons - und somit seine Frequenz - durch die Starke des Output-
Signals wieder. Rechts ist eine quadratische 64-Pixel-Anordnung von thermischen Sensoren
abgebildet, die zugleich als Rontgenkamera und hochauflésendes Rontgenspektrometer
dient. Ganz rechts wird eine Squid-Multiplex-Schaltung gezeigt (Erklarung unten).

THERMISCHE DETEKTOREN

Die hdufigste Form des thermischen supralei-
tenden Detektors ist der Sprungkantensensor; er
wird genau bis zur Mitte des sehr engen Tempe-
raturbereichs gekiihlt, in dem sein aktives Mate-
rial von der Supraleitung zum Normalzustand
iibergeht (Diagramm unten links). Eine Vorspan-
nung stabilisiert ihn bei dieser Sprungtempera-
tur und erzeugt einen gleichméaRigen Strom. Bei
Absorption eines Photons erwédrmt sich der Sen-
sor kurz um einen winzigen Betrag (unten
rechts); dadurch nimmt der Widerstand des
Sensors deutlich zu. Ein supraleitendes Gerét
namens Squid entdeckt den dadurch verursach-
ten momentanen Stromabfall und verwandelt
ihn in einen Spannungspuls, der durch konventi-
onelle Elektronik verstarkt und abgelesen wird.

PAARBRECHENDE DETEKTOREN

Der andere Sensortyp wird zundchst durch Kiih-
lung vollstandig in seine supraleitende Phase
versetzt; dabei bilden die Elektronen Cooper-
Paare. Ein einzelnes Photon hat genug Energie,
um tausende Cooper-Paare aufzubrechen und in
angeregte Elektronen umzuwandeln, so genann-
te Quasiteilchen (links). Das Material bleibt zwar
supraleitend, doch die Quasiteilchen lassen sich
nachweisen, weil sie - anders als die Cooper-
Paare - durch eine isolierende Barriere tunneln
und einen Ladungspuls erzeugen, der zu ge-
wéhnlicher Elektronik weitergeleitet wird

BILDERZEUGUNG DURCH MULTIPLEX-TECHNIK
Fir bildgebende Verfahren werden zahlreiche
Detektoren flachig angeordnet, doch die Output-
signale sémtlicher Detektoren miissen durch so
genannte Multiplex-Technik zu einer kleineren
Anzahl von Datenstrangen kombiniert werden.
Beim Zeit-Multiplex-Verfahren werden die Out-
puts mehrerer Squids mit einem einzigen Daten-
strang verbunden. Die Squids arbeiten wie
Schalter, die einer nach dem anderen geschlos-
sen werden und das Signalmuster (1-3) des De-
tektors in eine Pulsfolge verwandeln. Die nach-
geschaltete Elektronik identifiziert die Einzel-
pulse durch deren prazise zeitliche Abfolge.

Spannungssignal
& Vorspannung zur librigen
Photon \‘- R V/' Elektronik
k- E =
ﬁ:'.-- supraleitendes Squid
Material Isolator

o
o

Millikelvin
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o Temperaturin o

o
o
v

96,0 —L— 96,1
Temperatur in Millikelvin

Zeit

Quasiteilchen
Photon Supraleiter tunneln durch
isolierende Barriere

Ladungssignal
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: Elektronik
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v
L
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Quasiteilchen
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Spannungssignal
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> Energie von Roéntgen- und Gamma-

strahlen dienen, als Photonenzihler bei
optischen bis infraroten Wellenlingen
oder als Gesamtleistungsdetektor fiir
Strahlung in infraroten und Millimeter-
wellenbindern.

Die ersten TES-Detektoren wurden
schon in den 1940er Jahren entwickelt,
blieben aber lange Zeit unbrauchbar. Es
erwies sich als sehr schwierig, die Tempe-
ratur des Gerits im Bereich des supralei-
tenden Ubergangs zu halten, der oft we-
niger als ein tausendstel Grad breit ist.
Gegen Ende meines Studiums bei Blas
Cabrera an der Stanford-Universitit ent-
wickelte unsere Forschungsgruppe ge-
koppelte TES-Detektoren zur Untersu-
chung von Neutrinos aus Kernreaktoren
und fiir den Nachweis Dunkler Materie.
Wir konnten ein paar TES-Detektoren
in Gang bringen, aber wegen kleiner Un-
terschiede in der Sprungtemperatur ver-
schiedener Sensoren war es unmoglich,
mehrere gekoppelte Sensoren bei dersel-
ben Temperatur zu betreiben.

Im Jahr 1993 fand ich einen ein-
fachen Trick zur Losung des Problems:
Man legt an alle Detektoren eine kons-
tante Vorspannung an. Sie erzeugt einen
durch den TES fliefenden Strom, der
den Detektor erwirmt. Bei Erreichen der
Sprungtemperatur steigt der Widerstand
plotzlich an, der Strom nimmt ab, und
die Erwirmung hort auf. Somit wirkt die
Selbsterwdrmung als negative Riickkopp-
lung, welche die Temperatur der Schicht
innerhalb des Sprungbereichs hilt. In ei-

zeugt Quasiteilchen, die man sich im
Regelfall als freie Elektronen in einem
ansonsten supraleitenden Metall vorstel-
len kann.

Die Anzahl der erzeugten Quasiteil-
chen ist proportional zur Energie des
Photons. Da dieser Detektortyp deutlich
unter seine Sprungtemperatur gekiihlt
ist, gibt es immer noch ein Meer von in-
takten Cooper-Paaren, und der elek-
trische Widerstand bleibt null. Darum
muss ein paarbrechender Detektor zwi-
schen Cooper-Paaren und Quasiteilchen
unterscheiden kénnen.

Wie man Quasipartikel zdhlt

Ein dazu fihiges Gerit ist der supralei-
tende Tunnelkontake; er besteht aus zwei
supraleitenden Schichten, die durch eine
diinne Schicht aus isolierendem Material
getrennt sind. Falls der Isolator diinn ge-
nug ist — rund zwei Nanometer (milli-
onstel Millimeter) —, konnen Elektronen
quantenmechanisch »durchtunneln, das
heiflc von einer Seite der Barriere zur an-
deren gelangen. Anlegen eines schwachen
dufleren Magnetfelds hindert die Coo-
per-Paare am Durchtunneln des Kon-
takts, sodass nur noch Quasiteilchen pas-
sieren kdnnen.

Wird nun eine Spannung an das Ge-
rit gelegt, so kann kein Strom fliefSen,
bis eine der supraleitenden Schichten ein
Photon absorbiert, das Quasiteilchen er-
zeugt. Der resultierende Strompuls ist
proportional zur Anzahl der erzeugten
Quasiteilchen und somit zu Energie und

Bildgebende Verfahren erfordern eine flachige
Anordnung zahlreicher Detektoren -
ganz dhnlich wie die CCD-Pixel in einer Digitalkamera

ner Anordnung vorgespannter Sensoren
erwirmt sich jeder Sensor von selbst bis
zu seiner eigenen Sprungtemperatur,
selbst wenn dieser Wert von Sensor zu
Sensor leicht variiert. Die negative Riick-
kopplung beschleunigt auflerdem die
Reaktion der Detektoren. Die Einfiih-
rung des Vorspannungstricks hat die
Entwicklung von TES-Detektoranord-
nungen weltweit enorm beschleunigt.
Anders als beim thermischen Sensor
tritt bei einem paarbrechenden Detektor
kein Sprung des elektrischen Wider-
stands auf, um die Absorption eines Pho-
tons zu signalisieren. Ein ankommendes
Photon bricht Cooper-Paare auf und er-
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Frequenz des Photons. Ein Team um Jo-
nas Zmuidzinas vom California Institute
of Technology und Peter Day vom Jet
Propulsion Laboratory entwickelt einen
anderen Apparat, um die Anzahl der
Quasipartikel zu messen. Dieser so ge-
nannte Kinetische-Induktanz-Detektor
nutzt die Tatsache, dass ein supraleiten-
des Gebilde eine elektromagnetische Re-
sonanz bei einer bestimmten Mikrowel-
lenfrequenz haben kann — ihnlich wie
eine Stimmgabel, die bei einer Schallfre-
quenz in mechanische Resonanz gerit.
Doch wihrend Stimmgabeln vibrieren,
flieSc im Supraleiter ein Wechselstrom.
Sobald Photonen im Supraleiter Quasi-

teilchen erzeugen, wird die Resonanz un-
schirfer, die Wellenausbreitung verlang-
samt sich, und die Resonanzfrequenz
sinkt. Die Verinderung von Resonanz-
frequenz und Resonanzschirfe ist pro-
portional zur Anzahl der Quasiteilchen.
Erste Resultate mit diesen Geriten sind
sehr viel versprechend.

Fiir manche Anwendungen sind ein-
zelne supraleitende Detektoren niitzlich,
etwa zur Materialanalyse, doch bildge-
bende Verfahren erfordern eine flichige
Anordnung zahlreicher Detektoren oder
Pixel, ganz dhnlich wie die CCDs in ei-
ner Digitalkamera. Nur: Wie verbindet
man die ultrakalte Detektoranordnung
mit der zugehorigen Elektronik bei
Raumtemperatur? Wenn man einfach je-
des Pixel mit einem Draht verbindet,
fliet zu viel Wirme durch die Drihte
und zerstort die Supraleitung der Detek-
toren. Besser ist es, Schaltkreise inner-
halb des ultrakalten Teils des Geriits ein-
zurichten, die Signale vieler Pixel zu
kombinieren und iiber wenige Multi-
plex-Leitungen zur warmen Elektronik
zu fithren.

Die modernsten supraleitenden Mul-
tiplex-Anordnungen beruhen auf TES-
Detektoren. Wenn ein TES ein Photon
absorbiert, verindert sich der durch den
Detektor laufende Strom. Da dieser
Strom sehr schwach ist, wird jedes Pixel
mit einem supraleitenden Quanten-
interferometer (Squid, superconducting
quantum interference device) verbunden,
dessen Empfindlichkeit nur durch die
Quantenmechanik begrenzt ist. Das
Squid verwandelt den winzigen Strom-
puls in ein Spannungssignal, das mit her-
kommlicher Elektronik gemessen wer-
den kann.

Die Outputs vieler Squids lassen sich
zusammenfassen, indem ihre Spannun-
gen addiert und als Summe in einen ein-
zigen Draht gespeist werden — aber wie
unterscheidet man dann die Signale der
einzelnen Detektoren? Beim Zeit-Multi-
plex-Verfahren werden die Squids eines
nach dem anderen eingeschaltet; beim
Frequenz-Multiplex-Verfahren operieren
die Detektoren bei unterschiedlichen
Frequenzen, wodurch sich ihre Signale
spiter trennen lassen.

Auch fiir die Pixel eines Kinetische-
Induktanz-Detektors — des Typs, der wie
eine Stimmgabel oszilliert — eignet sich
die Multiplex-Technik: Die Pixel werden
auf unterschiedliche Resonanzfrequenzen
abgestimmt, parallel verbunden und mit
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SUBMILLIMETER-ASTRONOMIE

BEI WELLENLANGEN UNTERHALB EINES MILLIMETERS offenbaren sich Gebiete in astrono-
mischen Molekiilwolken, die bei anderen Wellenlédngen verborgen bleiben. Solche Wolken
spielen eine wichtige Rolle bei der Entstehung von Planeten, Sternen und Galaxien. Der
problematische Wellenldngenbereich wird durch die Entwicklung der Scuba-2-Kamera viel
zugénglicher werden; sie soll 2007 im James-Clerk-Maxwell-Teleskop (rechts) auf dem
Mauna Kea in Hawaii installiert werden. Die Kamera besteht aus acht Anordnungen von je
1280 supraleitenden Sprungkantensensoren.

fhdadidaanninnnia @
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Jede Sensoranordnung (links) wird mit
einem Squid-Multiplex-Chip verbunden;
das Detailbild oben zeigt ein einzelnes
Pixel des Multiplex-Chips.

einem kalten Transistor ausgelesen, der
tiber eine Outputleitung mit einem Ver-
stirker bei Raumtemperatur verbunden
ist. Grofle Gruppen von Tunnelkontakt-
Detektoren lassen sich zwar bisher nur
schwer auswerten, doch neue Verfahren
zum Auslesen von Mikrowellen kénnten
auch hier Multiplex-Anordnungen er-
moglichen.

Katzenstreu-Alarm

Die heute verfligharen supraleitenden
Detektoren sind zehn- bis hundertmal
empfindlicher als herkdmmliche Detek-
toren bei Raumtemperatur. Das ermég-
licht hohere Prizision in den unter-
schiedlichsten Bereichen.

Kontrolle spaltbaren Materials. Ein
dringendes Problem ist die Uberwa-
chung von nuklearem Material, das von
einzelnen Terroristen oder ganzen Staa-
ten missbraucht werden konnte. Nukle-
armaterialien enthalten instabile Isotope,
die Rontgen- und Gammastrahlen emit-
tieren. Die charakteristischen Energien

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JANUAR 2007

dieser Photonen verraten, welche radio-
aktiven Isotope vorhanden sind. Leider
emittieren einige Isotope, die bei gutar-
tigen Anwendungen auftreten, Gamma-
strahlen mit sehr dhnlichen Energien wie
waffenfihiges Material; das fithrt zu
zweifelhaftem Nachweis und falschem
Alarm.

Die USA installieren derzeit an den
Grenziibergingen zu Kanada und Mexi-
ko tausende Portalmonitore fiir den
Nachweis nuklearer Substanzen. Im
schlimmsten Fall kénnten Terroristen
hoch angereichertes Uran ins Land
schmuggeln, um eine primitive Atom-
bombe vom Hiroshima-Typ zu bauen
(siche »Die vermeidbare Katastrophe?«
von Alexander Glaser und Frank N.
von Hippel, Spektrum der Wissenschaft
8/2006, S. 68). Das wichtigste Indiz fiir
hoch angereichertes Uran ist die von
Uran-235 ausgehende Gammastrahlung
mit 185,7 keV (Kiloelektronenvolt)
Energie. Allerdings ist sie kaum von den
Gammastrahlen mit 186,1 keV zu un-

terscheiden, die das in Katzenstreu und
anderen Materialien enthaltene Radium-
226 aussendet. Dieses so genannte Kat-
zenstreuproblem ist die hiufigste Ursa-
che fiir falschen Alarm an den Grenz-
tibergingen der USA.

Ein Team um Michael Rabin vom
Los Alamos National Laboratory (New
Mexico) und Joel Ullom vom National
Institute of Standards and Technology
(NIST) in Boulder (Colorado) sowie ein
zweites Team am Lawrence Livermore
National Laboratory in Livermore (Kali-
fornien) haben Gammadetektoren ent-
wickelt, die auf TES-Technik beruhen
und eine mehr als zehnmal héohere
Energicauflosung bieten als herkdmm-
liche Gerite. Solche Detektoren kénnen
mehr Linien in den komplizierten Gam-
maspektren von Uran- und Plutonium-
Isotopengemischen auflésen (siche die
Diagramme auf der nichsten Seite).
Diese speziell fiir die Verifikation inter-
nationaler Nichtweitergabevertrige ent-
wickelten Gerite bestimmen den Pluto-
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stibe. Sie koénnen aber auch zwischen
dem Radium-226 in Katzenstreu und
dem Uran-235 in hoch angereichertem
Uran unterscheiden. Falls ein herkomm-
licher tragbarer Detektor oder Portal-
monitor ein Gamma-Signal entdeckt,
vermag ein supraleitendes Gerdt im
zweiten Schritt eindeutig das emittieren-
de Isotop zu bestimmen und falschen
Alarm zu verhindern.
Mikrochip-Analyse. Fir die Halblei-
terindustrie ist die Elektronenstrahl-Mi-
kroanalyse (electron-probe microanalysis)
ein wichtiges Werkzeug. Wenn ein Ras-
terelektronenmikroskop eine Probe ab-
bildet, emittiert die vom Elektronen-
strahl getroffene Probe Rontgenstrahlen.
Die chemische Zusammensetzung der
Probe lisst sich innerhalb des nur nano-
metergroflen  Elektronenstrahlbereichs
bestimmen, indem man die unterschied-
lichen Energien der emittierten Rént-
genstrahlen misst. Wihrend der Strahl
die gesamte Probe tiberstreicht, zeigt das

erzeugte Bild, wo verschiedene chemi-
sche Bedingungen herrschen, und liefert
eine genaue Karte der Strukturen, wel-
che die Funktion eines Mikrochips defi-
nieren.

Derzeit nutzt die Halbleiterindustrie
zur Chipkontrolle Halbleiter-Réntgen-
detektoren. Doch mit fortschreitender
Miniaturisierung der Chips werden neue
Generationen von empfindlicheren Mi-
kroanalyse-Instrumenten nétig. Meine
Gruppe am NIST hat darum Systeme
mit TES-Detektoren entwickelt, deren
Energicaufldsung flinfzigmal besser ist
als die der bisher erhiltlichen Halbleiter-
detektoren. Solche Mikroanalyse-Syste-
me kénnen viele wichtige Rontgenlinien
auflésen und werden nun marktreif.

Signale aus den Tiefen des Alls

Submillimeter-Astronomie. Fiir supra-
leitende Detektoren bietet die Astrono-
mie ein weites Anwendungsgebiet. Oft
haben gerade Astronomen die Detektor-
technik vorangetrieben, weil sie sehr
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schwache Signale von weit entfernten
Objekten messen miissen.

Meine NIST-Gruppe entwickelt zu-
sammen mit dem britischen Astronomy
Technology  Center Edinburgh
(Schottland), mit der Firma Raytheon
Vision Systems in Goleta (Kalifornien)
sowie mit britischen und kanadischen
Universititen eine supraleitende Kamera
namens Scuba-2, die am James-Clerk-
Maxwell-Teleskop auf dem Mauna Kea
in Hawaii installiert werden soll. Scuba-
2 wird das Submillimeter Common-User
Bolometer Array (Scuba) ersetzen, eine
vom britischen Astronomietechnikzent-
rum entwickelte Detektoranordnung auf
Halbleiterbasis. Scuba bildet Regionen,
in denen Planeten, Sterne und Galaxien
entstehen, im Submillimeterbereich ab,
das heifdt bei Wellenlingen, die kleiner
sind als Mikrowellen, aber grofler als
sichtbares Licht.

Bis vor Kurzem war dieser Wellenlin-
genbereich den Astronomen kaum zu-
ginglich, denn Submillimeter-Photonen
haben zu wenig Energie, um Elektronen
in Halbleitern anzuregen, aber eine zu
hohe Frequenz, als dass sie sich nach
dem Prinzip des Radioempfingers wirk-
sam verstirken lieflen. Der Submillime-
terbereich ist jedoch hochinteressant: Er
enthilt 98 Prozent der seit dem Urknall
emittierten Photonen. Unter anderem
erlaubt er Einblicke ins Innere von Mo-
lekiilwolken, das anderen Wellenlingen
verborgen bleibt. Scuba erzeugt Bilder,
indem es die Erwdrmung seiner 128 ge-
kithlten Halbleiterpixel separat nach-
weist; die Supraleitungstechnik von Scu-
ba-2 wird schneller und viel empfind-
licher arbeiten.

Nach seiner Fertigstellung wird Scu-
ba-2 aus mehr als zehntausend TES-
Detektoren bestehen, die mit supralei-
tenden Multiplex-Schaltungen ausgele-
sen werden; auf diese Weise lassen sich
astronomische Objekte bis zu tausend-

in

Bei der Grenzkontrolle soll ein Detek-

tor geschmuggeltes Nuklearmaterial
an den Spektren der emittierten Rontgen-
und Gammastrahlung erkennen (Foto). Ein
herkommlicher Halbleitersensor vermag
nicht alle Isotope einer Testprobe zu unter-
scheiden (linkes Diagramm). Messungen mit
einem supraleitenden Detektor losen alle
Spektrallinien auf (rechtes Diagramm) und
identifizieren insbesondere Plutonium-239,
das in Nuklearwaffen verwendet wird.
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WEITERE ANWENDUNGEN

Zusatzlich zu den im Artikel diskutierten Anwendungen werden supraleitende Detektoren

bereits folgendermalen genutzt:

P> Réntgen-Spektroskopie in Synchrotrons (rechts), um die chemische Zusammenset-

zung einer Probe zu analysieren;

P> Wirksamer Nachweis groBBer biologischer Polymere und DNA-Fragmente in Massen-
spektrometern fiir Genom- und Protein-Analysen, fir die Entwicklung von Medikamenten

und zur Analyse natdrlicher Verbindungen;

P> Fiir die Quantenkryptografie zur Photonenzihlung bei den fiir Dateniibertragung ge-

eigneten Infrarot-Wellenléngen;

P> Suche nach schwach wechselwirkenden Masseteilchen, aus denen die Dunkle Materie

im Universum bestehen soll.

Ein Experiment am Synchrotron des Law-
rence Berkeley National Laboratory

> mal schneller abbilden. Als Prototypen

wurden bereits Teilanordnungen zu je
1280 Pixeln hergestellt (siche Kasten auf
S. 69), und die komplette Kamera soll
noch in diesem Jahr am Teleskop den
Betrieb aufnehmen. Fiir verschiedene
Observatorien und Satelliten sind viele
weitere supraleitende Detektorsysteme
in der Entwicklung, die bei Submilli-
meter- und Millimeter-Wellenlingen
operieren.

Kosmologie. Einige der wichtigsten
Erkenntnisse {iber unser Universum stam-
men von Messungen der kosmischen
Hintergrundstrahlung. Die Photonen
dieses Mikrowellenhintergrunds sind ein
Schnappschuss des Kosmos, wie er rund
400000 Jahre nach dem Urknall aussah,
denn in den letzten 13 Milliarden Jahren
haben die meisten dieser Photonen un-
gestort das All durchquert. Schallwellen
im Plasma des frithen Universums er-
zeugten in der Hintergrundstrahlung fei-
ne Muster, welche die Astronomen heute
registrieren (siche »Die Symphonie der
Schépfung« von Wayne Hu und Martin
White, Spektrum der Wissenschaft 5/
2004, S. 48).

Nachbeben des Urknalls
Messungen dieser Muster sowie andere
kosmologische Beobachtungen haben
gezeigt, dass der heutige Kosmos nur zu
rund fiinf Prozent aus uns vertrauter
Materie und Energie besteht; 22 Prozent
macht die Dunkle Materie aus, und 73
Prozent entfallen auf ein geheimnisvolles
Feld namens Dunkle Energie.

Zusitzlich zu diesen Schallwellen-
mustern muss es noch subtilere Muster
des Strahlungshintergrunds geben, wel-
che dessen Polarisation betreffen; bei po-
larisiertem Licht schwingt das elekeri-
sche Feld der elektromagnetischen Welle
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nicht beliebig in allen Schwingungsebe-
nen, sondern nur in der Polarisations-
richtung. Dieser so genannte kosmische
Gravitationswellenhintergrund ~ stammt
aus der Ara der Inflation, einer Phase ra-
pider kosmischer Expansion. Die Polari-
sation der Hintergrundstrahlung ent-
stand, als die Strahlung am primordialen
Plasma gestreut wurde; bekanntlich wird
auch sichtbares Licht durch Reflexion an
einer Oberfliche polarisiert.

Bald werden die Astronomen mit po-
larisationsempfindlichen supraleitenden
Detektoren nach dem kosmischen Gra-
vitationswellenhintergrund suchen. Zu-
nichst sollen spezielle Teleskope vom
Boden und von Ballons aus die Geriite
anwenden. Spiter wird Nasa-Plinen zu-
folge ein Satellit namens Inflation Probe
die endgiiltigen Polarisationsmessungen
durchfiihren. Eine erfolgreiche Kartie-
rung dieser Gravitationswellenmuster
wiirde Aufschluss tiber die Physik in den
ersten 107 Sekunden nach dem Urknall
geben; damals waren alle Krifte mit Aus-
nahme der Gravitation zu einer einzigen
Urkraft vereinigt. Seit Albert Einstein
triumen die Physiker davon, dieses Re-
gime der »grof8en Vereinigung« direkt zu
untersuchen, aber selbst die Energie der
grofSten irdischen Teilchenbeschleuniger
ist dafiir eine Billion Mal zu schwach.
Erst mit supraleitenden Detektoren wer-
den Forscher den Kosmos als Labor nut-
zen und in Energiebereiche vordringen,
die irdischen Experimenten fiir immer
verschlossen bleiben.

Trotz der dramatischen Fortschritte,
welche die Detektortechnik im letzten
Jahrzehnt gemacht hat, sind die Moglich-
keiten supraleitender Gerite lingst nicht
ausgeschopft. Der Nutzen der CCDs
machte sich erst so recht bemerkbar, als
mit extrem grofSen Pixelanordnungen

Bilder aufgenommen wurden. Ein Blick
in die Zukunft zeigt grof3flichige Anord-
nungen von supraleitenden Detektoren,
mit bis zu zehntausend Pixeln fiir Milli-
meterwellen und Millionen Pixeln im
Réntgenbereich. Sie werden neue Fabri-
kationstechniken erfordern und Multi-
plex-Verfahren bei Mikrowellenfrequen-
zen nutzen, um viel mehr Pixel mit
einem einzigen Draht auslesen zu kon-
nen. Ingenieure entwickeln kleinere und
billigere Kiihlsysteme fiir die Supralei-
tung. Die groflen Detektorfelder werden
zwar auch kiinftig weniger Pixel haben
als die menschliche Netzhaut, aber wir
diirfen uns von diesen kiinstlichen Au-
gen vollig neue Einsichten erhoffen. <]

| Kent D. Irwin leitet das Quan-
tensensor-Projekt am National
Institute of Standards and Tech-
nology (NIST) in Boulder (Colo-
e | rado). Er lehrt Astrophysik und
Planetenforschung an der Universitat von
Colorado in Boulder. Zu seinen Forschungs-
interessen gehdren Prazisionsmessungen elek-
tromagnetischer Signale fiir die Kosmologie
sowie die fundamentalen thermodynami-
schen und quantenmechanischen Grenzen
von Sensoren und Detektoren.

Transition-edge sensors. Von K. D. Irwin und
G.C. Hilton in: Cryogenic particle detection.
Von Christian Enss (Hg.). Springer, 2005

Quantum calorimetry. Von Caroline K. Stah-
le, Dan McCammon und Kent D. Irwin in: Phy-
sics Today, Bd. 52, S. 32,1999

Low-temperature particle detectors. Von Nor-
man E. Booth, Blas Cabrera und Ettore Fiori-
ni in: Annual Review of Nuclear and Particle
Science, Bd. 46, S. 471, 1996

Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter
www.spektrum.de/artikel/858952.
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bi@Renstockartigen Mineralhiigeln
‘am Mittelatlantischen Riicken treten Flu-
ide aus, die fast partikelfrei, stark alka-
lisch und etwa 90 Grad Celsius warm
sind. Sie lassen sich am Schimmern ober-
halb des Kegels erkennen. An solchen Hy-
drothermalquellen in der Tiefsee ent-
standen die ersten Lebewesen.

{210C0,+H,PO, + Fe, Mn, Ni, Co, Zn2*}9%" + {407H,+10NH +HS }heibe Quelle  _,
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Der heifRe Ursprung
des Lebens

Poren und verborgene Hohlrdume in Mineralen am Rand
warmer alkalischer Quellen in der Tiefsee waren die Brutstdtten

der ersten Organismen.

Von Michael Russell

ie Wunder der Natur verlie-

ren nichts von ihrer Faszina-

tion, wenn die Wissenschaft

eine Erkldrung fiir sie findet.
Obwohl wir heute wissen, warum Vogel
fliegen kénnen oder Diamanten funkeln,
versetzt uns beides weiterhin in Entzii-
cken. Und obgleich wir auch die physi-
kalischen Hintergriinde der thermischen
Konvektion im Detail verstehen, bleiben
die Geysire im Yellowstone-Nationalpark
— als spektakulirste Beispiele dafiir — ein
hinreiflendes Schauspiel.

Zyklische Stromungen von Magma,
Wasser oder Luft auf Grund tempera-
turbedingter Dichteunterschiede bilden
aber nicht nur die Triebkraft von »Old
Faithful«, sondern sind die Wirmekraft-
maschinen der Erde schlechthin. Sie las-
sen Kontinente wandern oder Vulkane
ausbrechen, mischen die Nihrstoffe im
Ozean und erzeugen das Wetter. Dabei
schafft die Konvektion auch bestindig
neue Gebiete mit hohem chemischem
Potenzial. Und vor etwa vier Milliarden
Jahren — die Erde war erst ein paar hun-
dert Millionen Jahre alt — ermdglichte
dieses Potenzial einige schicksalstrichtige
chemische Reaktionen, die jenen Vor-
gang einleiteten, dem wir letztlich unsere
Existenz verdanken.

Obwohl niemand sicher weifs, wie
das Leben begann, kénnen Geochemi-
ker, welche die junge Erde erforschen, in
Kenntnis der damaligen Bedingungen
plausible Vermutungen dariiber anstellen
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und sie priifen. Die Frage heiffit dann
nicht: »War es so?«, sondern: »Konnte es
so gewesen sein’« Und wenn die Ant-
wort bei jedem Schritt lautet: »Ja, das
wire moglich, gelangen wir zu einem
plausiblen Entwicklungspfad vom Roh-
material des Universums bis hin zu uns
selbst. In diesem Sinn méchte ich hier
einige der moglichen Etappen auf dem
Weg von einer toten Fliissigkeit zu einer
tippig wuchernden Pflanze skizzieren.

Zwei Molekiile

schreiben Geschichte

Am Beginn unserer Reise sollten wir ei-
nige Grundtatsachen iiber lebende Sys-
teme rekapitulieren. Am Anfang jeder
Nahrungskette stehen Bakterien oder
Pflanzen, die aus Wasserstoff (H,) und
Kohlendioxid (CO,) organische Verbin-
dungen herstellen. Kohlendioxid ist in
der Luft vorhanden, wihrend Wasser-
stoff erst gewonnen werden muss. Man-
che Organismen entzichen ihn Schwe-
felwasserstoft-Verbindungen (H,S oder
HS"), andere spalten bei der Photosyn-
these Wassermolekiile mit Hilfe des Son-
nenlichts. Die iibrigen Lebensformen
hingen alle von diesen Zellen ab, die aus
Wasserstoff und Kohlendioxid organi-
sche Substanzen synthetisieren: Sie span-
nen sie fiir sich ein oder fressen sie.

In der Friihzeit der Erde bestand die
Atmosphire fast vollig aus Kohlendioxid,
weshalb sich auch in den Ozeanen viel
von dem Gas gelost hatte. Zugleich ent-
wich molekularer Wasserstoff aus der
Erdkruste. Dieser hatte eine starke Ten-

denz, dem Kohlendioxid Sauerstoff zu
entzichen und dabei nicht nur Wasser,
sondern auch eine Reihe einfacher orga-
nischer Verbindungen wie Essigsiure
oder Methan zu bilden, die Vorlidufer-
molekiile des Lebens darstellen. H, und
CO, koénnen trotz ihrer groffen che-
mischen Affinitit fiireinander unter Nor-
malbedingungen jedoch nicht miteinan-
der reagieren. Darin lag ein wesentlicher
Grund fiir die Entstehung von Leben, da
es diese Reaktion einerseits als Katalysa-
tor iiberhaupt erst ermoglichte und an-
dererseits ihre Produkte vereinnahmte.
Grob schematisch geschah das nach der
chemischen Gleichung:

2H, + CO, — [CH, O]kt + H,0

Diese Gleichung unterschligt aller-
dings all die anderen Komponenten, die
zum Aufbau komplexerer organischer
Molekiile nétig sind. Dazu zihlen insbe-
sondere Stickstoff (in Form von Ammo-
niak), Sulfide, Phosphate und — wenn
auch nur in Spuren — gewisse Ubergangs-
metalle wie Eisen, Nickel, Mangan, Ko-
balt und Zink. Diese Rohmaterialien wa-
ren allesamt in den Ozeanen der Friihzeit
vorhanden. Besonders reichlich gab es sie
in der Nihe hydrothermaler Quellen am
Meeresboden, die auf Grund von Kon-
vektionsprozessen heifles, mit geldsten
Mineralen gesittigtes Wasser ausstofSen.

Die Gleichung ignoriert auflerdem
die Nebenprodukee, die anfallen, wenn
Lebewesen die Reaktion von Wasserstoff
mit Kohlendioxid katalysieren. Selbst
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.‘ warmes

.". .. alkalisches
Sickerwasser

vulkanische ozeanische Kruste

absteigendes

Meerwasser

mittelozeanischer Riicken

ozeanische
Lithosphére

wandernder
Sulfidhiigel samt
submarinem Okosystem

zahplastischer oberer Mantel

D> einfachste Organismen produzieren eine

erstaunliche Menge an Abfall — darunter
Sauerstoff. Diese Nebenprodukte sind
deshalb auch ein Indiz fiir die Prisenz
von Leben auf anderen Planeten.

Viele Mikroben werden nach dem
von ihnen erzeugten Miill benannt. Me-
thanogene oder Acetogene zum Beispiel
heiflen so, weil sie Methan beziehungs-
weise Acetat, das Anion der Essigsiure,
erzeugen. Letztere waren wahrscheinlich
die ersten Organismen {iberhaupt und
bildeten sich an den Rindern hydrother-
maler Tiefseequellen, an denen stark alka-
lische Losungen austreten. Dafiir spricht
unter anderem die bei der Acetatbildung
freigesetzte Energie, die nach Berech-
nungen von Everett L. Shock von der Ari-
zona State University betrichtlich ist.

Unten auf der vorhergehenden Dop-
pelseite ist eine kompliziertere Gleichung
fir die Erzeugung einer Einheit »Proto-
leben« dargestellt. Darin sind auch die
groflen Mengen an Essigsiure und Was-
ser aufgefiihrt, die als Nebenprodukte
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Konvektion auf Grund
temperaturbedingter
Dichteunterschiede

entstehen. Als Ausgangsmaterial dient
eine gut gewiirzte und gesalzene Suppe
mit den notigen Vorliufermolekiilen —
neben CO, und H, vor allem Ammoni-
ak, Sulfide und Phosphate.

Der hohe Anteil an Abfall hiingt mit
der enormen Menge an verbrauchtem
Wasserstoff zusammen. Dieser ist gleich-
sam der Kraftstoff fiir den Motor des Le-
bens. Er verwandelt die anderen Vorliu-
fermolekiile in Verbindungen mit ho-
herem Energiegehalt und Ordnungsgrad
(Chemiker sprechen von freier Enthalpie
und Entropie). Die heutige Biosphire
nutzt dieselbe Maschinerie, obwohl die
moderne Photosynthese durch Cyano-
bakeerien, Algen und Pflanzen meilenweit
von diesem einfachen Prozess entfernt ist.

Aber wie hat alles angefangen? Um
diese Frage zu beantworten, miissen wir
uns die Bedingungen auf der frithen
Erde vorstellen. Damals drehte sich der
Globus schneller um die eigene Achse,
sodass ein Tag nur vier bis fiinf Stunden
dauerte. Der Mond war viel niher, was

TOM DUNNE

Konvektion ist die Warmekraftmaschi-

ne der Erde. Auf Grund temperaturbe-
dingter Dichteunterschiede zirkuliert das Ge-
stein im heiBen, zdhplastischen Mantel und
hilt so die Lithosphdre, die starre AuBenhaut
unseres Planeten, in stetiger Bewegung. An
deren Oberflache wiederum existiert ein ana-
loger Kreislauf, indem Wasser in den Meeres-
boden eindringt, die Hitze des radioaktiv er-
wdrmten Gesteins aufnimmt, wieder aufsteigt
und an Hydrothermalquellen eine reiche
Fracht an Elementen in den Ozean entlasst.

hohe und hiufige Gezeiten sowie Stiirme
zur Folge hatte. Riesige Meteoriten pras-
selten auf den Erdball. Trafen sie aufs
Meer, verdampften sie die obere Wasser-
schicht. Beim Einschlag auf dem Land
schleuderten sie Staub und Asche in die
Luft, die das Sonnenlicht blockierten.
Unter solch chaotischen, dauernd wech-
selnden Bedingungen konnte an der
Erdoberfliche kein Leben entstehen. Es
gab nur einen geschiitzten Ort mit reich-
lich Nihrstoffen: die heiflen Quellen in
der Tiefsee. Hier bestand weder die Ge-
fahr der Austrocknung noch wurde es je
zu heifd oder zu kalt, zu sauer oder zu al-
kalisch. Und hierhin konnte auch die
zerstorerische  Ultraviolettstrahlung  der
Sonne nicht vordringen.

Deshalb vermuteten mein Kollege
Allan Hall von der Universitit Glasgow
und ich schon Ende der 1980er Jahre die
Geburtsstitte des Lebens am Grund des
Meeres, das im Hadaikum — dem Zeital-
ter vor 4,57 bis 3,8 Milliarden Jahren —
noch wesentlich saurer war als heute.
Die Gradienten von Temperatur und
pH-Wert im Umkreis alkalischer hydro-
thermaler Quellen kénnten die nétige
Energie geliefert und die im Quellwasser
gelosten Minerale den stetigen Nach-
schub an chemischen Nihrstoffen sicher-
gestellt haben. Dadurch entstand ein ge-
regelter kontinuierlicher Durchflussreak-
tor, wie Ingenieure sagen wiirden. Die
im Quellwasser geldsten Verbindungen
diirften, so unsere Theorie, bei der Reak-
tion mit den Chemikalien im kiihleren
Meerwasser ausgefallen sein, sodass sich
Berge von Ausscheidungen aus Karbona-
ten, Kieselerde, Ton und Eisennickelsul-
fiden rund um solche heifSen Quellen
auftiirmten.

Im Jahr 2000 entdeckte ein Team
unter Leitung der Ozeanografin Debo-
rah S. Kelley an der Universitit von
Washington in Seattle am Mittelatlan-
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tischen Riicken 800 Meter unter dem
Meeresspiegel Strukturen, wie Hall und
ich sie seinerzeit vorhergesagt hatten. Ei-
nige der weifSlichen Karbonat-Tiirme er-
reichten eine Hohe von sechzig Metern,
sodass sich die Forscher wie in einer
»versunkenen Stadt« vorkamen. Das
Quellwasser hat dort eine konstante
Temperatur um neunzig Grad Celsius —
viel weniger als bei den hydrothermalen
Quellen am Ostpazifischen Riicken, den
so genannten Schwarzen Rauchern, die
bis 400 Grad heifle Lésungen ausstof3en.

Bei dieser Temperatur wiirde Blei
schmelzen und jegliches organische Poly-
mer verkohlen. Aus diesem Grund kom-
men die Schwarzen Raucher wohl kaum
als Brutstitten des Lebens in Frage. Al-
lerdings waren sie wichtige Lieferanten
von Metall- und Phosphat-lonen.

Natiirliche chemische Garten

Die Idee zur Theorie der alkalischen
Quellen verdankte ich {ibrigens meinem
Sohn Andy. Fines Abends unterhielt ich
ihn damit, dass ich »chemische Girten«
erzeugte. Sie bestehen aus langen Silizi-
umdioxid-Fingern, die sich bilden, wenn
man in eine alkalische Natriumsilikat-Lo-
sung hydratisierte Salze aus einer starken
Siure und einer schwachen Base (wie Ko-
baltchlorid CoCl,+6H,0) wirft. Das Er-
gebnis sieht sehr hiibsch aus. Aber am
nichsten Abend begann Andy zu meiner
Bestiirzung, die Finger zu zerbrechen. Er
verschanzte sich im Badezimmer und
iiberhorte meine Aufforderung, zum Es-
sen zu kommen. Stattdessen verkiindete
er hinter der verschlossenen Tiir: »Papa,
die Dinger sind ja hohl!«

Hohl! Plstzlich verstand ich die rit-
selhaften mineralischen Formen, die ich
in 350 Millionen Jahre altem Gestein aus
einer Blei-Zink-Mine in Irland gesehen
hatte. Diese Siulen, Schlote und Blasen
aus Eisensulfid mussten einst natiirliche
chemische Girten gewesen sein. Als ich

Fossilien belegen, dass es einst hy-

drothermale Quellen und zugehorige
Mineralhiigel in der Tiefsee gab. Aus der Ty-
nagh-Mine in Galway County (Irland) stam-
men 350 Millionen Jahre alte Proben von
Pyrit (FeS,) in Form von Blasen (links) und
Tiirmen (rechts).
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am nichsten Tag mit Allan Hall iiber
mein Aha-Erlebnis sprach, kam uns der
Gedanke, dass solche Strukturen als an-
organische Membranen fiir die ersten
Zellen fungiert haben kénnten. Sie wa-
ren offenbar entstanden, als warmes Was-
ser aus alkalischen Quellen mit hohem
Gehalt an Sulfid-Tonen auf saures Meer-
wasser mit Eisen aus den Schwarzen Rau-
chern traf. Wir eilten ins Labor und
schafften es ziemlich schnell, die fossilen
Gebilde durch Simulation der damaligen
Bedingungen zu reproduzieren.

Wie unsere Experimente zeigten, bil-
det der Eisensulfidniederschlag zunichst
ein Gel mit Poren und Blasen als ab-
geschlossenen Behiltern, in denen che-
mische Reaktionen stattfinden kénnen.
Die Membranen diirften dafiir gesorgt
haben, dass organische Molekiile in den
Hohlrdumen gefangen blieben und sich
anreicherten. Wegen des geringen Volu-
mens der Blasen kénnten auch weniger
begiinstigte oder komplexere Reaktionen
abgelaufen sein. Aus ganz dhnlichen
Griinden umschliefSt heute jede auto-
nome Lebensform ihr Inneres mit einer
Membran.

In die Protozellen diirften durch die
diinnen Membranen aus dem sauren
Meerwasser mit konstanter Rate H*-Io-
nen (Protonen) eingestrémt sein. Dieser
Fluss ist als protonenmotorische Kraft be-
kannt und leistet heute fiir lebende Zel-
len niitzliche Arbeit. Diese Zellen miissen
jedoch ihren eigenen Gradienten schaf-
fen, indem sie H*-Ionen hinauspumpen.

Im Labor erwiesen sich solche Eisen-
sulfidmembranen zugleich als semiper-
meabel. Groflere, »klebrige« organische
Produkte (Amino-, Fett- und Nuklein-
siuren sowie Zuckermolekiile) blieben
in den Blasen und Poren eingeschlossen,
wihrend kleine, unreaktive Stoffe (Es-
sigsdure, Methan) entweichen konnten.

Aber wie entstanden iiberhaupt die
organischen Molekiile in den Protozel-
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wasser

Hydrothermale Mineralhiigel spielten

eine Schliisselrolle beim Ursprung des
Lebens. Dort traten alkalische Fluide aus, die
Wasserstoff, Sulfide und Ammoniak mitfiihr-
ten. Das umgebende Wasser war kiihl, sauer
und reich an Kohlendioxid; zudem enthielt es
metallische Spurenelemente.

len? Selbst die einfachsten Reaktionen
konnten nicht von allein ablaufen. Wie
erwihnt, sind Wasserstoff und Kohlendi-
oxid nebeneinander sehr stabil. Ein Ka-
talysator musste her. Nur welcher?

Als Allan Hall und ich dariiber spe-
kulierten, kamen wir auf das Mineral
Greigit, das bei unseren Membranexpe-
rimenten mit ausfiel. Obwohl es in Lehr-
biichern gewdhnlich als reines Eisensul-
fid (Fe;Sy) bezeichnet wird, enthilt es in
Wahrheit meist gréffere Mengen Nickel
(FesNiSg). Aus meinen Lehrlingstagen in
der chemischen Industrie wusste ich: Ni-
ckel kann als hervorragender Katalysator
bei organischen Synthesen wirken. Und

so schien mir denkbar, dass es einst auch [>
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Die wiirfelférmige Anordnung der

Atome im Mineral Greigit (a) dhnelt
derjenigen in der Thiocuban-Einheit (b) des
Enzyms Ferredoxin und im cuboidalen Kom-
plex (c, schematisch dargestellt) im aktiven
Zentrum des Enzyms Acetyl-CoA-Synthase/
Kohlenmonoxid-Dehydrogenase. Die Ront-
gen-Kristallstruktur (d) fiir den so genann-
ten A-Cluster des letztgenannten Enzyms be-
stitigt diese Ahnlichkeit. R steht fiir einen
organischen Rest.

[> die Reaktion zwischen Wasserstoff, der

an der Hydrothermalquelle mit austrat,
und dem im sauren Meerwasser geldsten
Kohlendioxid erleichterte. Wenn aber
Greigit tatsichlich den ersten aufbauen-
den  Stoffwechselvorgang  vermittelte,
sollten Relikte dieser Herkunft in den
heutigen Katalysatoren des Lebens zu
finden sein: den Enzymen.

Ganz neu war die Idee mit den Ei-
sensulfiden nicht. Richard V. Eck vom
National Cancer Institute in Bethesda
(Maryland) und Margaret O. Dayhoff
von der Georgetown-Universitit in der
US-Hauptstadt Washington hatten 1966
schon die Vermutung geduflert, dass die
iltesten Proteine leicht verzerrte Wiirfel
enthielten, an deren Ecken abwechselnd
Eisen- und Schwefelatome sitzen. Solche
so genannten Cubane sind feste Bestand-
teile von Proteinen wie Ferredoxin, mit
denen Zellen Elektronen durch eine
Membran oder zu einer biosynthetisch
aktiven Stelle beférdern. In Ecks und
Dayhoffs hypothetischer Briicke zwi-
schen Cubanen und iltesten Stoffwech-
selreaktionen klang das Diktum des be-
rithmten ungarischen Biochemikers und
Medizin-Nobelpreistrigers (1937) Albert
Szent-Gyorgyi nach: »Leben ist nur ein
Elektron auf der Suche nach einem Ru-
heplatz.« Kohlendioxid kann dieser Ru-
heplatz sein: Indem es Elektronen auf-
nimmt, wird es zu organischen Mole-
kiilen reduziert.

Im Jahr 1999 zeigten Juan-Carlos
Fontecilla-Camps Institut ~ fiir
Strukturelle Biologie in Grenoble und
Stephen W. Ragsdale von der Universitit

vom
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von Nebraska in Lincoln, dass Enzyme
mit Eisennickelsulfiden nicht nur Koh-
lendioxid zu Kohlenmonoxid (CO) und
Wiasser reduzieren, sondern zugleich die
Bildung von Acetat und noch mehr Was-
ser katalysieren konnen — also genau die
Reaktionen, die wir suchten. Das aktive
Zentrum dieser Enzyme mit Doppel-
funktion, die folglich zum einen als
Kohlendioxid-Dehydrogenasen und zum
anderen als Acetyl-Coenzym-A-Syntha-
sen bekannt sind, erinnert in seiner For-
mel (FesNiS;) und cubanartigen Struk-
tur stark an Greigit, das bei maximalem
Nickelgehalt die schon erwihnte Formel
FesNiSg hat. Das sprach fiir unsere The-
orie, wonach anorganische Eisennickel-
sulfide das Leben auf den Weg gebracht
haben — ohne sie allerdings zu beweisen.
Ein weiterer Baustein im Puzzle tauch-
te 1997 auf. Damals zeigten Claudia
Huber von der Technischen Universitit
Miinchen und der Chemiker und Patent-
anwalt Giinter Wichtershiuser, dass ein
»frisch ausgefillter wissriger Schlamm
aus gemeinsam geféllten« Eisen- und Ni-
ckelsulfiden (vermutlich Greigit) in Ge-
genwart von Kohlenmonoxid (leider
nicht Kohlendioxid) Acetat produzieren
kann. Auflerdem katalysiert er die Bil-
dung von Methylsulfid (CH;SH), dies-
mal aus CO,. Mein Mitarbeiter William
Martin an der Universitit Diisseldorf
und ich haben ein Szenario entworfen,
wie aus Acetat mit der Energie, die bei
seiner Bildung frei wird, einst weitere or-
ganische Molekiile entstehen konnten.

Die ersten Enzyme

Schon 1992 hatten Remy ].C. Hennet
von der geowissenschaftlichen Firma S.
S. Papadopoulos & Associates, Nils C.
Holm von der Universitit Stockholm
und Michael H. Engel von der Univer-
sitit von Oklahoma in Norman mit Ei-
sensulfiden und Tonerden als Kataly-
satoren aus elementaren Grundstoffen
einfache Aminosiuren wie Glycin er-
zeugt. Vor drei Jahren schliefflich gelang
es Luke Leman und M. Reza Chadin
vom Scripps Research Institute in La Jol-
la (Kalifornien) gemeinsam mit Leslie

¥ Stickstoff
Ny ‘\%\
:l’ I C\ -
* -
Kohlenstoff
d

Orgel vom Salk Institute for Biological
Studies in San Diego (Kalifornien), mit
Hilfe von Carbonylsulfid (COS) und
Metallsulfid-Katalysatoren Aminosiure-
ketten — also Peptide — herzustellen. Nun
fehlt nur noch ein Glied in dieser induk-
tiven Herleitung: der Nachweis, dass sich
auf anorganischem Weg CO, zu CO re-
duzieren lisst.

Aber auch ohne dieses letzte Puzzle-
stiick gibt es inzwischen geniigend Hin-
weise darauf, wie Eisen-(Nickel-)Sulfide
organische Synthesen katalysiert und se-
lektiv bestimmte Reaktionsprodukte ein-
geschlossen haben konnten. Vermutlich
nahmen einige Peptide im Lauf der Zeit
Eisen-Schwefel-Cluster aus ihrer Umge-
bung in sich auf. Durch diesen Einbau
entstanden die Vorliufer der heutigen
Ferredoxine. E. James Milner-White von
der Universitit Glasgow und ich haben
zumindest theoretisch gezeigt, dass sich
eine Kette einfacher Aminosiuren um
einen Eisensulfid-Cluster wickeln und so
im Sinn von Eck und Dayhoff ein pri-
mitives Enzym bilden konnte.

Wahrscheinlich haben Peptide aber
nicht nur Katalysatoren aus der Umge-
bung aufgenommen, sondern auch die
Eisensulfid-Winde der sie umschlieflen-
den Blasen ausgekleidet. Und da sie im
Allgemeinen unléslich sind, iibernahm
dieser Proteinfilm mdoglicherweise all-
mihlich die Rolle einer Zellwand oder
-membran. So waren die Blasen mit
selbstreplizierenden  Molekiilen nicht
mehr an ihre Brutstitten an den hydro-
thermalen Quellen gebunden und konn-
ten schliefilich als kleine Kugeln im Was-
ser frei umherschweben.

Beim Wechsel von der anorganischen
zur organischen Chemie wurde wohl
auch der primitive Stoffwechsel effizi-
enter. Allerdings diirften die komplexes-
ten chemischen Reaktionen immer noch
recht willkiirlich abgelaufen sein. Schlie3-
lich fehlte jegliche Anleitung zur Synthe-
se von Makromolekiilen mit bestimmten
Eigenschaften. Deshalb konnten sich zu-
fillige Verbesserungen von Molekiilbau
und -funktion kaum auf Dauer halten
oder gar durchsetzen. Damit eine Dar-
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win'sche Evolution in Gang kam, musste
es eine Art von natiirlicher Auslese ge-
ben. Die aber setzt eine genetische Steue-
rung voraus, und sei sie noch so grob.

Als Triger der Erbinformation fun-
gieren heute die Ribonukleinsiure
(RNA) und die Desoxyribonukleinsiure
(DNA). Das aber sind keineswegs ein-
fache Molekiile. So konnten Chemiker
zwar die Synthese von Proteinen aus ein-
fachsten Vorliufermolekiilen im Labor
nachvollziehen, aber bei Nukleinsiure-
Polymeren schlugen ihnliche Versuche
fehl. Immerhin waren die Ausgangsstoffe
fiir RNA, die wahrscheinlich als Erste
entstand, im hadiischen Ozean reichlich
vorhanden: Phosphate aus hydrotherma-
len Quellen, der Zucker Ribose und ei-
nige jener stickstoffhaltigen Basen (vor
allem Adenin), die sich aus einfachen
Vorldufern gebildet hatten. Verkniipft
man Adenin, Ribose und eine Phosphat-
gruppe, ergibt sich Adenosinmonophos-
phat — einer der Bausteine von RNA.

Ein einzelnes solches RNA-Nukleotid
kann jedoch ebenso wenig einen Bauplan
fiir ein Protein beinhalten wie ein einzel-
ner Buchstabe eine sinnvolle Aussage.
Das ist das Problem. Die RNA muss des-
halb urspriinglich eine andere vorteilhafte
Rolle in der noch nicht véllig lebendigen
Zelle gehabt haben, bevor es Gene gab.
Einmal etabliert, konnte ein RNA-Code
dann zusitzlich zur Informationsspeiche-
rung dienen. Aber worin bestand die ur-
spriingliche Aufgabe der RNA?

Ein Teil der Antwort steckt vermut-
lich in Adenosintriphosphat (ATP), das
als universeller Energietriger in der le-
benden Zelle wirkt. Menschen erzeugen

davon jeden Tag mehr als die Hilfte ih-

Kurze Stiicke immobilisierter RNA, die

sich auf einer mineralisierten Eisensul-
fid-Oberfliche (grau) gebildet haben, kdnnen
als Schablonen fiir die Synthese von Peptiden
fungieren. Die RNA-Sequenz bestimmt dabei,
welche Aminosdure bevorzugt angelagert
wird. Hier greift sich ein RNA-Triplett (purpur-
farben) aus Adenosin, Uridin und Guanosin
(A, U und G, blau) die Aminosédure Methionin
(griines Molekiil in der Mitte) und bietet de-
ren nukleophile Aminogruppe der elektrophi-
len Thiocarbonylgruppe einer benachbarten
Aminosaure (griines Molekiil links) an. Saures
Wasser, das von der Meerseite her eindringt,
lost eine auf diese Weise Stiick fiir Stiick auf-
gebaute Peptidkette von der anorganischen
Membran ab.
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res Koérpergewichts. Zur Energiegewin-
nung wird eine Phosphatbindung gebro-
chen, sodass Adenosindiphosphat ent-
steht. Die Abspaltung eines weiteren
Phosphatrests liefert schliefflich wieder
Adenosinmonophosphat, das sich zu
einem RNA-Polymer verketten kann.

Wie der genetische Code aufkam
Eine solche Kette hat woméglich eine
weitere wichtige Rolle gespielt. Nach
Anthony R. Mellersh von der Universi-
tit Derby in Grofibritannien war sie ver-
mutlich im Stande, sich Aminosiuren zu
schnappen und diese miteinander zu ver-
kuppeln. Bis zu einem gewissem Grad
geschieht das sogar spezifisch; denn die
Abfolge der Basen in einem RNA-Poly-
mer kann eine Vorliebe fiir bestimmte
Aminosiure-Seitenketten bewirken. Das
passt zu einem Szenario, das Carl R. Wo-
ese von der Universitit von Illinois in
Urbana-Champaign schon 1967 ent-
warf. Demnach vermittelten die Ur-Nu-
kleinsiuren anfangs den Zusammenbau
eines Proteins iiber die direkte Paarung
eines Kodeworts — eines Tripletts aus drei
nebeneinanderliegenden Basen — mit ei-
ner Aminosiure. Die Spezifizitit beruhte
dabei auf der unterschiedlichen Affinitit
von gewissen solchen Codons zu einzel-
nen Aminosduren.

In modernen Organismen haben spe-
zielle Molekiile, Transfer-RNAs genannt,
diese Aufgabe iibernommen. Sie heften
spezifisch eine bestimmte Aminosiure an
das betreffende Codon in einem RNA-
Strang. Dabei schimmert die urspriing-
liche Affinitit jedoch noch durch. So zie-
hen, wie Mellersh herausfand, RNA-Co-

dons mit Uracil (U) als zentraler Base

Kohlenstoff
Sauerstoff
Stickstoff
Phosphor
Schwefel

s O®O0O0®O®

Wasserstoff

saures Meer

tendenziell Aminosiuren mit hydropho-
ben Seitenketten an, wihrend solche mit
Adenin (A) in der Mitte hydrophile, ge-
ladene oder polare Aminosiuren favori-
sieren. Diese Unterschiede machen die
Art grober Selektion aus, die Woese vor-
schwebte. Mit seinem Kollegen Allan
Shaun Wilkinson, jetzt bei der Firma
QinetiQ Nanostructured Silicon Sen-
sors, zeigte Mellersh, dass Polyadenosin
zum Beispiel aus einer verdiinnten wiss-
rigen Losung von Aminosiuren Lysin
auswihlt. Tatsichlich kodiert »AAA«
auch heute noch Lysin.

Shelley Copley von der Universitit
von Colorado in Boulder, Eric Smith
vom Santa-Fe-Institut und Harold Mo-
rowitz von der George-Mason-Universi-
tit in Fairfax (Virginia) gehen noch ei-
nen Schritt weiter: Threr Ansicht nach
wihlten Nukleotide nicht nur anderswo
gebildete Aminosduren aus, sondern
stellten sie sogar selbst her. Morowitz
nutzte Nukleotid-Paare fiir diesen che-
mischen Trick, aber Triplett-Codons soll-
ten ihn genauso beherrschen.

In diesem Szenario bilden Minerale
(vielleicht Sulfide) die Stiitzstruktur fiir
RNA-Schablonen, die Aminosiuren er-
zeugen oder auswihlen und sie dann zu
Peptiden zusammenfiigen. Die kurzen
Proteine sammeln sich im Innern der
semipermeablen Eisensulfid-Blasen an.
Teils konnten sie ausgefillte Sulfid-Clus-
ter umbhiillen, teils ein nichtmineralisches
Substrat fiir die Polymerisierung ande-
rer RNAs abgeben. Die unbewegliche
RNA-Schablone wiederholt den Vor-
gang. Diese Arbeitsteilung ist ein irrever-
sibler erster Schritt hin zur Evolution ei-
ner Protozelle.

Aminosdure

Eisensulfid-
hiille

Blasen-
inneres
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Fiir eine solche RNA-Welt gelten je-
doch erhebliche Einschrinkungen. So ist
RNA fragil und hilt Temperaturen ober-
halb von 50 Grad Celsius nicht lange
aus. Deshalb {ibernahm schliellich die
robuste, weniger reaktive DNA viele ih-
rer Aufgaben.

So produktiv die Acetatbildung fiir
die ersten Organismen gewesen sein
muss, gibt es andere Wege zur Umset-
zung von CO, mit H,, die mehr Ener-
gie liefern. Dazu gehért etwa die Me-
thansynthese nach folgender Gleichung:

2H, + CO, — CH, + 2H,0

Aber diese Reaktion ist noch stirker
gehemmt als die Acetatbildung. Es exis-
tieren Barrieren, die mit Katalysatoren
umgangen oder mit thermischer Energie
iibersprungen werden miissen. Doch gab
es schlieflich Organismen, die diesen
Schrite geschafft haben: die Proto-Me-
thanogene. Sie markieren, wie Martin
und ich vermuten, die erste und bedeut-
samste Gabelung im Evolutionsbaum.

Unserer Meinung nach kam es zu ei-
ner raschen Spezialisierung dieser beiden
Kohlendioxid-Assimilatoren. Dabei ent-
standen aus den Proto-Acetogenen und
Proto-Methanogenen mit der Zeit die
Urreiche der Bakterien und Archien (die
erst neuerdings als eigener Stamm er-
kannt wurden). Aber wie schafften sie
den Absprung von ihrer hydrothermalen
Brutstitte?

Der aufgewiihlte Ozean jener Zeit
war kein angenehmer Ort. Es gab dort
kaum Nihrstoffe und in die héheren
Wasserschichten ~ drang  ultraviolette
Strahlung vor. Organismen, die das Pech
hatten, vom ausstromenden Quellwasser
ins offene Meer geschwemmt zu werden,
gingen ohne ihre gewohnte Wasserstoff-
quelle rasch zu Grunde. Der einzige si-
chere Weg vom hydrothermalen Hiigel
weg fithrte abwirts — durch den Meeres-

Fe?* and Fe(III)
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boden in die warmen Sedimente und
durchlissigen Basalte darunter. Dort
koénnten vereinzelte Organismen mit ei-
ner stetigen, wenn auch mageren Zufuhr
an Wasserstoff und Kohlendioxid {iber-
lebt haben. So entwickelte sich eine Bi-
osphire in der Erdkruste am Grund der
Ozeane.

Die ozeanischen Krustenplatten aber
bewegten sich auf Grund der Konvek-
tion im Erdmantel und schoben sich un-
ter benachbarte Kontinente. Bei dieser
Subduktion wirkt die Kontinentalplatte
wie ein Hobel, der den oberen Teil des
Meeresbodens abschabt und zu einem
Keil vor sich auftiirmt. So entstehen an
den Kiisten Flachwasserbereiche. Den
Bakterienkolonien, die mit der Platten-
drift im Verlauf von Jahrmillionen in sol-
che Regionen gelangten, miissen die Be-
dingungen dort optimal erschienen sein:
Das Meer ist tief genug, um die schid-
liche UV-Strahlung abzuhalten, aber
dennoch so seicht, dass das lingerwellige
Sonnenlicht bis zum Boden gelangt und
fiir die Produktion von organischen Mo-
lekiilen nutzbar ist. Zu diesem Zweck
entwickelten einige Bakterien schliefSlich
die Sauerstoff-Photosynthese.

Wie das Licht ins Spiel kam
Damit war ein radikaler Wechsel der
Nahrungsquelle verbunden. Urspriinglich
nutzte das entstechende Leben Wasserstoff,
der tief in der Erde durch chemische Re-
aktionen aus Wasser entstand. Dessen
Menge war jedoch begrenzt. Nun griffen
die Organismen auf das allgegenwirtige
Wasser zuriick und entzogen ihm mit
Hilfe der Sonnenenergie den Wasserstoff.
Der iibrig bleibende Sauerstoff wurde als
Abfall ausgeschieden und reicherte sich
schliefSlich in der Atmosphire an. Der
Charakter unseres Planeten wurde damit
unwiderruflich verindert.
Wahrscheinlich ebnete wie bei den
ersten Stoffwechselprozessen ein minera-

proteinhaltige Membran
mit [Fe S ]-Clustern

Co-Evolution von
RNA und Peptiden
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reichlich Aminoséuren
enige Nukleinsdurer

lischer Katalysator den Weg zur Photo-
synthese. In diesem Fall war es allerdings
kein Eisennickelsulfid, sondern ein Man-
gancalciumoxid ~ (Mn4CaOsy),  das
gleichfalls eine Cubanstruktur hat. Im
Unterschied zu Eisen sind Manganatome
wegen ihrer grofferen Zahl an Valenz-
elektronen ziemlich strahlungsresistent.
Wahrscheinlich waren frithe Organis-
men, wenn sie manganhaltige Verbin-
dungen aufnahmen, unempfindlicher
gegen Sonnenlicht. Ausgehend von die-
ser Schutzfunktion kénnte das Element
dann die fithrende Rolle bei der Ent-
wicklung der Sauerstoff-Photosynthese
iibernommen haben.

Eines der Minerale, die konkret da-
fir in Frage kommen, ist Rancieit
(MnCaOgy*3H,0). Seine Formel ah-
nelt derjenigen des Sauerstoff entwi-
ckelnden Zentrums (OEC) in jenem En-
zym, das bei der Photosynthese die Spal-
tung des Wassers katalysiert. Allerdings
hat es nicht dieselbe Struktur, wie kiirz-
lich James Barber und Kollegen am Im-
perial College London nachwiesen. Bin-
dungsverhiltnisse und rdumliche Anord-
nung der Atome im OEC Zhneln laut
Kenneth H. Sauer und Vittal K.
Yachandra am Lawrence Berkeley Natio-
nal Laboratory (Kalifornien) eher de-
nen in einem manganhaltigen Mineral
namens Hollandit (Mng[Ba,K], ,O,].
Wie lassen sich diese Ergebnisse in Ein-
klang miteinander bringen?

Rancieit und Hollandit sind beide
unter Bedingungen, wie sie dicht unter
der Oberfliche des hadiischen Ozeans
herrschten, relativ stabil. Auflerdem ent-
halten beide gegeneinander austausch-
bare Atomgruppierungen. So kénnte
sich ein Rancieit-Cluster in der Nihe
eine Bakteriums in eine hollanditartige
Form umgewandelt haben.

Schon ein Minimum an genetischer
Kontrolle reichte dann vermutlich aus,
damit ein Protein entstand, das diesen

Die in Metallsulfidblasen an Tiefsee-

quellen gebildeten organischen Mo-
lekiile kollidierten miteinander, verbanden
sich teilweise, wurden dadurch immer kom-
plexer und reicherten sich an. Als Folge da-
von kleideten wahrscheinlich klebrige Pep-
tidniederschldge die Innenseite von Blasen
mit besonders effizienter Peptidsynthese
aus. Diese (berziige konnten irgendwann
Membranfunktion iibernommen haben.
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DER URSPRUNG DER PHOTOSYNTHESE

DURCH DIE PLATTENDRIFT gelangten Teile des Meeresbodens im
Verlauf von Jahrmillionen in seichtere Gewdsser. Dabei beférderten
sie Mikroben, die an heiBen Quellen in der lichtlosen Tiefsee ent-
standen waren, in ein Milieu mit neuen Herausforderungen und
Moglichkeiten dank der dort vorhandenen Sonnenstrahlung. Die
manganhaltigen Minerale Hollandit (orange Rechtecke) und Ran-
cieit (lila Dreiecke) schirmten wahrscheinlich Organismen in ihrer
Nihe gegen die zerstorerische ultraviolette Strahlung ab (links).
Am besten geschitzt waren Mikroben, welche die UV-Absorber an
ihre Oberflache binden konnten. Auf engem Raum zusammenge-

dréngt haben die beiden Minerale dann vielleicht Bestandteile aus-
getauscht, wodurch Rancieit moglicherweise ein typisches Struk-
turelement von Hollandit iibernahm (purpurne Rechtecke, rechts).
Dadurch konnte es die Fahigkeit erlangt haben, nicht nur die Son-
nenstrahlen abzublocken, sondern mit deren Hilfe auch Wassermo-
lekiile zu spalten. Der dabei freigesetzte Wasserstoff war ein gefun-
denes Fressen flir jede Mikrobe in der Ndhe, wéhrend der Sauerstoff
als Abfall entwich. SchlieBlich nahm die Zelle das katalytische Mo-
lekiil in sich auf (rechte Grafik, rechts unten), um allein davon zu
profitieren.

X<
Hollandit ..
Rancieit

UV-geschadigte
Mikroben

A A

iberlebende
Mikrobe
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Cluster anlagerte und so einen Komplex
bildete, der bei Lichteinfall Wasserstoff
entwickelte. Die betreffende Zelle und
ihre Nachbarn wiren gleichsam iiber
Nache gliickliche Nutzniefler einer neu-
en Rohstoff- und Energiequelle fiir die
Biosynthese geworden. Der Einbau des
photosynthetischen Molekiilkomplexes
in eine Membran gestaltete den Vorgang
noch effizienter. Die Forschungsgruppen
von John E Allen von der Queen Mary
University in London und Wolfgang
Nitschke vom Institut fiir Strukturbiolo-
gie und Mikrobiologie in Marseille ha-
ben im Detail dargelegt, wie auf diesem
Weg die Cyanobakterien entstanden. Ir-
gendwann verschlangen andere Zellen
die ersten photosynthetischen Mikroben
und wandelten sie in Chloroplasten um.
Wirkungsmechanismus und Strukeur des
[Mn4Ca]-Zentrums blieben bis zu den
heutigen Griinpflanzen erhalten.

Wie von Sauerstoff ausgefillte Eisen-
oxidablagerungen in alten geologischen
Schichten belegen, entwickelte sich die
Photosynthese schon vor mehr als 3,8
Milliarden Jahren. Sie war die letzte grofie
Errungenschaft des Lebens im Bereich
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des aufbauenden Stoffwechsels. Dessen
grundlegende Mechanismen haben sich
seitdem nicht mehr verindert, auch wenn
die Prisenz von freiem Sauerstoff in Luft
und Wasser wihrend der letzten zwei
Milliarden Jahre immer komplexere Zell-
funktionen erméglichte. Wir Menschen
sind ein Produke dieser Entwicklung, das
sich von den anderen nur durch sein se-
mireflexives Bewusstsein unterscheidet.
Das Wissen darum, wie das Leben
begann und wie es funktioniert, sollte
uns zur Einsicht bringen, dass wir fiir
gutes Haushalten auf unserem Heimat-
planeten verantwortlich sind. Aber da
liegt der Haken: Wir leben an der Gren-
ze zwischen Ordnung und Chaos, weit-
ab von einem kontrollierten Gleichge-
wicht, und der Imperativ des Lebens er-
mutigt uns, verschwenderisch zu sein
und Abfall zu produzieren. Ressourcen
schnellstméglich zu verbrauchen ist na-
tiirlich. Aber genau dagegen miissen wir
angehen. Wenn uns das Leben weniger
geheimnisvoll erscheint und wir es etwas
wissender und distanzierter betrachten,
sind wir fiir diese kiinftige Herausforde-
rung vielleicht besser geriistet. <

Michael Russell ist Nasa Re-
search Fellow am Jet Propul-
sion Laboratory in Pasadena
(Kalifornien). Er studierte an
der Universitat London Geo-
logie und promovierte an der
Universitat Durham. Dabei forschte er iber
die Entstehung von Blei-Zink-Lagerstatten in
Irland und erkannte deren Ursprung in 350
Millionen Jahre alten hydrothermalen Quel-
len. An der Universitat Strathclyde (Schott-
land) beschéftigte er sich dann ndher mit die-
sen Strukturen, was sein Interesse an der
Entstehung des Lebens weckte.

© American Scientist
www.americanscientist.org

A mechanism for the association of amino
acids with their codons and the origin of
the genetic code. Von S.D. Copley et al. in:
Proceedings of the National Academy of
Sciences USA, Bd. 102, S. 4442, 2005

Carbonyl sulfide-mediated prebiotic forma-
tion of peptides. Von Luke Leman et al. in:
Science, Bd. 306, S. 283, 8.10. 2004

Daddy, where did (PS)I come from? Von F.
Bayman et al. in: Biochimica et Biophysica
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Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei
www.spektrum.de/artikel/859006
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Neue Wege zu
sicherer Software

Computerprogramme bilden das Riickgrat unserer Kommunika-
tionstechnik. Sie steuern Handels- und Produktionssysteme,
fliegen Flugzeuge und erledigen Bankgeschdfte — nicht selten
geplagt von Software-Abstiirzen. Mit Hilfe neuer Analysewerk-
zeuge soll die Software jetzt zuverldssiger und sicherer werden.

Von Daniel Jackson
und Gerhard Samulat

s sollte das modernste System
sein, das je auf Autobahnen
Gebiihren erfasst — und endete
beinahe in einem grandiosen
Desaster: das Lkw-Mautsystem von Toll
Collect. Drei Firmen von Rang und Na-
men — DaimlerChrysler, Deutsche Tele-
kom und die franzosische Cofiroute —
gelang es erst mit erheblicher Verspi-
tung, die Anlagen in Betrieb zu setzen —
und dann noch nicht einmal mit der
versprochenen Funktionalitit. Einer der
Griinde war eine fehlerhafte Software.
»Die Hardware wurde bereits auf den
Straflen installiert, als die Software noch
gar nicht zur Verfligung stande, erldutert
Dieter Rombach vom Fraunhofer-Institut
fiir Experimentelles Software Engineering
in Kaiserslautern. »Und keiner wusste, ob
beides zusammen funktioniert.« Seitdem

Nur so stark wie ihr schwéchstes Glied

ist eine Briicke ebenso wie ein Compu-
terprogramm. Heute kdnnen Informatiker die
Zuverldssigkeit ihrer Software testen.
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fordert der Bund vom Betreiberkonsorti-
um Entschidigungen in Milliardenhéhe.
Im Biiro des Fraunhofer Software-Exper-
ten hingt eine Urkunde des amerikani-
schen Exprisidenten George Bush senior,
der ihn fiir seine Null-Fehler-Software
auszeichnete, die Rombach fiir die Welt-
raumbehérde Nasa entwickelt hatte. Der
Informatiker kann von vielen derartigen
Schlampereien berichten, etwa vom Fehl-
start der Internetborse der Niirnberger
Bundesagentur fiir Arbeit: »Sie kostete
fast dreimal so viel wie urspriinglich ver-
anschlagt: statt der geplanten 60 Millio-
nen Euro waren es schliefflich 170.«

Die Endabnahme des von der Tele-
kom-Tochter T-Systems gelieferten Com-
puterprogramms musste immer wieder
verschoben werden. Auch mehrere Mo-
nate nach dem Start der Hartz-IV-Re-
form arbeitete die Software noch immer
fehlerhaft. »Die Reaktionszeit des Systems
war mangelhaft, und wenn mehrere Nut-
zer gleichzeitig damit arbeiten wollten,
war es iiberfordert«, berichtet Rombach.

Tiglich zahlen Millionen frustrierter
Benutzer den Preis fiir schlechtes Soft-
ware-Design. Schwer wiegende Konstruk-
tionsfehler werden oft viel zu spit ent-

deckt. Meist bemerken Programmierer
die Unzulinglichkeiten ihrer Systeme
erst, wenn sie den so genannten Quell-
code — die Anweisungen, die ein Compu-
ter benutzt, um ein Programm auszufiih-
ren — bereits nahezu vollstindig aufge-
schrieben haben. Dann erst stoflen sie auf
Ungereimtheiten im Design. Der Grund:
Oft ist bereits der Entwurf schlecht
durchdacht. Der Code wird dann mehr
oder weniger unsystematisch zusammen-
geflicke. So entsteht nicht selten ein l6ch-
riges Stiickwerk voll von Ausnahmen.

Und am Ende bitte einen Balkon
»Das ist wie bei einem Architekten, dem
zum Schluss noch einfillt, er konne ja
hier und da noch einen Balkon anfii-
gen«, mokiert sich Dieter Rombach.
»Das ist nicht nur unprofessionell, son-
dern macht das Gebi4ude auch nicht sta-
biler.« In Software-Schmieden wird aber
vielfach genau so gearbeitet. »Dann gibt
es da noch Kunden, die wenige Tage vor
Auslieferung mal eben noch schnell An-
derungen verlangen, weil ihnen etwas
eingefallen ist.«

Manager, die komplexe Software ver-

markten, weisen oft darauf hin, dass ge- [>
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Ausfall im automatischen Gepécksystem: Kofferstau am Flughafen Denver

nau das eben gingige Praxis sei — womit
sie leider Recht haben. Dariiber hinaus
fassen Entwickler das Design ihrer Soft-
ware selten prizise in Worte. Nur bei
Computern, die sicherheitsrelevante Auf-
gaben {bernehmen, bei Flugzeugen,
Eisenbahnen oder Autos beispielsweise,
dringen Kunden auf besondere Zuver-
lassigkeit.

Eine neue Generation von Analyse-
werkzeugen soll diese nun generell sicher-
stellen (sieche Kasten auf S. 90). Ihre Ar-
beitsweise dhnelt der, die auch Ingenieure
zunehmend benutzen, um Computer-
Hardware zu testen. Der Entwickler
modelliert zunichst einen Software-Ent-
wurf und priifc dann Milliarden mog-
licher Durchliufe. Dabei sucht er nach
Ereignissen, bei denen sich das Pro-
gramm anders verhilt als erwartet. So las-
sen sich Fehler im Design aufdecken,
noch bevor es als Code hinterlegt wird.
Wichtiger ist aber, dass auf diese Weise
von vornherein ein priziser und stabiler
Entwurf entsteht.

Ein Beispiel fiir solch ein Priifinstru-
ment ist »Alloy«, das von einer Arbeits-
gruppe um einen von uns (Jackson) er-
dacht wurde. Dieses Werkzeug hat sich
bereits als Priifsoftware fiir die Flugzeug-
industrie als niitzlich erwiesen, aber auch
fiir die Telekommunikation, bei Ver-
schliisselungssystemen sowie bei medizini-
schen Geriten (sieche Kasten auf S. 89).

Alloy und ihnliche Werkzeuge zum
Priiffen von Software-Designs basieren
auf einem Vierteljahrhundert Forschung.
So lange schon wird nach Wegen ge-
sucht, um mathematisch zu beweisen, ob
Computerprogramme korreke arbeiten.
Solchen Beweisen sind prinzipielle Gren-
zen gesetzt, wie Alan Turing bereits im
Jahr 1936 bewies, als er die Erkenntnisse
des Mathematikers Kurt Gédel zur prin-
zipiellen Unvollstindigkeit komplexer
mathematischer Systeme auf die Infor-
matik tbertrug. Fir nicht allzu kom-
plexe Systeme ist eine Beweisfithrung je-
doch méglich. Alloy begreift eine Soft-

ware als ein riesiges Puzzle. Es priift

In Kiirze

tisch aufspiiren kann.

Trotz zunehmender Bedeutung der Computer in unserem Leben analysieren Ent-
wickler nur selten das Software-Design mit dem Ziel, seine Zuverldssigkeit zu sichern.
Neue Priifprogramme wie Alloy sollen dies @ndern.

Alloy kombiniert eine Sprache, mit der sich komplexe Software einfach modellieren
lsst, mit einer Analyseeinheit, die konzeptionelle oder strukturelle Mangel automa-

Kinftig werden solche Werkzeuge die Entwicklung von Software-Entwiirfen so ver-
bessern, dass die Programme stabil und zuverldssig arbeiten.
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Fast alle schweren
Software-Probleme
gehen auf konzep-

tionelle Fehler zuriick,
die gemacht wurden,
bevor das Programm
entstand

keine expliziten Programmcodes, son-
dern nur das Design einer Software. Da-
her kann niemand garantieren, dass
selbst ein gepriifter Algorithmus nicht
eventuell doch abstiirzt. Dennoch liefert
es Informatikern zumindest Anhalts-
punkee dafiir, dass ihre Programmstruk-
turen keine konzeptionellen Fehler mehr
enthalten.

Drei Fehler pro tausend Zeilen
Kommerzielle Software ist heute {ibli-
cherweise meist von grobsten Fehlern
bereinigt, wenngleich Experten schitzen,
dass selbst als wichtig eingestufte Pro-
gramme pro eintausend Zeilen Pro-
grammcode zwei bis drei Fehler enthal-
ten. Wenn man bedenkt, dass die Soft-
ware eines modernen Autos bis zu zehn
Millionen Programmzeilen enthilt und
die des Betriebssystems Windows XP na-
hezu 40 Millionen, versteht man die Ab-
sturzrate. Informatiker testen ihre Pro-
gramme mit einer Vielzahl von Startbe-
dingungen. Obgleich die Entwickler auf
diese Weise zahlreiche Fehler aufdecken,
bleiben dennoch oft grundlegende Min-
gel im Design verborgen. Denn viele
Testverfahren sehen den (kranken) Wald
vor lauter (morschen) Biumen nicht.
Was noch schlimmer ist: Nachtrig-
lich reparierte Programme werden in der
Regel immer komplizierter. Durch Einfii-
gen neuer Codezeilen wichst ihre Kom-
plexitit. Damit erhoht sich die Gefahr,
dass sich noch mehr Widerspriiche ein-
schleichen oder die Effizienz des Pro-
gramms — trotz Zeit- und Geldaufwand —
zunehmend sinkt. »Beim Versuch, es zu
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WIE FUNKTIONIERT DAS PRUFPROGRAMM ALLOY?

ALLOY HILFT SOFTWARE-DESIGNERN, Fehler in ihren Programmen
aufzuspiiren. Es stellt sowohl eine einfache Sprache bereit, mit
der sich die Programmstruktur klar darstellen l&sst, sowie einen
automatisierten Analysator, der die riesige Menge méglicher Ab-
ldufe nach Gegenbeispielen durchforstet. In dem hier vereinfacht
dargestellten Beispiel benutzt ein Anwender Alloy, um das Design

eines Dateisystems zu priifen, das alle Daten sicher in bestimmten
Ordnern ablegen soll. So kann er herausfinden, welche Auswir-
kungen verschiedene Arbeitsgange auf die Ordnerstruktur haben.
Hier wird gezeigt, wie ein Entwickler den Prozess modellieren und
testen wiirde, der einen Ordner von einer Position innerhalb der
Ordnerhierarchie an eine andere verschiebt.

Alloy Programm

1. Schritt: Definiere die Objekte

Der Designer identifiziert die Objekte des Systems — Ordner, Verzeichnisse, Ordnersystem
(File System; fs) - und deren Beziehungen untereinander. Fiir Alloy besteht das Ordnersys-
tem aus drei Komponenten: »Ordner«, »Verzeichnisse« und »Inhalte« (eine Zuordnung, die
fur jedes Verzeichnis angibt, welche Ordner und Unterverzeichnisse es enthalt).

module filesystem

abstract sig Object {}
sig File, Dir extends Object {}

Sig FS {
dirs: set Dir, files: set File,
contains: dirs -> (dirs + files)
}

2. Schritt: Modelliere den Prozess
Als Néachstes modelliert der Designer die Bewegung (»move_dir«) eines Ordnersystems
(»fs«) zu einem anderen (»fs'«). Die Operation benétigt zwei Verzeichnisse: »d« ist das
Verzeichnis, das bewegt wird, sowie »zu, der Ort, wohin es verschoben wird. Drei Rand-
bedingungen folgen, die den gewinschten Effekt beschreiben. Erstens: Sowohl das be-
wegte Objekt wie auch der neue Ort sind Verzeichnisse des Ordnersystems. Als Zweites
kommt die Essenz der Operation: Sie besagt, dass die Zuordnung im neuen Behéltnis die
gleiche ist wie im alten — wobei jede Zuordnung beziiglich »d« von einem Verzeichnis ent-
fernt wird und die Zuordnung von »zu« nach »d« hinzugefiigt wird. Die dritte Zeile besagt,
dass sich sonst nichts @ndert.

pred move-dir (fs, fs": F'S, d, to: Dir) {
d + to in fs.dirs
fs'.contains = fs.contains - Dir->d + to->d
fs'files = fs.files and fs'.dirs = fs.dirs
}

3. Schritt: Lege die Anforderungen fest pred reachable (fs: FS) {

Der Designer formuliert nun eine wichtige Anforderung: Jeder Ordner und jedes Verzeichnis fgﬁeo?fgggi‘ggfn‘sis'(dm*ﬁles)
sollen von einer Wurzel aus »erreichbar« sein (einen Pfad haben). Dies wird in Alloy durch }

eine »Behauptung« aufgezeichnet (genannt »move_OK«), die besagt, dass eine »move«-

Operation Ordner oder Verzeichnisse nicht unerreichbar macht.

assert move_OK {
all fs, fs': F'S, d, to: Dir |

reachable (fs) and move_dir

(fs, fs', d, to) implies reachable (fs")
4. Schritt: Finde die Mangel und repariere sie )
Alloy fiihrt die »check move_OK« Befehle aus, indem es alle méglichen Zusténde (bis zu ei-
ner gewissen GréRe) generiert und fiir jeden priift, ob die »Behauptung« eingehalten wird.
Es simuliert also alle moglichen Verschiebungen, die beim Ablauf des Programms vorkom-
men kénnen. Alloy findet ein Gegenbeispiel zur Behauptung: ein Verzeichnis, das auf sich
selbst verschoben werden kann. Diese Aktion wiirde das Verzeichnis von einer Wurzel ab-
schneiden und unauffindbar machen. Zur Abhilfe kénnte der Programmierer eine neue
Randbedingung hinzufiigen, die es verbietet, ein Verzeichnis auf sich selbst oder seine

Nachfahren zu verschieben.

check move_OK

das Problem nicht losen. Der Grund:

korrigieren, wurden beim alten Betriebs-
system OS360 von IBM fiir jeden be-
hobenen Fehler im Schnitt zwei neue
hinzugefiigt«, weif§ Fraunhofer-Experte
Rombach. Das erinnert ein wenig an die
Situation, als die mittelalterlichen Ge-
lehrten die prolemiische Theorie der Pla-
netenbewegung dadurch retten wollten,
indem sie bestimmte Hilfsbahnen — so
genannte Epizykel — einfithrten. Als die-
se nicht ausreichten, fiigten sie den Epi-
zykeln eben noch weitere hinzu. Doch
trotz aller Anstrengungen konnten sie
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Die Grundannahme der antiken Astro-
nomen stimmte einfach nicht.

Nahezu alle erheblichen Software-
Probleme lassen sich daher auf konzepti-
onelle Schwichen zuriickfiihren, die be-
reits entstanden, bevor die erste Pro-
grammzeile stand. So empfichlt Rom-
bach der Industrie, fiir die Analyse des
Software-Designs  explizit mindestens
zwei bis drei Wochen vorzusehen. Denn
frithzeitiges Modellieren und Testen kos-
tet nur einen Bruchteil jeder nachtrig-

lichen Verifizierung und Korrekeur.
Rechtzeitige Konzentration auf gutes De-
sign erspart spiter teure Kopfschmerzen.

Computerprogramme sind im Grun-
de genommen mathematische Objekte.
Deren Werte bestehen aus einzelnen
Bits. Im Gegensatz zu vielen mechani-
schen Anwendungen sind sie also »dis-
kret«. Ein Maschinenbauer kann bei-
spielsweise ein Bauteil mit einer gewissen
Kraft testen, und wenn es das aushiilt,
kann er annehmen, dass dies auch bei ei-

ner kleineren Belastung gilt. Derartige >
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SOFTWARE

Jeder Status, den eine
Software einnehmen
kann, soll simuliert

werden, um so heraus-
zufinden, ob er zu
einem Fehler fiihrt

> Schlussfolgerungen treffen auf Software-

komponenten nicht zu. Wenn ein Soft-
warepaket arbeitet, besagt dies noch lan-
ge nichts iiber die korrekte Funktion des
Codes in einer vielleicht dhnlichen, aber
doch anderen Umgebung.

Der Absturz der Ariane-5-Rakete auf
ihrem Jungfernflug am 4. Juni 1996
tiber Franzosisch-Guayana belegt dies.
Dort wurde ein Programmpaket ver-
wendet, das bei der Vorgingerrakete
Ariane 4 einwandfrei funktioniert hatte.
Beim Nachfolgemodell — der Ariane 5 —
fithrte die Umwandlung einer bestimm-
ten ganzen Zahl (integer) in einem Spei-

oI BST VERSTANDL

Mit einer Priifsoftware wurde ein Flugsteuersystem gegen Hackerangriffe gewappnet.

cher zu einem ungeplanten Uberlauf,
den der Hauptrechner als Flugdaten in-
terpretierte.

Ein Googol moglicher Zustdande
Das Ergebnis: Nach gut 40 Sekunden
drohte die Rakete auseinanderzubrechen
und musste gesprengt werden. Mit ihr
verpufften am Himmel gut sechs Milli-
arden Euro an Entwicklungskosten.

Weil sich bislang nur wenige Priif-
schritte automatisieren liefSen, mussten
die Informatiker noch sehr viel Arbeit in-
vestieren, um die Korrektheit eines Pro-
grammecodes sicherzustellen. Dieser Auf-

ol

wand lohnt sich daher nur in wenigen
Fillen, wenn es sich um besonders kri-
tische Software-Elemente handelt, wie
etwa bei Algorithmen zur Steuerung von
Eisenbahniibergingen. Doch mit den
heutigen schnellen Prozessoren kénnen
Entwickler nun auch umfangreichere Pro-
gramme priifen, beispielsweise fiir inte-
grierte Schaltungen. Fiir dieses Verfahren
hat sich der Name Modellcheck einge-
biirgert. Die Idee: Es wird jede mégliche
Folge von Zustinden, die das System ein-
nehmen kann, simuliert und getestet, ob
eine davon zum Ausfall fithrt. Fiir mo-
derne Mikrochips ist die Zahl méglicher
Zustinde riesig: bis zu 10 (ein Googol)
oder mehr. Das tibertrifft die Anzahl aller
Elementarteilchen im sichtbaren Univer-
sum. Einfallsreiche Codierungstechni-
ken, die grofle Sitze an Softwarezustin-
den sehr kompakt darstellen und simul-
tan betrachten konnen, erlauben es den-
noch, alle diese Zustinde zu tiberpriifen.
Nur bei noch komplexeren Strukturen,
die fiir viele Software-Designs typisch
sind, scheitert der Modellcheck noch.
Nun haben Jackson und seine Kolle-
gen mit Alloy einen Ansatz entwickelt,
der auf einer dhnlichen Idee beruht. Wie
beim Modellcheck betrachtet Alloy alle
moglichen Szenarien (wenn auch mit ei-
nigen Einschrinkungen, um das Pro-
blem iiberschaubar zu halten). Anders als
beim Modellcheck untersucht die neue
Technik diese aber nicht vollstindig der
Reihe nach. Stattdessen sucht Alloy nach
schlechten Szenarien, die zu Ausfillen
fihren, indem es jeden moglichen Zu-
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FEHLERBESEITIGUNG BEI GERATEN ZUR KREBSTHERAPIE

MODERNE MEDIZINGERATE funktionieren oft nur noch mit umfangreicher Software.
Selbst der »Notausschalter« besteht meist aus einem kleinen Programm von einigen
tausend Codezeilen, das die Anlage geordnet herunterfahrt — wenn es keine Fehler ent-
halt. Hier kommen die neuen Design-Priifprogramme ins Spiel.

Zusammen mit Krebstherapeuten untersuchten Daniel Jackson und seine Kollegen
Design und Funktionalitat eines Geréats zur Krebstherapie. Die Priifsoftware Alloy sollte
dabei nach Szenarien fahnden, bei denen es zwischen dem Operator im Hauptkontroll-
raum und den Therapeuten im Behandlungszimmer zu unerwarteten Resultaten kommt.
Das Programm entdeckte, dass sich in einigen Situationen eine bestimmte Halterung
bewegte, was nicht vorgesehen war. Das Problem lieR sich einfach l6sen, indem sich
die Konstrukteure ein Design zum Vorbild nahmen, das Automobilhersteller verwen-
den, um Sitzpositionen verschiedener Fahrer abzuspeichern. Zwar enthielt das medizi-
nische Gerdt viele Sicherungen und die unverhoffte Bewegung ware den Patienten
nicht wirklich gefahrlich geworden. Mit den richtigen Abstraktionen aber bereits beim
Design wdre die Steuersoftware des Gerdts viel einfacher geworden und hatte sich bes-
ser bedienen lassen.

Die korrekte Position des Patienten — von einem Computerprogramm oft milli-
metergenau gesteuert - ist wichtig, um die Strahlendosis im Gewebe exakt

steuern zu kdnnen.

stand ohne besondere Reihenfolge auto-
matisch Bit fiir Bit auffiillt. Alloy betrach-
tet die Designanalyse also als eine Art
Puzzle. Es fiillt die Puzzleteile nachei-
nander auf, bis ein vollstindiges Bild ent-
steht. Entspricht das einem schlechten
Szenario, hat Alloy seine Arbeit erledigt.

Fuchs, Gans und ein Sack Mais

Um genauer zu verstehen, wie Alloy
Software-Design-Puzzles 1ost, hilft es,
eine bekannte Denksportaufgabe zu be-
trachten: Ein Mann soll mit einem
Fuchs, einer Gans und einem Sack Mais
einen Fluss tiberqueren. Das Boot trigt
aber nur ihn und ein weiteres Teil. Wiir-
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de er den Fuchs mit der Gans allein las-
sen, wiirde der Riuber den Vogel ver-
speisen. Die Gans wiirde dagegen den
Mais fressen. Was tun?

Der Mann bewiltigt diese Aufgabe,
indem er schrittweise vorgeht: Zuerst
bringt er die Gans iiber den Fluss und
kehrt leer zuriick; auf der zweiten Tour
greift er sich den Fuchs und bringt ihn
hiniiber, wobei er auf der Riickfahrt die
Gans wieder mitnimmt. Bei der dritten
Tour packt der Mann den Mais ins Boot,
bei der letzten Fahrt holt er die Gans
tiber. Indem er priift, ob jeder Schritt die
Randbedingungen — wer frisst wen oder
was? — einhilt, tiberzeugt er sich, dass >
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SOFTWARE

D> bei jedem Schritt alles sicher bleibt. Ein

erfolgreiches Software-Design funktio-
niert dhnlich, nur dass viel mehr Rand-
bedingungen erfiillt sein miissen.

Um seinen Zweck zu erfiillen, muss
ein Priifwerkzeug Gegenbeispiele auf-
spiiren kdnnen: Losungen, die zwar allen
Randbedingungen geniigen, aber den-
noch zu ungewollten Resultaten fithren.
Mit solchen Fillen enthiillt das Testpro-
gramm Unzulinglichkeiten im Design.
In der Praxis mag das gar nicht immer
gleich zu einer Katastrophe fiihren. Es
kann auch blof§ eine Macke im Entwurf
sein. Nichtsdestoweniger sollte dann et-
was korrigiert werden: das Design oder
die Erwartungen des Programmierers.

Fiir gewohnlich ist die Zahl der mog-
lichen Szenarien selbst bei einem miflig
komplexen Programm bereits betricht-
lich — wihrend nur wenige zu Gegenbei-

spielen fiihren. Stellen Sie sich vor, Sie
miissten planen, wer bei einer Hochzeit
nebeneinander sitzt. Wenn alle Teilneh-
mer miteinander auskommen, ist das ein-
fach. Mixen Sie aber einige Exlover un-
ter die Hochzeitsgiste, erhile die Tisch-
ordnung sofort eine gewisse Brisanz.

Zu Tisch mit Romeo und Julia
Betrachten Sie nun einmal eine Feier fiir
Shakespeares Romeo und Julia. Thre Fa-
milien sind miteinander verfeindet. Ro-
meo entstammt der Familie Montague
und Julia ist eine Capulet. Gibe es zwan-
zig Sitze, auf die sich jeweils zehn Giste
aus beiden Familien beliebig verteilen
kénnten, hitte man gut 10 méglicher
Kombinationen. Selbst ein Rechner, der
pro Sekunde eine Milliarde Szenarien
testen kann, briuchte fiir eine Komplett-
priifung gut 3000 Jahre.

WERKZEUGE ZUR PRUFUNG VON SOFTWARE-DESIGNS

INFORMATIKER ENTWICKELN WERKZEUGE zum Testen beliebiger Software-Designs.
Software-Entwickler nutzen diese, um ihre Programme nach strukturellen oder konzep-
tionellen Mangeln zu durchleuchten, die Fehlfunktionen auslésen kdnnten. Prinzipiell
basieren diese Systeme auf hoch entwickelten Sprachen, die ganze Blécke von Pro-
grammzeilen zusammenfassen. Sie wurden entwickelt, um Spezifikation, Modellierung
und Simulation verschiedener Software-Programme zu vereinfachen.

Diese Werkzeuge enthalten automatische Analysatoren, die aus einer riesigen Men-
ge moglicher Ausfiihrungen diejenigen herausfiltern konnen, die zu unerwiinschten Re-

aktionen fiihren.

Sprache Werkzeug/Name Quelle/Hersteller Webseite
B B-Toolkit B-Core www.b-core.com
Atelier-B Steria www.atelierb.societe.com
Pro-B Universitat Southampton  www.ecs.soton.ac.uk/~mal/

systems/prob.html

CSP FDR Formal Systems Europe ~ www.fsel.com

FSP LTSA Imperial College London ~ www.doc.ic.ac.uk /~jnm/
book/ltsa/LTSA.html

Lotos CADP INRIA Research Institute  www.inrialpes.fr/vasy/cadp/

0oCL USE Universitdt Bremen www.db.informatik. uni-
bremen.de/projects/USE/

PROMELA  Spin Bell Laboratories http://spinroot.com/

State- Statemate I-Logix www.ilogix.com

charts

VDM VDMTools CSK Corporation www.csk.com/support_e/
vdm/
www.vdmbook.com/tools.
php

Z Jaza University of Waikato www.cs.waikato.ac.nz/
~marku/jaza/

Zing Zing Microsoft Research http://research.microsoft.

com/zing/
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Mit derartigen Problemen beschif-
tigten sich Forscher in den 1980er Jah-
ren. Sie fanden heraus, dass im schlech-
testen Fall eine Losung nur durch Ab-
zihlen zu erzielen ist. Doch entwickelten
die Informatiker seitdem neue Suchstra-
tegien bei gleichzeitig steigender Rechen-
leistung. Mit diesen neuen Erkenntnissen
entwickelten sie spezielle Automaten, die
SAT heiflen (von englisch satisfiability)
und heute solche Mammutaufgaben
ziemlich leicht bewiltigen. Viele derar-
tige Codes sind mittlerweile auf dem
Markt und kénnen Probleme mit Milli-
onen von Randbedingungen 16sen.

Wie der Name bereits andeutet (zo
alloy: vermischen), verbindet Alloy zwei
Elemente, die ein Software-Design stabi-
ler machen kénnen. Bei dem einen han-
delt es sich um eine spezielle Sprache,
mit der sich Struktur und Verhalten ei-
nes Programmdesigns aufkliren lassen.
Das andere ist ein Analysator (der einen
SAT-Problemldser enthilt), der automa-
tisch durch die Menge moglicher Szena-
rien pﬂiigt.

Zuerst benétige Alloy ein Designmo-
dell — eine exakte Vorschrift, welche die
Verhaltensweise des Systems und seiner
Bestandteile wiedergibt, sowohl die er-
wiinschten als auch die unerwiinschten.
Ein Informatiker definiert zunichst die
verschiedenen Designobjekte und sortiert
sie dann in Gruppen, die sich in Struktur
und Verhalten ihneln (etwa jeweils alle
Verwandten der Familien Capulet oder
Montague in »Romeo und Julia«) und
die iiber mathematische Bezichungen
miteinander verbunden sind (wie, in wel-
cher Beziehung nebeneinandersitzende
Giiste zueinander stehen).

Danach kommen Tatsachen, die die-
se Gruppen und Bezichungen einschrin-
ken: die Randbedingungen. Diese ent-
halten die Mechanismen des Software-
systems und Feststellungen iiber ihre
Elemente (etwa Annahmen dariiber, wie
sich Benutzer verhalten sollen). Einige
dieser Annahmen sind trivial — zum Bei-
spiel, dass kein Capulet gleichzeitig ein
Montague ist und dass jeder Gast stets
genau neben zwei anderen sitzt. Andere
spiegeln das Design wider: hier die An-
forderung, dass jedem Tisch — mit Aus-
nahme des Haupttisches — nur jeweils
eine der beiden Familien zugewiesen
wird. SchliefSlich gibt es Ausnahmen,
beispielsweise, dass Romeo und Julia zu-
sammensitzen sollen, obwohl er ein
Montague und sie eine Capulet ist.
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Alloy hat schwere
Defizite im Design
bei Programmen

aufgespiirt, die be-
reits auf dem Markt
waren

Der Analysator von Alloy bedient
sich eines SAT-Losers, um Gegenbei-
spiele aufzuspiiren — maégliche Szenarien
also, die zwar durch das Design gedeckt
sind, aber jeder Vernunft widersprechen.
Mit anderen Worten: Das Priifprogramm
versucht, Situationen zu konstruieren,
welche den Tatsachen geniigen, die aber
Behauptungen verletzen. In unserem Fall
wiirde Alloy einen Sitzplatzplan erzeu-
gen, in dem am Haupttisch ein Capulet
(der oder die nicht Julia ist) zusammen
mit einem Montague (der oder die nicht
Romeo ist) sitzt. Um das zu vermeiden,
kénnen wir eine neue Bedingung hinzu-
fiigen: Romeo und Julia sitzen an diesem
Tisch ganz allein. Jetzt konnte auch Al-
loy kein Gegenbeispiel mehr entdecken.

Sichere Bordkarten

Sitze und Relationen bilden zusammen
mit den Tatsachen und Behauptungen
eine Abstraktion, die das Wesentliche des
Software-Designs abbildet. Sie zeigt den
Informatikern die expliziten Grenzen ih-
res Designs und zwingt sie, sich gut zu
iiberlegen, welche Abstraktionen am bes-
ten funktionieren werden. Eine schlech-
te Wahl an dieser Stelle ist oft die Ursa-
che zahlreicher unnétig komplizierter
und unzuverlissiger Systeme. Software-
Systeme, die auf einfachen und belastba-
ren Grundgedanken beruhen, vereinfa-
chen dagegen das Leben. Gute Beispicle
dafiir sind die elektronischen Bordkarten
fir den Flugverkehr, die einheitlichen
Barcodes von  Supermarktprodukten
oder die 0800-Nummern fiir Telefon-
konferenzen.
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Alloy iiberpriift Software-Programme, die Drucker in drahtlosen Netzwerken finden.

Werkzeuge wie Alloy werden derzeit
hauptsichlich in der Forschung einge-
setzt oder in forschungsintensiven High-
techfirmen. Mit dem Programm wurde
beispielsweise eine neue Architekeur fiir
Telefonschaltungen untersucht.  Auch
Prozessoren fiir die Flugzeugindustrie
wurden damit entworfen, um sie vor
Hackern zu schiitzen, sowie Steuerungs-
richdinien fiir den Zugang zu Kommu-
nikationsnetzen. Und schlief$lich wurden
Protokolle zum Auffinden von Druckern
in Netzwerken getestet sowie Systeme
zum Synchronisieren von Daten iiber
verschiedene Rechner hinweg.

Alloy hat Mingel auch in bereits pu-
blizierten Programmdesigns aufgedecke.
Ein zentrales Managementprotokoll soll-
te zum Beispiel garantieren, dass nur
Mitglieder einer bestimmten Gruppe
Zugang haben. Es hat aber auch ehema-
ligen Mitgliedern den Zugang erlaubt,
statt sie abzuweisen. Viele Programmie-
rer waren iiber die Menge der Fehler
tiberrascht, die Alloy bereits in seiner ein-
fachsten Version aufdeckte. Es ist wahr-
scheinlich nur eine Frage der Zeit, bis
Software-Werkzeuge wie Alloy in der In-
dustrie umfassend eingesetzt werden.
Verbesserungen in den zu Grunde lie-
genden SATs beschleunigen die automa-
tische Analyse immer mehr und ermégli-
chen die Diagnostik selbst umfangreicher
Systeme. Daher gewinnt das Modellieren
besonders unter Fachleuten an Populari-
tit, die im Design einer Software mehr
sehen als nur einen einfachen Quellcode.

Die Zeit wird kommen, da Rechen-
programme so unerldsslich fiir unser

tigliches Miteinander sein werden, dass
wir schlechte Software-Entwicklungen
nicht mehr hinnehmen konnen. Es ist
sogar vorstellbar, dass Behorden kiinftig
nur noch hochwertige Entwicklungsver-
fahren fiir Software genehmigen. Eines
Tages wird es sechr gut durchdachte
Computerprogramme geben, die so sta-
bil, vorhersagbar und einfach funktio-
nieren, wie man es sich immer schon ge-
wiinscht hat. <

Daniel Jackson
(links)  leitet
die Software-
Design-Gruppe
g des Computer

Science and Ar-
tificial Intelligence Laboratory am Massa-
chusetts Institute of Technology. Er studierte
an der Universitat Oxford Physik und promo-
vierte am MIT in Informatik, wo er heute als
Professor lehrt. Gerhard Samulat studierte
Physik an der Universitat Hamburg. Seine
Diplomarbeit fertigte er am Teilchenbe-
schleuniger Desy in Hamburg an. Seither ar-
beitet er als freier Journalist fiir Wissenschaft
und Technik.

Alloy-Webseite: http://alloy.mit.edu

Software abstractions: Logic, language, and
analysis. Von D. Jackson. MIT Press, 2006.
D. Jacksons Webseite: http://people.csail.mit.
edu/dnj/

Alloy: A lightweight object modelling notati-
on. VYon D. Jackson in: ACM transactions on
software engineering and methodology, Vol.
11, Bd. 2, S. 256, April 2002

Weitere Weblinks zum Thema finden Sie bei
www.spektrum.de/artikel/858941.
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Multimedialer Schiileraustausch

Der Wettbewerb »Join Multimedia« hat zehn Jahre lang immer wieder aufs

Neue Jugendliche zu Hochstleistungen im Umgang mit Computern angespornt.

Von Emanuela Buyer

un sehen wir die Prisentation der

Gruppe des I Liceum Ogdlnoksz-
talcace im. Bolestawa Krzywoustego aus
Naklo nad Notecia ...« Nicht nur beim
Namen dieser Siegerschule hat die Mode-
ratorin sichtlich Probleme mit der Aus-
sprache. Zur Preisverleihung des Wettbe-
werbs »Join Multimedia«am 17. Septem-
ber 2003 in Miinchen sind Teilnehmer
aus fast allen Lindern Europas zusam-
mengekommen. Die Anzahl der Einsen-
dungen aus Osteuropa, vor allem aus Ru-
minien und Serbien-Montenegro, beein-

drucke.

Als Gast in der Schweiz muss sich der

wiirttembergische Lowe vegetarisch
erndhren und den rollenden Kdse fangen.
Die Tiere tragen das Menii durch die Gegend
(unten). Rechts stellen die Schiiler aus Rot-
tenburg-Wendelsheim und Rueun ihre Hei-
matorte einander gegeniiber.
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Als der Siemens-Konzern das Projekt
vor zehn Jahren ins Leben gerufen hatte,
war es noch eine ausschliefllich deutsche
Sache. Seitdem ist die Anzahl der Bei-
trige ebenso wie die der vertretenen Lin-
der Jahr fiir Jahr angewachsen. Wihrend
1998 noch alle 366 Einsendungen aus
Deutschland kamen, nahmen im Jubili-
umsjahr 2006 schon 4500 Teams aus 37
Lindern teil.

Wettbewerbsaufgabe war in jedem
Jahr, eine interaktive Computerprisenta-
tion zu einem von drei bis vier vorgege-
benen Themen zu erstellen, die in der Re-
gel aus den Bereichen Schule, Umwelt
sowie Kultur und Region stammen. Da-
bei mussten die Schiiler Beschrinkungen
bei Dateigrofie und Seitenzahl beachten.
Bei der Bewertung legte die internationa-
le Jury Wert auf Originalitit, Interakeivi-
tit, inhaltliche Qualitit, Attraktivitit des
Layouts und mehr. Auch fiir technische
Besonderheiten wie virtuelle Welten oder
animierte Bilder gab sie Pluspunkte. Und
gerade auf diesen Feldern sind die Leis-

tungen im Lauf der zehn Jahre rapide an-
gestiegen. Anfangs konnte man mit einer
einfach verlinkten Homepage mit inte-
ressantem Inhalt noch das Siegertrepp-
chen besteigen, und Animationen und
Videos waren etwas Besonderes. Die spi-
teren Werke strotzen dagegen nur so von
technischen Raffinessen.

Ein Beispiel ist das Siegerprojekt
2003 in der Gruppe der 16- bis 21-Jih-
rigen. Zum Thema »Schiiler machen Un-
terricht: Unterrichtsprojekte« gestalteten
vier Jungen und zwei Midchen des
Jakob-Bruckner-Gymnasiums in Kauf-
beuren eine interaktive Kunststunde mit
dem Thema Renaissancemalerei. In einer
Computeranimation kénnen die Benut-
zer in das Bild »Gastmahl im Haus des
Levic von DPaolo Veronese (1528-—
1588) eintauchen und dabei intensiv die
Auswirkungen der Licht- und GrofSen-
verhiltnisse und die Technik der Flucht-
punktzeichnung erleben. Als Auflocke-
rung zum Spielen und zum Vertiefen
kann man das Bild als Puzzle zusammen-
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setzen. Zum Abschied prisentieren sich
die Mitglieder der Gruppe als Figuren in
bekannten Bildern der Renaissance.

»Der Rohstoff Zukunft wichst zwi-
schen den Ohren unserer Kinder«, so
kommentierte Steffen Reiche, branden-
burgischer Minister fiir Jugend und
Sport, bei der damaligen Preisverleihung
sehr treffend das erstaunliche Niveau und
den Einfallsreichtum, mit dem die Schii-
ler ihre Werke gestalteten.

Zusammenarbeit in Europa

Um den besonderen »Team Europe«-
Preis zu gewinnen, der vor vier Jahren
eingefithrt wurde, miissen Gruppen aus
mindestens zwei Lindern ein gemein-
sames Projeke erstellen. Das ist Team-
work unter stark erschwerten Bedin-
gungen, da die Beteiligten sich oft nur
tiber Internet verstindigen kénnen und-
zudem auch Sprachbarrieren iiberwinden
muiissen.

Schon 2003 verbliiffte eine Gruppe
von der Kyiv-Mohyla-Akademie der uk-
rainischen Nationaluniversitit in Myko-
layiv und der Gewerblichen Schule in
Schwibisch Gmiind durch das tech-
nische und inhaltliche Niveau ihrer Dar-
bietung. In der Einfithrungssequenz fithrt
ein virtueller Mann in einer virtuellen
Welt den Nutzer auf beinahe schon phi-
losophische Weise an das Thema heran:
Der Zuschauer fliegt zunichst tiber eine
paradiesische computergenerierte Land-
schaft. Im nichsten Moment zoomt die
Kamera auf Abstand, und man erkennt,
dass der Mann das Paradies in den Hin-
den hilt. Dieser wiederum steht in einer
dhnlichen Landschaft. Plétzlich verdorrt
das Paradies, und zuriick bleibt eine brau-
ne, fruchtlose Eindde.
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Als Benutzeroberfliche dient die grii-
ne Vielfalt der Landschaft, in welcher der
Benutzer zahlreiche Landmarken wie Ol-
pumpen, Windenergierider, einen Was-
serfall und mehr ansteuern kann. Durch
einen Mausklick gelangt man an Infor-
mationstexte, Videos und Bilder iiber
spezielle Energien und Ressourcen.

Auch letztes Jahr wurde ein besonders
gelungenes Werk priamiert. In »Scolast,
Scolasta — so semmer hald« vergleichen
Grund- und Hauptschiiler aus Rotten-
burg-Wendelsheim und aus Rueun in
Graubiinden ihr Leben, ihre Schule und
ihre Kulturen miteinander. So erfihrt
man unter anderem, dass die Ritoroma-
nisch sprechenden Schweizer ihre Lehrer
nicht mit Namen, sondern mit dem Titel
»Scolast« oder »Scolasta« (»Lehrer« oder
»Lehrerin«) ansprechen. AufSerdem miis-
sen sie in der Schule Hausschuhe tragen,
und die Schulglocke klingt um vieles
freundlicher als die der Deutschen.

Als besonders originelle Idee fallen
sofort die Wappentiere der Regionen auf,
die den Benutzer durch die Seiten beglei-
ten (Bilder links unten). Wihrend sich zu
Anfang der Graubiindner Steinbock und
der baden-wiirttembergische Lowe noch
tiber den Bildschirm jagen, finden sie
sich etwas spiter im Labyrinthspiel trotz
Widrigkeiten alsbald in Freundschaft ver-
eint. Aufgelockert wird die Seite durch
Videos der Schwaben, die sie wihrend
eines Besuchs in der Schweiz gedreht hat-
ten, und durch zahlreiche Bilder. Indivi-
duelle Kommentare zum Erlebten und
Beobachteten lassen die Arbeit sehr per-
sonlich und authentisch wirken.

Im Jubildumsjahr 2006 stellten in der
Altersgruppe bis zu fiinfzehn Jahren zwdlf
Grundschiiler der Petefi Brigada aus Kula

- —— i
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E
wissenschaft in die schulen!

Wollen Sie Thren Schiilern einen Anreiz
zu intensiver Beschaftigung mit der Wis-
senschaft geben? »Wissenschaft in die
Schulenl« bietet teilnehmenden Klassen
einen Klassensatz »Spektrum der Wis-
senschaft« oder »Sterne und Weltraum«
kostenlos fiir ein Jahr, dazu didaktisches
Material und weitere Anregungen.
www.wissenschaft-schulen.de

ihre multikulturelle Provinz Vojvodina im
Norden Serbiens vor. Thr vor allem inhalt-
lich beeindruckendes Werk »Europe in
Vojvodina« ist geschickt mit kleinen selbst
gespielten Szenen untermalt. Deutlich
streichen sie die unglaubliche Vielfalt ih-
rer Heimat hervor, die 26 ethnische Grup-
pen, sechs ofhzielle Landessprachen und
zwei Alphabete zu bieten hat. Da gibt es
viel zu vergleichen, von Briuchen und
Religion bis hin zu Kochrezepten. Aus
insgesamt acht verschiedenen Bevolke-
rungsgruppen kann man Volksmusik in
Form von Texten, Informationen und von
den Kindern eigens aufgenommenen
Horbeispielen genieflen. Und wenn der

Schiiler der Petefi Brigada stellen ihre

multikulturelle Region Vojvodina vor,
hier zum Thema Weihnachten (links). Die
animierte Galerie mit Werken des Malers
Marc Chagall zeigt dessen Geburtsort Wi-
zebsk aus einem neuen Blickwinkel (unten).
Das Liebesparchen schwebt durchs Zimmer.
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D> Betrachter fleiffig iibt, gelingt ihm am

Ende eine BegriifSung und Vorstellung in
acht verschiedenen Sprachen.

Den ersten Platz in der Gruppe der
dlteren Schiiler belegt das Kunst-Gymna-
sium Nr. 4 aus Wizebsk (Witebsk) in
Weifrussland. Das Thema »People and
places: Your region — an insider’s guide«
bekam in ihren Hinden eine ganz eigene
Note. Kreativ und passend zur Schule
stellen sie ihre Stadt aus dem Blickwinkel
des Malers Marc Chagall (1887-1985)
vor, der in Wizebsk aufgewachsen ist
(Bild S. 93 unten rechts). Mit viel Auf-
wand und Liebe bringen sie dabei Leben
in seine Werke: Hier fliegt ein Pirchen
durch die Liifte, dort klappert ein Fens-
terladen, und irgendwo wippt eine Frau
in einem Schaukelstuhl auf und ab.

Zum Jubiliumsjahr lieflen sich die
Veranstalter fiir die Gewinnergruppen
noch eine zusitzliche Herausforderung
einfallen. Jeweils zwei der sechs besten
Gruppen mussten innerhalb von vier Wo-
chen ein gemeinsames Projekt erarbeiten.
Nur beim Treffen der Sieger hatten sie kurz
Zeit, das Erdachte anzugleichen und Fein-
abstimmungen zu machen. Die Ergebnisse
konnten sich durchaus sehen lassen.

Nach zehn erfolgreichen Jahren wird
»Join Multimedia« von einem neuen
Wettbewerb — abgelést:  Zum  Thema
»Lebens(T)Raum Stadt« sollen Schiiler
ab der elften Klasse in den Bereichen Ma-
thematik, Physik und Technik Visionen
schaffen. Schon im Februar werden die
Teams zu den regionalen Ausscheidungen
geladen und im Mirz wird der bundes-
weite Sieger festgelegt. <

EMANUELA BUYER hat Physik studiert und ist
freie Wissenschaftsjournalistin in Heidelberg.

LEBENS-(T)RAUM STADT

DER »SIEMENS SCHULER-
@ WETTBEWERB« zielt darauf
ab, die Jugendlichen fir
angewandte Mathematik, Technik und
Naturwissenschaften zu begeistern.
Angesprochen sind die Jahrgangsstu-
fen 11 bis 13. Die Preisverleihung fiir
den diesjdhrigen Wettbewerb mit dem
Namen »Lebens-(T)Raum Stadt« wird
im Mdrz 2007 stattfinden.
Infos gibt es unter: http://w3.siemens.
de/generation21/deutschland/de/
pages/schulprojekte.php
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Der Navigator

Von Paul von der Heyde

NACHDEM SIE DIE INSEL in weniger als
zwei Tagen umsegelt hatten, lagen sie wie-
der am alten Platz in der Bucht vor Anker.
Fernando lehnte an der Reling und schaute
etwas melancholisch tber die weite See
nach Stidwest. Er wusste: Genau in dieser
Richtung lag seine spanische Heimat, Ma-

PREISRATSEL

drid. »Verdammt knapp, Omar, aber Sie ha-
ben die Wette gewonnen«, wandte er sich
lachelnd an den Schiffskoch. »Ich hab’s
nachgerechnet. Bestellen Sie Luka, nach
Zagreb war’s von hier tatsdchlich ein paar
Meilen weiter als nach Tunis.«

Um die Wette zu entscheiden, musste
Fernando prazise rechnen. Keine besonde-
ren navigatorischen Kenntnisse sind dage-
gen notig, um unsere Frage zu beantwor-
ten: Wie heifBt die Insel?

SCHICKEN SIE IHRE LOSUNG in einem Brief oder auf einer Postkarte an Spektrum der
Wissenschaft, Leserservice, Postfach 10 48 40, 69038 Heidelberg oder per E-Mail an preis-
raetsel@spektrum.com. Unter den Einsendern der richtigen Losung verlosen wir drei Victo-
rinox-Allzweck-Etuis »SwissCard Quattro«. Der Rechtsweg ist ausgeschlossen. Es werden
alle Losungen beriicksichtigt, die bis Dienstag, den 16.01. 2007, eingehen. Unsere Preisrét-
sel finden Sie ab sofort auch im Internet unter www.spektrum.de/preisraetsel.

Losung zu

»Ein Hotelier in Schwierigkeiten« (November 2006)

30 MATHEMATIKER WAREN ANGEMELDET,
aber nur 27 von ihnen reisten tatsachlich an.
Fiir eine andere Anzahl von Kongressteilneh-
mern sind die Bedingungen nicht erfillbar.

Da im Obergeschoss doppelt so viele
Teilnehmer wohnen sollen wie im Erdge-
schoss, ist deren Anzahl durch 3 teilbar.

In den sechs Zimmern entlang jeder Fas-
sade sollen zusammen je elf Mathematiker
untergebracht werden, also wohnen ent-
lang zweier gegeniiberliegender Fassaden
insgesamt 22 Mathematiker. Da die verblei-
benden vier Zimmer jeweils mit mindes-
tens einer, aber hochstens drei Personen
belegt sind, liegt die Gesamtzahl zwischen
26 und 34. In diesem Bereich sind nur die
Zahlen 27, 30 und 33 Vielfache von 3.

FiiR 33 TEILNEHMER GIBT ES KEINE ZIM-
MERVERTEILUNG, welche den gegebenen
Regeln gerecht wird. In diesem Fall misste
man namlich 22 Personen im Obergeschoss
unterbringen, dort also entweder zwei
Doppel- und sechs Dreierzimmer oder ein
Einzel- und sieben Dreierzimmer bilden.
Die verbleibenden elf Personen kann man
nun nicht mehr im Erdgeschoss unter-
bringen, ohne dass entlang einer Fassade
mehr als elf Personen wohnen, was nicht
zuldssig ist.

Somit sind Belegungen, die alle vier Be-
dingungen erfiillen, nur mit 27 oder 30 Teil-
nehmern moglich.

Fiir 30 Teilnehmer gibt es viele (114)
Unterbringungsmaglichkeiten. Abgesehen
von Drehungen und Spiegelungen sind da-
von 20 wesentlich verschieden, eine davon
ist die folgende:

Fir die tatsdchlich angereisten 27 Teil-
nehmer ist die Lésung dagegen bis auf Dre-
hungen eindeutig:

Die Gewinner der drei Rucksacke »Ele-
fant« sind Sabine Probst, Duisburg; Kurt
Winterstein, Wien; und Reinhard Géller,
Karlsruhe.

LusT AUF NOCH MEHR RATSEL? Unsere Online-Wissenschaftszeitung S.'
(www.spektrumdirekt.de) bietet Thnen unter dem Stichwort »Knobelei« jeden Monat eine

neue mathematische Knobelei.




SINNESPHYSIOLOGIE

Vogel sehen
die Welt bunter

Ein Vogel nimmt mehr Farben wahr als wir — ein altes Erbe, das
den Sdugetieren verloren ging. Die Primaten fanden dafiir nur

schwachen Ersatz.

Von Timothy H. Goldsmith

ern halten wir Menschen un-
ser  Schvermégen fiir eine
Spitzenleistung der Evolution.
Dank ihm kénnen wir Dinge
auf einige Entfernung sehen, den Raum
abschiitzen und uns darin ohne anzusto-
Ben bewegen. Auf einen Blick erkennen

wir Personen und oft sogar deren Stim-
mung. Der Mensch ist in so hohem Grad
ein Augentier, dass er sich schlecht in
Wesen hineinversetzen kann, die sich an-
ders orientieren, wie etwa Fledermiuse,
die ihre Beute anhand des Reflexions-
musters ihrer eigenen Rufe orten.

Doch sogar was unseren eigenen Seh-
sinn betrifft, fillt es uns schwer, seine Be-

In Kiirze

ter Typ.

sionen wahr.

Als Sinneszellen fiir ein Farbensehen dienen den Wirbeltieren die Zapfen in der
Netzhaut, deren Pigmente unterschiedliche Lichtwellenldngen absorbieren. Die meis-
ten Sdugetiere verfligen tiber zwei Zapfentypen, der Mensch und ein Teil der Primaten
tiber drei, die Végel tiber vier — wie auch viele Reptilien und Fische.

Die Séugetiere verloren in einer frithen Evolutionsphase zwei der urspriinglichen
Zapfentypen. Durch eine Genverdoppelung entstand bei den Primaten ein neuer drit-

Die Farbwelt der Végel diirfte recht anders, vor allem reicher, breiter und differen-
zierter als unsere sein. Vogel sehen auch nahes ultraviolettes Licht und fiir uns unvor-
stellbare Mischfarben. Vielleicht nehmen sie auBerdem uns unbekannte Farbdimen-
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grenztheit im Vergleich zu dem mancher
anderen Tiere zu ermessen. Selbst unser
Farbsinn, auf den wir uns viel einbilden,
wird von dem so mancher Tierart ausge-
stochen. Das Ausmaf$ der Unterschiede
entdeckten Forscher allerdings erst spit.
Denn das meiste Wissen iiber Farbemp-
findung beruhte auf Tests an Menschen.
Mit ihnen kann man am leichtesten Ex-
perimente anstellen — etwa dazu, wie
bestimmte Farbmischungen erscheinen,
wann beispielsweise zwei verschiedene Mi-
schungen als gleiche Farbnuance wirken.
Zwar studieren Wissenschaftler schon
lange, unter anderem mit neurophysio-
logischen Verfahren und Lerntests, auch
die Farbwahrnehmung einer Reihe von
Tierarten. Dennoch entdeckten sie erst
in den frithen 1970er Jahren, dass viele
Wirbeltiere auch im nahen Ultraviolett
(unterhalb von 400 Nanometern) Far-
ben erkennen, somit bei fiir Menschen
und die meisten Sduger normalerweise
nicht sichtbaren Wellenlingen. Eine UV-
Tiichtigkeit scheint in den anderen Wir-
beltierklassen so verbreitet vorzukom-
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men, dass die Sdugetiere cher als Aus-
nahme dastehen.

Entdeckt wurde Ultraviolettsehen im
19. Jahrhundert an Insekten. John Lub-
bock, ein Nachbar und Freund des Evo-
lutionsforschers Charles Darwin, beob-
achtete um 1880, dass Ameisen ihre Lar-
ven retteten, wenn UV-Licht auf diese
fiel. Sie schleppten sie ins Dunkle oder
dorthin, wo Licht lingerer Wellenlinge
auftraf. Seit etwa 1950 haben der 6ster-
reichische, lange Jahre in Miinchen leh-
rende Zoologe Karl von Frisch, seine
Schiiler und deren Schiiler nicht nur
nachgewiesen, dass Bienen und Ameisen
UV-Licht als eigene Farbe sehen, son-
dern auch, dass sie die Polarisationsmus-
ter von UV-Licht am Himmel erkennen
und als Kompass benutzen.

Verarmte Sadugetiere

Bald erwiesen sich immer mehr Insekten-
arten als UV-tiichtig. Eine Zeit lang
glaubten die Forscher, es handele sich um
einen spezifischen, gewissermaflen ge-
heimen Sinn der Kerbtiere, der deren
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Feinden aus der Vogelwelt nicht offen
steht. Doch das war ein Irrtum! In den
letzten 35 Jahren wurden UV-Rezeptoren
in der Netzhaut nicht nur bei Vogeln
nachgewiesen, sondern auch in verschie-
denen Zweigen anderer Wirbeltierklas-
sen; etwa bei einigen Reptilien — Eidech-
sen und Schildkréten — sowie bei vielen
Fischen. Die meisten Vdgel scheinen im
UV-Bereich sehen zu kénnen. Warum ist
ausgerechnet die Farbwahrnehmung der
Sdugetiere in dieser Hinsicht einge-
schrinke? Als Wissenschaftler dieser Fra-
ge nachgingen, stieflen sie auf faszinie-
rende Evolutionszusammenhinge. Zu-
dem lassen die Forschungen zumindest
erahnen, wie viel farbreicher als unsere
die visuelle Welt der Vogel ist.

Bevor ich Details erdrtere, mochte ich
ein hiufiges Missverstindnis ausriumen.
Wir lernen in der Schule, dass Objekte
bestimmte Wellenlingen vom auftref-
fenden Licht absorbieren und den Rest
reflektieren. Was wir als die Farbe einer
Sache wahrnehmen, bezieht sich auf den
reflektierten Lichtanteil. Jede Farbe be-

Die meisten Vogel, wie auch dieser

Flamingo, sehen eine fiir uns unvor-
stellbare Farbenvielfalt, vermutlich sogar
uns fremde Farbqualitdten.

stimmt sich aus reinen oder gemischten
Wellenlingen. Das ist so weit richtig. Je-
doch ist Farbe, wissenschaftlich betrach-
tet, weder eine Eigenschaft des Lichts
noch eine des Objekts. Vielmehr handelt
es sich um eine Wahrnehmung, also um
das Ergebnis eines Verarbeitungsprozesses
im Gehirn.

Der erste Schritt dieses Vorgangs ge-
schieht in einer Fraktion von Sinneszel-
len der Netzhaut. Zum Farbensehen be-
notigen wir die so genannten Zapfen,
von denen mehrere Typen oder Klassen
vorhanden sind. (Die Fraktion der Stib-
chen erlaubt nur Schwarz-Weif3-Sehen
und arbeitet bei schwachem Licht.) Jeder
Zapfen enthilt ein Pigment, das Licht
eines Ausschnitts des Spektrums absor-
biert (siche Kasten S. 98). Dieses Pig-
ment — auch Sehfarbstoff genannt — be-
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ENDLICH EINE BRILLE ZuLecen, |

D> steht jeweils aus einer Variante des Pro-
teins Opsin im Verbund mit Retinal,
einem Abkommling von Vitamin A.
Wenn das Pigment Licht absorbiert (kor-
rekter ausgedriickt: Lichtquanten oder
Photonen, also diskrete Energiepakete),
verindert das Retinal seine Form. Es
klappt gewissermafien ein. Das wiede-
rum setzt in der Sinneszelle eine moleku-
lare Kaskade in Gang, wodurch die Zelle
schliefSlich erregt wird und nun Neu-
ronen in der Netzhaut aktiviert. Diese
schicken dann tiber den Sehnerv Impul-
se ins Gehirn.

Je intensiver das Licht ist, umso mehr
Lichtquanten werden von den Sehpig-
menten absorbiert, umso grofler ist die
Erregung der einzelnen Zapfen und als
umso kriftiger und heller wird das Licht
empfunden. Allerdings kann ein einzel-

ner Zapfen beziehungsweise Zapfentyp
dem Gehirn nicht mitteilen, welche Wel-
lenlinge aus dem Spektrum zu seiner Er-
regung fithrte. Denn ein Sehpigment
spricht nicht gleich stark auf die ver-
schiedenen Bereiche des Lichtspektrums
an, fiir die es empfinglich ist. Einige ab-
sorbiert es besser als andere, und jede
Pigmentsorte hat ihr spezifisches Absorp-
tionsmaximun.

Somit hat jeder Zapfentyp eine ande-
re Empfindlichkeitskurve. Zwei unter-
schiedliche Wellenlingen konnen beim
selben Zapfen unter Umstinden ecine
gleich starke Erregung auslosen, weil die
Sinneszelle mit Hilfe ihres Sehfarbstoffs
gewissermaflen nur die absorbierten
Lichtquanten zihlt. Auch kann die Zelle
durch intensives Licht einer relatv
schlecht absorbierten Wellenlinge eben-

so startk erregt werden wie durch
schwaches Licht eines gut absorbierten
Bereichs des Spektrums.

Zur Farbwahrnehmung verhilft das
Zusammenspiel verschiedener Zapfen-
typen — das heifSt Zapfen mit unter-
schiedlichen Pigmenten und dadurch
unterschiedlichen  Absorptionsmustern.
Farben erkennt das Gehirn erst, wenn
es erfahrt — und vergleicht —, wie stark
mindestens zwei Zapfentypen reagiert
haben. Daran ermisst es Uberschnei-
dungen bei den verschiedenen Typen.
Zwei in einem Spektrumbereich emp-
findliche Zapfensorten, sprich Pigmente,
geniigen im Prinzip schon, um ein paar
Farben wahrzunehmen. Jedoch wichst
die Farbtiichtigkeit, die Differenzie-
rungsfahigkeit, wenn mehr Typen von
Zapfen vorhanden sind. Die Farbpalette
wird breiter, nuancierter und reicher.
Auch diirften neue Farbqualititen hin-
zukommen.

Wie gesagt lassen sich die Zapfensor-
ten durch ihr Sehpigment kennzeichnen.
Und zwar unterscheiden sich die einzel-
nen Sehfarbstoffe im Opsin, der Protein-
komponente. Forscher haben die Gene
fiir die verschiedenen Opsine untersucht
und bei unterschiedlichen Wirbeltieren
deren Verwandtschaft und Herkunft ver-
glichen. Es gelang ihnen durch Analysen
der genetischen Sequenzen, fiir diese
Gene Evolutionsstammbiume zu erstel-
len (sieche Kasten rechte Seite).

Vier Farbpigmente

Demnach handelt es sich um stammesge-
schichtlich alte Proteine. Opsine sind of-
fenbar ilter als die heute vorherrschenden
Wirbeltiergruppen. Vier Genlinien fiir
Zapfenpigmente — jede fiir ein anderes

FARBSPIEGEL IM MENSCHLICHEN AUGE

DANK DES ZUSAMMENSPIELS dreier unterschiedlicher Sehpig-
mente, verteilt auf drei Zapfentypen (einer Fraktion von Sinnes-
zellen) in der Netzhaut, nehmen wir die uns bekannten Farben
wahr. Jedes Pigment hat sein Absorptionsmaximum bei einer an-
deren Wellenldnge des eintreffenden Lichts. Dadurch sind die Zap-
fentypen fiir die Wellenldngen unterschiedlich empfindlich.

Wie die Grafik andeutet, missen fiir einen eindeutigen Farb-
eindruck, den das Gehirn ermittelt, mindestens zwei der Zapfen-
typen zugleich erregt werden. Der Grund: Jeder Typ fiir sich rea-
giert in groBen Bereichen auf zwei verschiedene Wellenlangen

gleich stark.

relative Absorptions-
wahrscheinlichkeit

Pigment 424 Pigment 530 Pigment 560
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Pigment — lassen sich weit in die Wirbel-
tiervergangenheit zuriick rekonstruieren.
Eines der Pigmente absorbierte am bes-
ten langwelliges (gelbes) Licht, eines die
mittleren fiir uns sichtbaren Wellenlin-
gen, eines fiir uns sichtbares kurzwelliges
(blaues) und eines ultraviolettes Licht
(siche Kasten auf dieser Seite). Der prizi-
se Absorptionsbereich dieser vier Sehfarb-
stoffe kann sich im Verlauf der Evolution
im Einzelfall etwas verschoben haben.

Aufler Zapfen besitzen Vertreter aller
groflen Wirbeltiergruppen in der Netz-
haut auch Stibchen, die Sehen bei
schwachem Licht erlauben. Das licht-
empfindliche Pigment der Stibchen ist
das Rhodopsin. In seiner Struktur wie in
seinen Absorptionseigenschaften ihnelt
es stark den Zapfenpigmenten fiir Wel-
lenlingen im mittleren Bereich des
Lichtspektrums. Vor einigen hundert
Millionen Jahren muss es aus diesen her-
vorgegangen sein.

Végel bilden vier verschiedene Zapfen-
pigmente — und damit Zapfensorten —
aus, die sich direkt den vier alten Genli-
nien zuordnen lassen. Der GrofSteil der
Siugetiere besitzt hingegen nur zwei Zap-
fenpigmente und damit nur zwei Sorten
von Zapfen. Einer dieser beiden Sehfarb-
stoffe absorbiert am besten lange Licht-
wellen, der andere kurze im Violetten.
Offenbar verloren die Siugetiere in ihrer
Friihzeit zwei der Pigmente, die ihre Vor-
fahren anscheinend noch besessen hatten.
Nach den genetischen Vergleichen behiel-
ten sie nur die Pigmente fiir langwelliges
und — urspriinglich — fiir UV-Licht, wo-
bei sich die héchste Empfindlichkeit
dieses Sehfarbstoffs mehr ins Violette ver-
schob. (Interessanterweise wiirden wir
ohne Augenlinse, die bei den Siugern
UV-Licht filtert, auch nahes UV-Licht
sehen.)

Die Wissenschaftler vermuten, dass
ein hoch entwickeltes Farbsehen fiir die
frithen Siuger nicht wichtig war. Damals
im Erdmittelalter, der Bliitezeit der Di-
nosaurier, waren ihre Arten wohl eher
klein, lebten heimlich und schiitzten sich
vor Raubfeinden, indem sie in die Nacht
auswichen. Um im Dunkeln gut sehen
zu koénnen, entwickelten sie hochsensib-
le Stibchen. Anscheinend geniigten ih-
nen fiir das Sehen bei Tag zwei Zapfen-
typen durchaus.

Erst nach dem Untergang der Dino-
saurier vor 65 Millionen Jahren kam die
grofle Zeit der Siugetiere. Sie spalteten
sich nun in ganz unterschiedliche Linien
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auf und bildeten Gruppen mit vollig ver-
schiedenen, auch neuartigen Lebenswei-
sen. Eine neue Gruppe waren die Pri-
maten. Auch sie lebten urspriinglich
nachtaktiv, wie heute noch viele Halbaf-
fen. Aber eine ihrer Linien, aus der auch
die Vorldufer der Altweltaffen — und so-
mit der Mensch — hervorgingen, wurde
tagaktiv. Friichte, die diese Primaten in
den Biumen fanden, machten einen be-
deutenden Teil ihrer Nahrung aus.

Rot und Gelb vor Griin

Uns fallen Blumen und Friichte meist
schon deswegen ins Auge, weil sie zum
Laub einen Farbkontrast bilden. Sie re-

flektieren andere Lichtwellen als griine
Blitter. Doch Baumtiere mit nur einem
Zapfenpigment fiir langwelliges Licht
hitten das nicht bemerkt. Fiir uns heben
sich Rot und Gelb vor einem griinen
Hintergrund ab. Fiir diese Tiere wiren
solche Friichte tarnfarben. Dagegen fand
die Evolution bei den Primaten einen
Ausweg.

Wenn sich das Erbgut bei der Bildung
von Fi- und Samenzellen halbiert und
auch ganze Chromosomenabschnitte
sich neu sortieren, kommt es vor, dass
die Aufteilung ungleich ausfillt, wenn
nimlich ein Chromosomenarm etwas zu

viel Material erhilt. Vielleicht ist an- >

VOGEL — VON DER EVOLUTION BEVORTEILT

GENVERGLEICHE HEUTIGER ARTEN enthiillen die Evolution der Farbtiichtigkeit bei Vo-
geln und Saugern. Wahrscheinlich besallen Wirbeltiere friih vier verschiedene Zapfen-
typen mit jeweils unterschiedlichen Sehpigmenten - hier als verschiedenfarbige Drei-
ecke symbolisiert (kleiner Kasten links unten). Heutige Reptilien, aber auch Fische

bilden diese vier Typen aus.

Die Sédugetiere, die wohl zundchst nachtaktiv waren, miissen zwei Zapfentypen be-

ziehungsweise Sehpigmente verloren haben.

Ganz anders die aus Dinosauriern hervor-

gegangenen Vogel: Sie haben alle vier Zapfentypen bewahrt.

Nach dem Untergang der Dinosaurier wagten sich Sdugetiere in den Tag hinaus. Bei
Ahnen der Altweltaffen diirfte ein neuer Zapfentyp mit einem dritten Sehpigment ent-
standen sein. Das Gen fiir eines der beiden vorher vorhandenen Pigmente (gelb) scheint
sich verdoppelt zu haben. Dann muss eines hiervon mutiert sein (griin).
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D> schlieflend ein Gen doppelt vorhanden.

Falls dieses nicht wieder verloren geht,
kann es im Lauf der Zeit mutieren und
unter Umstinden schliefSlich zu einer
neuen, niitzlichen Eigenschaft verhelfen.

Nach Jeremy Nathans und David
Hogness, die frither an der Stanford-
Universitdt (Kalifornien) arbeiteten, ge-
schah etwas Derartiges vor weniger als
vierzig Millionen Jahren bei den Ahnen
der Altweltaffen mit dem Gen des Pig-
ments fiir lange Wellenlingen (siche
Spektrum der Wissenschaft 4/1989, S.
68). Das iiberzihlige Gen blieb und mu-
tierte — so entstand ein neues Farbseh-
pigment, und jene Primaten, deren Vor-
ldufer sich noch dichromatisch orien-
tierten, entwickelten sich zu so genann-
ten Trichromaten. Auch das neue Pig-
ment schluckt immer noch am besten
langwelliges Licht, allerdings hat sich
sein  Absorptionsmaximum zu etwas
kiirzeren Wellenlingen in den griinen
Bereich verschoben. Dem verdankt auch
der Mensch seinen dritten Zapfentyp,
seinen Griinrezeptor.

So grof§ diese Verbesserung sein mag,
ist sie doch nur ein eher schwacher Be-
helf verglichen mit dem Farbsinn der
Végel und dem vieler Reptilien und Fi-
sche mit ihren vier Zapfensorten und ih-

rem tetrachromatischen Sehen. Uberdies
koénnen nicht alle Menschen Rot und
Griin gut unterscheiden. Vor allem Min-
ner sind betroffen, denn die Gene fiir
beide Pigmente fiir langwelliges Licht
liegen auf dem X-Chromosom, das
Minner nur einmal haben. Ist eines die-
ser Gene nicht in Ordnung, vermag bei
Frauen das entsprechende Gen auf dem
anderen X-Chromosom den Defekt in
der Regel abzufangen. Weil diese Kom-
pensation bei Minnern fehlt, sind sie
dann rotgriinschwach oder -blind.

Farblupen

Ubrigens ging der Netzhaut in der Friih-
zeit der Sdugetiere noch mehr verloren.
Die Zapfen von Reptilien und Végeln
enthalten feine Oltropfchen (siche Kas-
ten unten). Bei Siugern sind solche Ein-
schliisse nicht mehr vorhanden. Viele der
Tropfchen erscheinen uns farbig, denn
sie enthalten hohe Konzentrationen von
Carotinoiden. Licht muss sie passieren,
bevor es auf das Sehpigment trifft. Weil
diese Oltropfchen kiirzere Wellenlingen
wegfiltern, wird der Spektralbereich ein-
geschrinke, den ein Sehpigment jeweils
absorbiert. Das bedeutet, die Zapfen sind
nun fiir einen schmaleren Ausschnitt

hochempfindlich und ihre Absorptions-

bereiche tiberlappen weniger. Dank des-
sen miissten Vé')gel, SO war zu vermuten,
mehr Farben unterscheiden konnen als
ohne diese Oleinschliisse.

Wie es um ihren Farbsinn wirklich
bestellt ist, konnen wir von diesen Be-
funden allein aber nicht wissen. Man-
ches lisst sich allerdings mit Verhaltens-
tests priifen, bei denen die Vogel zwi-
schen Farben unterscheiden sollen. Bei
solchen Versuchen muss der Experimen-
tator unbedingt ausschlieflen, dass sich
der Vogel nach irgendwelchen anderen
Merkmalen richtet. Zum Beispiel kdénnte
das Tier allein die Helligkeit zweier Far-
ben bewerten und »richtig« reagieren,
obwohl es die Farben selbst gar nicht als
unterschiedlich wahrnimmt. Solche Tests
zur Farbunterscheidung haben Forscher
mit Vogeln schon frither durchgefiihre,
damals allerdings, ohne an eine UV-
Wahrnehmung zu denken. Erst in den
letzten Jahrzehnten begannen sie darauf
zu achten.

Recht aufschlussreich ist es oft, wenn
man reine Spekeralfarben gegen Mischfar-
ben setzt und priift, wann beides dem
Tier gleich erscheint. Das haben mein
fritherer Mitarbeiter Byron K. Butler und
ich angewandt, um zu untersuchen, was

die vier Zapfentypen fiir die Wahrneh-

SCHARFERE FARBEN DURCH OLFILTER

VIELES GING DEN SEHZAPFEN DER SAUGETIERE VERLOREN. Der
bedeutendste Verlust diirfte die Einlagerung von Oltrépfchen ge-
wesen sein. Vogelzapfen enthalten rote, gelbe, fast farblose sowie
transparente Oleinschliisse. Auf dem mikroskopischen Bild von
der Netzhaut einer Meise (Foto unten) erkennt man gelbe, rote
und farblose Tropfchen (einige davon hier schwarz umrahmt). Sie
alle - abgesehen nur von den total transparenten Trépfchen - fil-
tern jeweils Licht der kiirzeren Wellenlangen, fiir die ein Pigment
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empfindlich ist. Hierdurch wird die spektrale Empfindlichkeit von
dreien der vier Zapfensorten der Vogel auf die jeweils ldngeren
Wellenlédngen eingeengt und teils auch etwas hin zu ldngeren Wel-
lenldngen verschoben. In der Grafik unten ist deren Absorption
ohne den Oltrépfcheneffekt als gepunktete, mit dem Effekt als
durchgezogene Linie dargestellt. Wegen der Oltropfchen konnen
Vogel mehr Farben unterscheiden als sie es ohne solche Einschliis-

Filtereffekt durch Oltropfchen

Pigment 370 Pigment 445 Pigment 508 Pigment 565
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mung der Vogel bedeuten. Am Beispiel
des menschlichen Farbensinns sei das Ver-
fahren beschrieben. Auf ein reines gelbes
Licht, das heifSt Licht einer einzigen Wel-
lenlinge im Gelbbereich, reagieren unsere
beiden Zapfentypen fiir langwelliges
Licht. Die gleiche Gelbempfindung lsst
sich aber mit einer passenden Mischung
aus rotem und grilnem Licht erzielen.
Das gelingt, wenn die beiden Zapfen-
typen hiervon jeweils genauso stark erregt
werden wie von dem reinen gelben Licht.
Subjektiv konnen wir dann die Mixtur
und die reine Wellenlinge nicht unter-
scheiden. Unser Gehirn macht aus den
beiden physikalisch  unterschiedlichen
Lichtreizen die gleiche Farbe.

Mit demselben Trick lisst sich das
Farbsehen von Végeln priifen. Bei wel-
chen Mischverhiltnissen wiirde wohl ihr
Unterscheidungsvermégen versagen? An-
hand der ermittelten Absorptionseigen-
schaften der vier Zapfentypen — unter Be-
riicksichtigung des Oltropfcheneffekes —
errechneten Butler und ich, wie man
rotes und griines Licht mischen miisste,
damit Vogel darin eine bestimmte Farbe
aus dem fiir uns gelben Bereich des Spek-
trums sehen. Die Mischung musste schon
deswegen fiir Vogel eine andere sein als
fiir uns selbst, weil die einzelnen Sehpig-
mente bei ihnen etwas andere Absorpti-
onskurven und -maxima aufweisen als bei
uns (siche Kasten linke Seite). Hinzu
kommt der Oltrgpfcheneffekt. Diesen
Test betrachteten wir als Vorversuch. Wir
wollten priifen, ob unsere Messungen zu
den Pigmenteigenschaften und der Wir-
kung der Oltropfchen stimmten. An-
schlieflend wollten wir in dhnlicher Weise
die Wahrnehmung von UV-Licht unter-
suchen.

Als Versuchstiere wihlten wir Wellen-
sittiche. Die Vogel lernten, dass sie bei

Wellensittiche kénnen violettes Licht

fast immer von Mischlicht mit einem
UV-Anteil gut unterscheiden. Nur bei be-
stimmten Mischungen versagen die Vogel -
in diesem Beispiel bei einem UV-Anteil von
gut acht Prozent.
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gelbem Licht eine Futterbelohnung er-
hielten. Ein Vogel safd auf einer Stange,
und in einem Meter Entfernung leuchte-
ten zwei Lichter auf. Eines davon war
das reine Gelb, worauf das Tier dressiert
worden war. Das zweite Licht setzte sich
aus Rot- und Griinanteilen in unter-
schiedlicher Mischung zusammen.

Flog der Wellensittich das gelbe Licht
an, gab ein Futterspender einen Lecker-
bissen ab. Beim anderen Licht erhielt der
Vogel nichts. Die Seiten des reinen und

UV-Licht sehen Vigel als Farben -
die sich mit anderen Wellenldngen zu

Mischfarben kombinieren

des Mischlichts wechselten nach einem
Zufallsschema. Auch die Mixturen von
Rot und Griin variierten unvorherseh-
bar. Zudem verinderten wir stets die In-
tensitit des rein gelben Lichts. Wie er-
wartet wihlten die Vogel bei den meis-
ten Mischlichtern unbeirrt das reine
gelbe Licht. Nur bei einem Mischungs-
verhiltnis von etwa 90 Prozent Rot und
10 Prozent Griin nahmen sie offenbar
keinen Farbunterschied wahr und flogen
auch zum Mischlicht. Genau das hatten
wir fiir das gewihlte reine Gelb voraus-
berechnet.

Auf gleiche Weise konnten wir nun
die UV-Tuchtigkeit unserer Versuchstiere
erproben. Das war ein entscheidender
Test, um zu erfahren, ob Végel ihre UV-
Zapfen bei der Farbwahrnehmung mit
einbeziechen, ob sie also wirklich te-
trachromatisch sehen. Diesmal dressier-
ten wir die Wellensittiche auf ein vio-
lettes Licht. Fiir den Unterscheidungstest

mischten wir blaues und nahes UV-
Licht, wobei wir fiir den UV-Anteil ein
breites Band von Wellenlingen verwen-
deten. Wie beim Gelbtest wussten die
Vogel fast alle Mischungen klar vom
reinen Violett zu unterscheiden. Aber
wenn der Blauanteil ungefihr 92 und der
UV-Anteil um die 8 Prozent betrug, ge-
lang ihnen das nicht. Da wihlten sie bei-
de Lichter fast gleich oft (siche Bild un-
ten), genau wie von uns fiir das gewihlte
Violett vorausgesagt. Hieraus diirfen wir

erstens schlieflen, dass UV-Wellenlingen
fiir Vogel eigene Farben darstellen, und
zweitens, dass das Sehsystem der Vogel
bei der Farbwahrnehmung die Erregung
des UV-Zapfens beriicksichtigt. Vogel
sind somit echte Tetrachromaten. Zum
Farbensehen nutzen sie tatsichlich alle
vier Zapfentypen.

Leider konnen wir nicht nachvollzie-
hen, welche Farbqualititen Vogel sehen.
Sie erkennen ja nicht nur uns verborgene
Wellenlingen im nahen UV-Bereich,
sondern sie sehen auch von uns nicht
erfahrbare Mischfarben. Die vom Men-
schen unterschiedene Farbpalette stellen
Physiologen gern innerhalb eines Drei-
ecks dar. Fiir Vogel miisste man eine Di-
mension hinzufiigen und kénnte ein mit
Farben gefiilltes Tetraeder verwenden
(siche Kasten S. 102). Farben, die darin
hoher als die Grundfliche liegen, sind
der menschlichen Wahrnehmung ver-
schlossen.
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> Wozu mag den Végeln wohl eine so

bunte Welt niitzen? Zunichst fillt selbst
unserem Auge auf, wie viel farbenprich-
tiger Vogelminnchen oft im Vergleich zu
den Weibchen ihrer Art erscheinen. Als
sich herausstellte, dass Vogel UV-Licht
wahrnehmen, begannen Forscher nach
Hinweisen zu fahnden, ob solche Farben
die Partnerwahl beeinflussen. Das brach-
te manches verbliiffende Ergebnis.

Weibchen vor sich haben oder ein
Minnchen.

Jene Federn, die ein Vogelminnchen
beim Balzen besonders vorzeigt, reflektie-
ren UV-Licht tatsichlich ofter als Federn
anderer Korperpartien. Das entdeckten
Franziska Hausmann von der Universitit
Brisbane (Australien) und ihre Kollegen.
In einer umfangreichen Studie hatten die
Forscher 108 australische Vogelarten ge-

Vogelweibchen nutzen die UV-Reflexion

- ¥ des Gefieders von Md@nnchen als Indikator

. _Nashornvoge[

So untersuchte Muir Eaton, als er an
der Universitit von Minnesota arbeitete,
139 Vogelarten, deren Minnchen und
Weibchen fiir uns véllig gleich aussehen.
Eaton maf3, welche Wellenlingen das
Gefieder dieser Vogel reflektiert. Das
aber war bei der Mehrzahl der Arten fiir
die beiden Geschlechter verschieden.
Uber neun Zehntel der gepriiften Arten,
folgerte Eaton, miissten schon allein an
der Farbe erkennen konnen, ob sie ein

fiir deren Gesundheit

prift.  Untersuchungen in England,
Schweden und Frankreich zufolge bevor-
zugen Blaumeisenweibchen wie auch
weibliche Stare bei der Paarung Minn-
chen, deren Gefieder in Vergleichstests
die meiste UV-Strahlung reflekdiert. Tat-
sichlich ist das sinnvoll. Wie gut das Ge-
fieder diese Wellenlingen zuriickwirft,
hingt von der mikroskopischen Fein-
struktur der Federn ab. Die wiederum
diirfte von der Gesundheit des Tiers be-

einflusst sein. Somit konnte das Mafd der
UV-Reflexion fiir ein Vogelweibchen ei-
nen passablen Indikator fiir die Gesund-
heit eines Minnchens darstellen. Den
vermuteten Zusammenhang bestitigten
Amber Keyser von der Universitit von
Georgia in Athens und Geoffrey Hill von
der Auburn-Universitit (Alabama) fiir
eine nordamerikanische Vogelart: Die
grofiten Minnchen des Blaukardinals
oder Azurbischofs (Guiraca caerulea), der
mit dem bunten Papstfink (siche Foto im
Kasten unten) verwandt ist, tragen ein
Gefieder von einem besonders satten,
leuchtenden Blau, dessen Farbe zudem
den hochsten UV-Anteil von allen
Minnchen enthilt. Solche Exemplare be-
sitzen auch die grofSten, somit nahrungs-
reichsten Reviere. In der Tat fiittern sie
ihre Jungen 6fter als weniger prichtige
Minnchen.

Allgemein diirfte die Fihigkeit, UV-
Strahlung sehen zu konnen, Tieren
vielfach die Nahrungssuche erleichtern.
Schon vor Jahren wies der Sinnesphysi-
ologe Dietrich Burkhardt von der Uni-
versitit Regensburg nach, dass die du-
Rere Wachsschicht vieler reifer Beeren
und anderer Friichte UV-Licht reflek-

tiert. Der Hintergrund kénnte sein,

VIRTUELLER ZAUBER IN FARBEN

ALLE VOM MENSCHEN WAHRGENOMMENEN FARBEN lassen sich in
der Fldche eines anndhernden Dreiecks sortieren (Bild ganz links).
Die reinen Spektralfarben sind dabei entlang der dicken schwarzen
Linie, dem so genannten Spektralzug, angeordnet. Die Mischfarben
bis hin zu WeiB finden sich im Innern des Dreiecks.

Um die Farben zu arrangieren, die ein Vogel sieht, ben6tigt man
wegen der UV-Wahrnehmung eine weitere Dimension. Plausibel ist
die Anordnung in einem Tetraeder (zweites Bild). Die Farben, die
nicht den UV-Rezeptor aktivieren, wiirden sich am Boden des Tetra-
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eders verteilen. Allerdings lagen sie oft ziemlich am Rand der Fl&-
che - wegen der eingegrenzten Empfindlichkeit der Sinneszellen
durch eingelagerte Oltropfchen.

Interessant wird es, wenn UV-Sehen dazukommt. Im Tetraeder
wadchst der Anteil an UV-Licht zur Spitze hin. Wie sehen die Weib-
chen einer in den USA vorkommenden Kardinalart - des Papstfinks
(Passerina ciris, drittes Bild), englisch »painted bunting« - wohl
ihre tuschkastenbunten Mannchen? Deren Federkleid reflektiert zu-
sdtzlich nahes ultraviolettes Licht, aber nicht etwa an den roten,
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Auch wenn niemand weil, wie zum

Beispiel Blumen fiir Vogel aussehen,
so regen diese Fotos doch unsere Fantasie
an. Andrew Davidhazy vom Rochester-Ins-
titut fiir Technologie (US-Bundesstaat New
York) fotografierte den Sonnenhut einmal
so, wie wir ihn sehen (links), dann aber mit
einer Spezialkamera, die nur im UV-Bereich
ablichtet (rechts).

dass Tiere daran die Reife erkennen
und die Samen verbreiten helfen. Doch
auch Fleischfressern kann das UV-Seh-
en niitzen. Wie Jussi Viitala von der
Universitit Jyviskyld (Finnland) und
seine  Kollegen entdeckten, sehen
Turmfalken auf die Weise die Spuren
von Wiihlmiusen. Viele Nager schei-
nen mit UV-reflektierendem Harn und
Kot Duftspuren anzulegen. Vor allem
im Friihjahr, wenn die Vegetation sol-

B

che Spuren noch nicht verdeckt, erken-
nen Raubvégel daran offenbar, wo Beu-
te zu erwarten ist.

Oft fragen mich Laien nach dem
Nutzen des UV-Sehens der Vogel. Nicht
selten klingt dann durch, wie ulkig sie
das Phinomen finden, eine reine Spiele-
rei, auf die ein ordentlicher Vogel durch-
aus miisste verzichten konnen. Bei aller
Fantasie sind wir doch in der Welt un-
serer Sinne gefangen. Was es bedeutet,

blauen oder griinen Partien jeweils einheitlich viel, sondern in vari-
ierenden Mengen. Im Tetraeder symbolisieren das die im Raum ste-
henden Punktehaufen, die wegen des wechselnden UV-Gehalts et-
was streuen, besonders fiir rote Federn. Das Weibchen diirfte somit
nicht einen einfarbigen Kopf oder eine einfarbige Brust wahrneh-

men, sondern unterschiedliche Nuancen.

Misst man die Reflexion der griinen Riickenfedern des Papst-
finks, erkennt man, dass diese Federn auch im UV-Bereich stark re-

flektieren (Grafik rechts unten).

hoch 1,0
Beispiel: Reflexion an

0.8 - griinen Riickenfedern beim
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UV-Spektrum

fiir Menschen sichtbares Spektrum

Wellenldnge in Nanometern

ANDREW DAVIDHAZY, ROCHESTER INSTITUTE OF TECHNOLOGY (RIT)

das Augenlicht zu verlieren, kénnen wir
uns vielleicht vorstellen — und wir fiirch-
ten es. Aber eine visuelle Welt jenseits
der unseren iibersteigt unsere Fassungs-
kraft. Evolutionire Perfektion — oder
was wir in unserer beschrinkten, vorein-
genommenen Sicht dafiir halten — ist
stets nur eine Laune des Augenblicks.
Zu erkennen, dass sich mehr tut, als wir
durch unsere Brille wahrnehmen, lehrt

Bescheidenheit. <

Timothy H. Goldsmith ist
Professor emeritus fiir Mo-
lekular-, Zell- und Entwick-
lungsbiologie an der Yale-
Universitat in New Haven
(Connecticut).

Botschaft im Ultraviolett. Von Georg Pohland
und Peter Mullen in: Bild der Wissenschaft
7/2006, S. 45

Farben aus der Vogelperspektive. Von Georg
Pohland und Peter Mullen in: Biologie in un-
serer Zeit, Heft 1/2005, S. 31

Color vision of the budgerigar (Melopsittacus
undulatus): Hue matches, tetrachromacy, and
intensity discrimination. Von Timothy H.
Goldsmith und Byron K. Butler in: Journal of
Comparative Physiology A, Bd. 191, Heft 10,
S. 933, Oktober 2005

Farben. Spektrum der Wissenschaft - Spe-
zial 5/2004

Ultraviolet signals in birds are special. Von
F. Hausmann, K. E. Arnold, N.J. Marshall und
J.P.F. Owens in: Proceedings of the Royal
Society B, Bd. 270, Heft 1510, S. 61, 7. Janu-
ar 2003

Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter
www.spektrum.de/artikel/ 858958.
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ASTRONOMIE

Reise zu den Sternen —

ganz ohne Beamen

Die Bilder der neuen Teleskope - auf der Erde wie im Weltraum -

lassen einem die Augen libergehen.

s ist nicht nur der Untertitel »Unendliche

Weiten, der friihen Folgen der Fernseh-
serie »Star Trek« entnommen scheint. Auch
die grafische Gestaltung des Buchs »Das Alll«
erinnert uns an die Astronomiebicher, die
wir als Jugendliche verschlungen haben.

Die Bilder allerdings sind aktuell - und oft
das Beste, was die zahlreichen durch Pikto-
gramme gekennzeichneten Teleskope zu bie-
ten haben. Auch neue Aufnahmen, die Raum-
sonden eben erst von Mars und Saturn zur
Erde gefunkt haben, sind dabei. Das Buch
fihrt Anfénger von der Sonne iber die Pla-
neten bis hin zu den fernsten Galaxien. Die
Kapitel sind weit gehend unabhéngig vonein-
ander, wollen jedoch jedes fir sich von vorn
bis hinten gelesen werden.

Die erkldrenden Texte zu den vorgestell-
ten astronomischen Phdanomen sind nicht un-

Aufnahmen des Weltraumteleskops

Hubble (groBes Bild) und des Very
Large Telescope (kleines Bild) zeigen das
Zentrum der riesigen elliptischen Galaxie
NGC 1316 in unterschiedlicher Detailfiille.

problematisch. Es geht immer zwei flotte S&t-
ze lang alles gut, und dann macht der dritte
zum Teil erhebliche Bauchschmerzen: Unge-
nauigkeiten, schlechte (bersetzungen, Aus-
lassungen bis hin zu der schlichten Behaup-
tung im Glossar, Atomkerne bestiinden (nur?)
aus Protonen.

Dagegen gibt es inhaltlich an »Hubble« so
gut wie nichts zu beanstanden, auch wenn
uns der Text dieses Buchs doch immer wie-
der an den einer Pressemitteilung erinnert.
Es ist ein Astronomiebuch aus der »Ich-Per-
spektive« des Weltraumteleskops, und es tut
gut, Hubble auch einmal mit europdischer
Stimme sprechen zu horen. SchlieBlich ist
die europdische Weltraumbehérde Esa als
Partner der Nasa wesentlich an diesem Er-
folgsprojekt beteiligt. Dass bei den Kosten
des Weltraumteleskops nur der europdische
Anteil angegeben wird, sehen wir Christen-
sen, der im Hauptberuf Pressesprecher der
europdischen Koordinierungsabteilung von
Hubble ist, augenzwinkernd nach.

Die wenigen kiinstlerischen Darstellungen
tiberblattern wir schnell; aber an den Fotos
kénnen wir uns nicht satt sehen. An Bilderfil-

HUBBIE®

le Ubertrifft das Buch den »Spektrum«-Artikel
(9/2006, S. 36) zum Thema bei Weitem. Wir
sehen, wie massereiche Galaxienhaufen als
Gravitationslinsen die Bilder ferner Objekte
zu filigranen Lichtb6gen verzerren und welche
Detailfiille von Sternen und Gaswolken die
Spiralarme naher Welteninseln in sich bergen.
Das Wort »Tiefenscharfe« bekommt da eine
ganz neue Bedeutung.

Alice Kriiimann und G6tz Hoeppe

Alice KriiBmann ist Bildredakteurin, Gétz Hoeppe
Redakteur bei Spektrum der Wissenschaft.

Mary K. Baumann, Will Hopkins,
Loralee Nolletti und Michael Soluri
Das All!

Unendliche Weiten

Vorwort von Stephen Hawking. Herbig,
Miinchen 2005. 184 Seiten, € 39,90

Lars L. Christensen und Bob Fosbury
Hubble

15 Jahre auf Entdeckungsreise

Mit DVD. Aus dem Englischen von Thomas

Lazar. Wiley-VCH, Weinheim 2006.
120 Seiten, € 24,90




BIOLOGIE

Kein Glaubensinhalt,
sondern Faktum und Theorie

Die Biologen sollten sich intensiver mit den philosophischen

Grundlagen ihres Fachs beschéftigen.

ls ich im Dezember 2004 an einer siid-

deutschen Universitat einen Vortrag zum
Thema »Moderne Evolutionstheorie und Kre-
ationismus« beendet hatte, konfrontierte
mich eine junge Diplombiologin mit dem fol-
genden Argument: Vor zweihundert Jahren
akzeptierten bibeltreue Naturforscher noch
gottliche Schopfungsakte; heute glauben die
meisten Biologen an die Evolutionstheorie.
Unser Wissen schreitet voran. Was werden
die Biologen der Zukunft glauben?

Etwas verdrgert antwortete ich sinngemal}
wie folgt: Es gibt gléubige Biologen, aber im
Beruf werden Glaubensinhalte grundsatzlich
ausgeklammert. Die moderne synthetische
Evolutionstheorie ist kein Glaubenshekennt-
nis, sondern ein aus Fakten abgeleitetes Sys-
tem von Aussagen, das einen Prozess erklart,
der tatsdchlich stattgefunden hat und andau-
ert. Die junge Biologin nahm diese ihr offen-
sichtlich fremden Sachverhalte mit Verwun-
derung zur Kenntnis.

Diese Episode zeigt, dass die ausschliel3-
liche Vermittlung von Spezialwissen nicht
ausreichend ist: Im Grundstudium sollten
auch die allgemeinen Prinzipien der Biowis-
senschaften gelehrt und abgepriift werden. Da
dieses Basiswissen an vielen Universitdten im
Lehrplan fehlt, sind Buchveréffentlichungen
wie der vorliegende Sammelband von beson-
derer Bedeutung. Die Hamburger Biophilo-
sophen Ulrich Krohs und Georg Tépfer haben
einen Querschnitt dieses groBen Gebiets zu-
sammengetragen; namhafte Autoren haben
eigens dafiir Ubersichtsbeitrdge verfasst.

In den vier Abschnitten »Biologie und Phy-
sikalismus« (wissenschaftstheoretisch-philo-
sophische Fragen), »Organismus« (Lebenshe-
griff, Definitionen der Biologie), »Biologische
Theorien«  (Schwerpunkt  Evolution) und
»Pragmatik« (Schwerpunkt Experimente) sind
originelle Einzelbeitrdge zu finden, die nicht
nur allgemeine Hintergrundinformationen re-
ferieren, sondern auch tief gehende Analysen
liefern und offene Probleme ansprechen.

Problematisch und teilweise unzutreffend
sind aus meiner Sicht die Ausfiihrungen zur
Evolutionshiologie im Abschnitt III. Den Au-
toren ist offensichtlich nicht bekannt, dass
Ende der 1990er Jahre die erweiterte syn-
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thetische Theorie der biologischen Evolution
entwickelt wurde, die unter anderem die evo-
lutiondre Entwicklungsbiologie (»Evo-devo«),
die phanotypische Plastizitat und das Kon-
zept der Endosymbiose umfasst und in der
englischsprachigen Fachliteratur mehrfach
zusammenfassend dargestellt wurde (zum
Beispiel von mir selbst gemeinsam mit K.J.
Niklas in »Naturwissenschaften«, Bd. 91, S.
255, 2004).

Unter den Autoren finden sich kaum prak-
tizierende Biologen. Dies erkldrt die stellen-
weise recht abstrakte, weit vom lebenden
Objekt entfernte Behandlung der deskrip-
tiven und der experimentellen Biowissen-
schaften. Um dieses Defizit auszugleichen,
empfehle ich die biophilosophischen Werke
des  Evolutionsforschers  und ~ Wissen-
schaftshistorikers Ernst Mayr (1904 -2005),
der zeitlebens Naturalist (Freilandbiologe)
und Theoretiker (Interpret wissenschaft-
licher Fakten) war (Spektrum der Wissen-
schaft 2/2001, S. 98, und 12/2004, S. 98).
Auch der elegante, leicht verstandliche Re-
clam-Band »Biophilosophie« von Gerhard
Vollmer (1995) ist hilfreich. Es tut der Quali-
tat seines Werks keinen Abbruch, dass Voll-
mer nicht Biologe, sondern Physiker und
Wissenschaftstheoretiker ist (und in dem
vorliegenden Band nicht zitiert wird).

Trotz dieser Kritik kann ich die »Philoso-
phie der Biologie« nachdriicklich empfehlen.
Viele Konzepte und Ideen zur Biophilosophie
gibt es in keiner anderen Quelle in dieser
Form nachzulesen. Die ausfiihrlichen Litera-
turverzeichnisse am Ende jedes Einzelkapi-
tels erméglichen den Einstieg in die Spezial-
literatur und bilden eine moderne, hoch
aktuelle »Bibliografie zur Biophilosophie«.

Ulrich Kutschera

Der Rezensent ist Professor fir Pflanzenphysio-
logie und Evolutionsbiologie an der Universitat
Kassel.

Ulrich Krohs und Georg Toepfer (Hg.)
Philosophie der Biologie
Eine Einflihrung

Suhrkamp, Frankfurt am Main 2005.
457 Seiten, € 16,-
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OKOLOGIE

Hangt eine Gesellschaft
wirklich an ihren Wdldern?

Jared Diamond ist in seiner Analyse vielleicht etwas einseitig,

aber gleichwohl aufschlussreich.

er amerikanische Geograf, Genetiker und

Anthropologe Jared Diamond hat vor ei-
nigen Jahren die Erforschung der Geschich-
te der menschlichen Zivilisation revolutio-
niert — mit seinem Buch »Arm und Reichg,
das den Entwicklungsvorsprung der Gesell-
schaften Asiens und Europas auf ihre privile-
gierten okologischen Ausgangsbedingungen
am Ende der letzten Eiszeit zurtckfuhrt. Auf
ein nicht weniger ehrgeiziges Unterfangen
hat sich Diamond mit seinem jiingsten Buch
eingelassen: ndmlich in allen Einzelheiten zu
erkléren, warum Gesellschaften immer wie-
der zerstorerisch bis zur Bedrohung der ei-
genen Existenz in ihre Umwelt eingreifen -
und warum manche Gesellschaften solche
schweren &kologischen Krisen iberstehen,
andere aber nicht.

Im 17. Jahrhundert wuchs Japans Wirt-
schaft ebenso rapide wie seine Bevélkerung,
und das Land geriet in die schwerste Umwelt-
krise seiner Geschichte. Bis Mitte des 16. Jahr-
hunderts hatte es ein Viertel seines Territori-
ums abgeholzt; nur 150 Jahre spater hatte der
Raubbau derart verheerende AusmaBe an-
genommen, dass die Walder bis auf einige
klagliche Uberbleibsel vollstandig vernichtet
waren. Schuld daran war der ungeheure Holz-
bedarf in der Blitezeit der Tokugawa-Dynas-
tie. Holz wurde gebraucht fir die Salz- und
Huttenindustrie und den Bau von Schiffen,
Stddten und Schlossanlagen. Holz diente als
Brennstoff fiir die Ofen und Herde. Hinzu kam,
dass die Landwirtschaft immer mehr Acker-
und Weideland bendtigte und dass die Bauern
fast ausschlieBlich Diinge- und Futtermittel
verwendeten, die aus den Waldern stammten.
Mit fortschreitender Waldzerstérung gingen
auch die landwirtschaftlichen Ertrage zurick,
und es kam immer wieder zu Hungersnoten.

In dieser katastrophalen Lage beschlos-
sen der japanische Herrscher, der Shogun,
und die Regionalfiirsten, die Daimyos, den
Holzverbrauch auf ein Minimum zu reduzie-
ren und die Regeneration und Aufforstung der
Walder voranzutreiben. Ein ausgekliigeltes
Forstverwaltungssystem regelte bis ins letzte
Detail, wer wo wann wie viel, woflr und zu
welchem Preis Holz nutzen durfte. In allen
Waéldern patrouillierten Wachter, die das ille-
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gale Féllen von Bdumen mit Waffengewalt
verhinderten. An allen LandstraBen und Flis-
sen standen Wachposten, die jeden Holz-
transport griindlich inspizierten. Kohle wurde
als Ersatzbrennstoff verwendet. An die Stelle
der traditionellen klobigen Holzhduser traten
grazile, aus Leichtbauelementen errichtete,
und die Ofenheizungen wurden durch trag-
bare Kohlebecken ersetzt. Und um die Land-
wirtschaft zu entlasten, intensivierte man die
Fischerei, dehnte sie auf die Tiefsee aus und
erfand neue Fangmethoden.

Dass es Japan schlieBlich gelang, seinen
Untergang abzuwenden, fihrt Jared Diamond
auf mehrere giinstige Umstande zuriick. Die
Boden des Inselstaats sind jung, empfangen
reichlich Regen und Vulkanasche und wer-
den zusétzlich durch eingewehten Staub vom
asiatischen Festland mit Né&hrstoffen ver-
sorgt. AuBerdem gab es in Japan keine Zie-
gen- oder Schafhaltung. Und die Waldbewirt-
schaftung war so organisiert, dass sie nicht
nur den Interessen der Herrschenden, son-
dern auch denen der Bauern, Dorfvorsteher
und Kaufleute diente.

Okologische Rettung -

oder Katastrophe

Die entsprechende Krise auf der Osterinsel
fand kein so gutes Ende. Als sich zu Beginn
des 10. Jahrhunderts polynesische Auswan-
derer dort niederlieRen, fanden sie paradie-
sische Verhdltnisse vor. Einige Jahrhunderte
spater jedoch waren die einst tippigen Nah-
rungsquellen nahezu versiegt. Alle einheimi-
schen Landvogelarten waren ausgerottet wor-
den, und von den Seevogelarten hatte eine
einzige tiberlebt. Die Jagd auf Delfine, Robben
oder Meeresschildkroten war nicht mehr mog-
lich, denn fiir den Bau von Kanus fehlte das
Holz. Andere Meeresfriichte wurden kaum
noch erbeutet, und den wesentlichen Teil der
fleischlichen Nahrung lieferten Hiihner und
Ratten. Die Ertrdge der Nutzpflanzen verrin-
gerten sich, weil die Boden immer mehr ver-
karsteten und erodierten. Vergebens ver-
suchten die Inselbewohner durch
Steingartenkulturen mit gigantischem Auf-
wand die landwirtschaftliche Produktion zu
steigern. Schuld an der ganzen Misere war

der exzessive Holzverbrauch, der mit der rest-
losen Vernichtung der Walder endete.

Die Bewohner der Osterinsel féllten die
B&ume nicht nur, um sie zu verfeuern, Boote
zu bauen oder Ackerland zu gewinnen. Aus
Baumstdmmen stellten sie die Schlitten,
Schienen, Hebel und Seile her, mit denen die
tonnenschweren Monumentalstatuen vor-
wértsbewegt und aufgerichtet wurden. Und
indem die Sippen und H&uptlinge einander
im Bau immer kolossalerer Statuen und Platt-
formen zu Ubertrumpfen versuchten, ver-
schleuderten sie die letzten Ressourcen.

Dass die Osterinsel-Gesellschaft ihrem ei-
genen Untergang tatenlos zusah, hat laut
Diamond im Wesentlichen drei Griinde: Die
herrschenden Kasten hatten sich in ruinése
Macht- und Prestigekdmpfe verstrickt; wegen
der Abgeschiedenheit der Insel konnten die
Bewohner weder auswandern noch sich drin-
gend bendtigte Ressourcen durch Handel
oder Krieg von anderen Gesellschaften be-
schaffen; drittens war ihre Umwelt ohnehin
duBerst empfindich. Da die Insel arm an Nie-
derschldgen ist und ihr kaum neue, von au-
Rerhalb stammende Nahrstoffe zugefihrt
werden, konnte sie ihre Entwaldung und Aus-
laugung nicht verkraften.

Es ist immer wieder verbliiffend, was Dia-
mond zu Tage férdert, indem er Gesellschaften
der Gegenwart und der Vergangenheit in Be-
zug auf Dutzende von Ausgangsvariablen mit-
einander vergleicht - auch wenn sein Best-
seller bereits jetzt intensiven Widerspruch
ausgelost hat (Spektrum der Wissenschaft
12/2006, S. 38). Merkwiirdig ist nur, dass in
fast allen seiner Fallanalysen die Zerst6rung
der Walder und ihre unmittelbaren Folgescha-
denim Zentrum stehen. AuRerdem ist es frag-
wiirdig anzunehmen, die Gesellschaften der
Gegenwart konnten Entscheidendes aus dem
6kologisch bedingten Niedergang der Kultur
der Maya, Anasazi oder Normannen lernen.

Gleichwohl ist dies eines der aufschluss-
reichsten Biicher tiber die Vorgeschichte, die
Geschichte, die Ursachen und die Auswir-
kungen der Umweltzerst6rung tiberhaupt.

Frank Ufen

Der Rezensent ist freier Wissenschaftsjournalist
in Marne.

Jared Diamond

Kollaps

Warum Gesellschaften tiberleben oder
untergehen

Aus dem Amerikanischen von Sebastian Vogel.
S. Fischer, Frankfurt am Main 2005.

704 Seiten, € 22,90.

Taschenbuchausgabe: S. Fischer Taschenbuch-
verlag, Frankfurt am Main 2006, € 9,95
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ZUKUNFT DER ERDE

Nimmermiides Mahnen

Gut drei Jahrzehnte nach ihrem ersten umstrittenen Buch
wagen die Autoren einen neuen Ausblick - doch diesmal

deutlich vorsichtiger.

Die »Grenzen des Wachstums« haben
schon 1972 die Gemdter erregt. Manche
sahen darin ein verkanntes Meisterwerk, an-
dere ein Paradebeispiel fir Ubertriebene
Angste von Umweltfanatikern. Die diisteren
Prognosen von damals sind nicht eingetrof-
fen — weil sie von vornherein falsch waren,
sagen die einen, weil die Warnungen von da-
mals ihre Wirkung getan haben, sagen die
anderen.

Bereits 1992 korrigierten die drei Wissen-
schaftler in »Die neuen Grenzen des Wachs-
tums« einige ihrer plakativen Prognosen.
Dieser Trend setzt sich in ihrem aktuellen
Buch fort. Mehrfach betonen sie, lediglich
mogliche Szenarien zu entwerfen, um auf
strukturelle Mangel aufmerksam zu machen.
Aber dem moderateren Ton zum Trotz sehen

DES WACHSTUMS
IAS 30-JAHRE-
POATE

sie ihre Grundthese erhartet: Da die Ressour-
cen der Erde begrenzt sind, steuert die
Menschheit  mit ihrem unkontrollierten
Wachstum auf ein Chaos zu.

Damals arbeiteten die drei Autoren am
renommierten Massachusetts Institute of
Technology (MIT). Heute ist Jgrgen Randers
Professor fiir Politische Analyse an der Nor-
wegian School of Management, Dennis Mea-
dows leitet das Institut fiir Politik und Sozial-
wissenschaften an der Universitdt von New
Hampshire, und seine Frau Donella ist 2001
wahrend der Arbeit an dem aktuellen Buch
gestorben.

Am Anfang der Darstellung steht die klas-
sische Weisheit des Thomas Malthus (1766 -
1834): Wachst der Bedarf exponentiell, die
Ressourcen aber nur linear, muss es frither

oder spater zur Katastrophe kommen. Res-
sourcen wie fruchtbare Béden, Weideland,
Trinkwasser, Walder und Wildtiere regene-
rieren sich bei maBvoller Nutzung. Dagegen
konnen die Vorrdte an fossilen Brennstoffen
oder Bodenschdtzen immer nur abnehmen,
auch wenn diese Abnahme in der Praxis
kaum wahrzunehmen ist. Ein Rohstoff wie
Kupfer ist nicht plétzlich erschopft, sondern
unterhalb einer gewissen Ergiebigkeit lohnt
sich der Abbau finanziell nicht mehr. Stei-
gende Preise und verbesserte Techniken
verschieben diese Grenzen, beliebig fortset-
zen lasst sich solch eine Entwicklung aber
nicht.

Auch die natirlichen Senken fiir Schad-
stoffe sind in ihrer Kapazitdt begrenzt, und
wieder sind die Grenzen nur unscharf oder
verspatet zu erkennen. Griffiges Beispiel der
Autoren sind die PCBs (polychlorierten Bi-
phenyle). Durch ihre schlechte Wasser- und

Alle rezensierten Biicher kdnnen 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

WARE DIE EVOLUTION A
VERLAUFEN, KONNTEN
JETZT NICHT LESEN.

UKD EWIG
LOCKT DAS WEB

Zufall Mensch - Warum der Homo Sapiens auch
einen Riissel und Stofzahne haben konnte.
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Menschen sich online entbloBen.

Da haben wir den Salat - Das Gemiise enthalt

so viele Nahrstoffe wie ein Blatt Papier.



gute Fettloslichkeit reichern sich diese Che-
mikalien Uber Jahrzehnte in der Nahrungs-
kette an; erst dann werden sie Mensch und
Tier gefahrlich.

Da Bevolkerungszahl, 6kologische Belas-
tung, Nahrungsmittel- und Energiebedarf so-
wie weitere Variable sich in dulerst untiber-
sichtlicher Weise beeinflussen, gestaltet sich
eine Prognose tiber die globale Entwicklung
komplex und schwierig. Die Autoren ver-
wenden fiir das Herzstiick ihrer Arbeit eine
Weiterentwicklung ihres Computermodells
»world3«. Komplexe Zusammenhdnge wer-
den in 200 mathematische Gleichungen
tibertragen und diese fiir den Zeitraum 1900
bis 2100 jeweils im Abstand von sechs Mo-
naten ausgerechnet. So ergibt sich fiir jedes
Szenario eine Datenflut von 80000 Zahlen-
werten.

Insgesamt berechneten die Wissenschaft-
ler elf verschiedene Szenarien. So zeigen sie,
wie sich einzelne Verdnderungen im System
auf andere Variable auswirken.

Das Gesamtbild ist abermals recht diister.
Ohne einen (bergang zur nachhaltigen Nut-
zung aller Quellen und Senken, eine Begren-
zung der Bevélkerungszahl und nicht zuletzt
ein Umdenken in Bezug auf Wohlstand werde

es zu einem Zusammenbruch kommen. Die
Bewohner der Industrienationen sollten ihre
Bedurfnisse senken, und dieser gesenkte
MaRstab miisse wiederum fiir alle Menschen
gelten.

Gerade der letzte Punkt offenbart die
Schwéchen des Buchs. Die Analysen und Kri-
tiken sind interessant und in ihrer Konse-
quenz nicht zu unterschdtzen. Allerdings
trennen die Autoren sie nicht scharf genug
von ihren politischen und subjektiven Urtei-
len. In manchen Fallen stért der erhobene
Zeigefinger nur den Lesefluss, an anderer
Stelle werden wichtige Fakten unterschla-
gen. Es ist richtig, dass die Wasserqualitat
des Rheins erheblich verbessert werden
konnte. Etwas ganz anderes ist es aber, wenn
1996 als Beweis der erste Lachs im Oberr-
hein gefeiert wird, die Millionen eingesetzter
Jungfische aber ungenannt bleiben.

An anderer Stelle wird die nukleare Tech-
nik pauschal verdammt und als groRte Be-
drohung der Menschheit klassifiziert. Und
die biologische Landwirtschaft sei grund-
séatzlich finanziell ertragreicher als die kon-
ventionelle. Solch strittige Thesen kénnen
nicht ohne Erkldrung oder Quellenangabe
stehen bleiben.

Wichtige Begriffe wie die »Okobilanz«
werden nicht erklart, stattdessen folgt an die-
ser Stelle ein pathetisches Pladoyer fiir Kera-
miktassen statt Plastikbecher. Der fachlich
Versierte empfindet Letzteres als tiberfliissig,
dem Laien miisste hingegen die Okobilanz er-
klart werden.

AuBerst gelungen ist hingegen das Kapitel
tiber das Ozonloch. Dies zeigt, dass sich die
Menschheit durchaus ihrer Grenzen bewusst
werden kann und willens ist, sie zu bertick-
sichtigen. Auch weil die Warnungen deutlich
differenzierter geworden sind, hat »Grenzen
des Wachstums« nichts von seiner Brisanz
eingebBt.

Stefan Keilmann

Der Rezensent hat Germanistik und Philosophie
studiert und lebt als freier Wissenschaftsjourna-
list in Ludwigshafen.

Donella Meadows, Jgrgen Randers,
Dennis Meadows

Grenzen des Wachstums

Das 30-Jahre-Update

Signal zum Kurswechsel

Aus dem Englischen von Andreas Held.
Hirzel, Stuttgart 2006. 350 Seiten, € 29,-
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Die Akte Medici - Mediziner entlocken den
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CHEMIE

Georg Schwedt liefert eine Mischung aus alten Geschichten

und neuer Lebensmittelchemie.

as ist Carrageen? Welche Aufgabe er-

fillen Maltodextrine? Was verbirgt sich
hinter der Nummer E270? Was hat man von
Phenoxyethanol zu befiirchten?

Georg Schwedt, Professor fiir Analytische
und Anorganische Chemie an der TU Claus-
thal, mochte mit seinem Werk dem interes-
sierten Laien die Zusammensetzung von Le-
bensmitteln,KosmetikaundReinigungsmitteln
anschaulich darlegen. Damit daraus nicht nur
eine sproden Auflistung von Fakten wird,
tiberlédsst er im Buch das Recherchieren und
Erkléren den Mitgliedern einer vierkopfigen
Familie, die er einen Tag lang von den Mahl-
zeiten bis hin zur Kérperpflege begleitet. Die
Akteure sind: Anna, eine bewusste Verbrau-
cherin, die gerne und viel hinterfragt, ihr Ehe-
mann Peter, Experte in Sachen Chemie, Toch-
ter Claudia, ebenfalls immer auf der Suche
nach Antworten, und die unverdorbene Tante
Emma vom Land.

Exemplarisch fiir die unmdglich in einem
Buch zu erfassende Vielzahl an Lebensmit-
teln und Bedarfsgegenstdanden bespricht
Schwedt die Produkte, die das Familienquar-
tett im Verlauf des Tages konsumiert. Zum
Beispiel das Mittagessen: Anna serviert als
Vorspeise Kartoffelsuppe, als Hauptgang Kar-

MATHEMATIK

Und es geht doch:

Mathematik zum Vernaschen \

toffelrosti und zum Nachtisch Vanillecreme -
natirlich alles Fertiggerichte aus dem Super-
markt. Fiirdie einzelnen Produkte - insgesamt
werden im Buch 52 vorgestellt - fiihrt der Au-
tor zundchst eine Zutatenliste auf, die an-
schlieBend erldutert wird. So erféhrt der Le-
ser, dass in der Creme neben 14 weiteren
Inhaltsstoffen das Verdickungsmittel (der
Wasser bindende Stoff) Carrageen enthalten
ist, der natdrlicherweise in Rotalgen vor-
kommt und aus Galactose-Bausteinen mit
sauren Sulfatgruppen besteht.

Unweigerlich kommt es bei den Inhalts-
stoffen zu Wiederholungen. In diesen Fallen
verweist Schwedt auf bereits gegebene Erkla-
rungen, allerdings sehr mangelhaft, oftmals
ohne die Angabe der entsprechenden Seiten-
zahlen. Um die Erkldrungen zu den jeweiligen
Zutaten verstehen zu konnen, braucht man
ein solides chemisches Grundversténdnis.

Bei den Definitionen und Erklarungen
bleibt Schwedt stets neutral. Er bietet somit
keine Angriffsflache fiir Diskussionen um die
haufig eingesetzten und oft umstrittenen Zu-
satzstoffe in Fertigprodukten.

Merkwirdigerweise fillt die Chemie nur
die Halfte des Buchs; die andere besteht aus
Historischem. (ber lange Strecken erzahlt der
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Zwei Autoren prasentieren kleine Leckereien aus der Kiiche der
Abstraktion - in unterschiedlichen Geschmacksrichtungen.

Trauma trostloser Schulstunden, Schre-
cken der Schriftsetzer — wegen der ausla-
denden Formeln -, Abgrund der Abstraktion:
Dieses unglaublich unverdauliche Zeug soll,
zu kleinen Appetithdppchen verarbeitet, dem
unbelasteten Leser zu vergniiglichem Kon-
sum serviert werden? Da wird selbst den Ver-
tretern des Fachs mulmig - von den Journa-
listen ganz zu schweigen -; bestehen sie
doch darauf, dass Mathematik zwar im Prin-
zip jedermann zugdnglich sei, aber ihre wah-
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re Schonheit erst dem enthille, der sich in-
tensiv mit ihr einzulassen bereitfinde.

Zwei Tageszeitungen haben es dennoch
gewagt — und gewonnen. In der »Neuen Zir-
cher Zeitung« erscheint jeden Sonntag »Geor-
ge Szpiros kleines Einmaleins« und findet so
grolen Anklang, dass die erste Zusammen-
fassung dieser Geschichten binnen zwei Jah-
ren bereits die 4. Auflage erlebt und der zwei-
te Sammelband dem ersten auf dem FuBe
folgt. In der »Welt« musste die Kolumne

Autor beispielsweise die Geschichte des Su-
permarkts oder die unterschiedlichen Verfah-
ren zur Gewinnung von Starke. In diesen Zu-
sammenhdngen zitiert er seitenweise aus
Nachschlagewerken wie »Dr. Oetkers Waren-
kunde« von 1934 oder »Johnstons Chemie des
taglichen Lebens« von 1882 - Inhalte, die der
Leser unter diesem Buchtitel so nicht erwartet
und die sich manchmal recht zéh lesen.

Dass der Text in anderer Hinsicht nicht
mehr aktuell ist, kann dem Autor nicht zum
Vorwurf gemacht werden. Das mehrfach zi-
tierte Lebensmittel- und Bedarfsgegenstan-
degesetz (LMBG) wurde im September 2006
durch das europaweit geltende Lebensmit-
tel-, Bedarfsgegenstande- und Futtermittel-
gesetzbuch (LFGB) abgeldst. Doch der Scha-
den halt sich in Grenzen. Inhaltlich gab es
keine gravierenden Anderungen.

Fazit: Die durch den Titel nahegelegte An-
nahme, es handele sich um eine Art Nach-
schlagewerk fir den Hausgebrauch, wird nur
zur Halfte erfallt. Auch hatte Schwedt als Ex-
perte an einigen Stellen ruhig mehr Kritik zu-
lassen konnen, einfach um dem unwissenden
und oftmals verunsicherten Verbraucher ein
bisschen Hilfestellung zu leisten.

Susanne Gellweiler

Die Rezensentin ist Diplombiologin und freie
Wissenschaftsjournalistin in Wiesbaden.

Georg Schwedt
Was ist wirklich drin?
Produkte aus dem Supermarkt

Wiley-VCH, Weinheim 2006.
231 Seiten, € 24,90

»Finf Minuten Mathematik« von Ehrhard
Behrends zwar inzwischen einer physika-
lischen Schwester Platz machen; aber wah-
rend ihrer zweijdhrigen Lebensdauer sind
hundert Beitrdge zusammengekommen.

Wie sagt man die schwierigen Dinge so
einfach, dass das Publikum in fiinf Minuten
das Wesentliche mitbekommt? Die beiden
Autoren haben das Problem auf sehr unter-
schiedliche Weise gel6st, was mit ihren Be-
rufswegen zusammenhangen mag. Wahrend
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So muss man sich beim Pisa-Test die

Losung der Aufgabe »Finde x in die-
sem rechtwinkligen Dreieck« vorstellen (aus
»Fiinf Minuten Mathematik).

Ehrhard Behrends ein richtiger Mathematik-
professor an der Freien Universitdt Berlin ist,
fand George G. Szpiro nach seiner Promotion
und einigen Jahren Universitatstatigkeit, dass
der »akademische Elfenbeinturm nicht sein
Ding ist, ebenso wenig wie die Arbeit als Un-
ternehmensberater« (so auf seiner Website
www.georgeszpiro.com). Stattdessen wurde
er Israel-Korrespondent der »Neuen Ziircher
Zeitung«, und seine mathematischen Texte
schreibt er abends, als Erholung von den meis-
tens unerfreulichen Dingen, tber die er tags-
tiber fiir seine Zeitung zu berichten hat.

Das heift nicht, dass er die schwierigen
Themen scheut. Szpiro schreibt tiber so ziem-
lich alles, was in den letzten Jahren in der
Mathematik Schlagzeilen machte: die Poin-
caré’sche Vermutung (richtig, diejenige, fir
deren Beweis Perelman die Fields-Medaille
nicht haben wollte), die Lésung des Apfel-
sinenpackproblems (der Kepler’schen Vermu-
tung) durch Thomas Hales, Fragen, fiir deren
Beantwortung das Clay Institute of Mathema-
tics seine Millionenpreise ausgesetzt hat, und
vieles mehr. Natiirlich kann man eine derar-
tige Jahrhundertarbeit nicht einmal anna-
hernd auf ein paar formellosen Textseiten
wiedergeben. Aber Szpiro gelingt es, eine we-
sentliche Idee dahinter zu vermitteln.

Fiir sein Werk hat die Deutsche Mathema-
tiker-Vereinigung (DMV) Szpiro am 10. No-
vember 2006 den groRen Medienpreis ver-
liehen. In seiner Dankesrede gestand der
Preistrager freimitig ein, dass er fir seine
mathematischen Texte gegen jedes der drei
Gebote »die Wahrheit, die ganze Wahrheit
und nichts als die Wahrheit« verstoRen muss-
te, und das weit mehr, als es im politischen
Journalismus erlaubt ist. Aber ein bisschen
Ungenauigkeit ist unvermeidlich, sachfremde
Anekdoten erfreuen den Leser, und die ganze
Wabhrheit will er chnehin nicht wissen.

In diesen Rahmen passen auch Ge-
schichten, deren Hauptthema Personen sind,
wie die streitstichtige Familie Bernoulli, die
esoterischen Neigungen des Isaac Newton,
der sich zu einer - durch Zeitablauf wider-
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legten - Prognose fiir das Datum des Weltun-
tergangs hinreiBen liel, oder ein Mathemati-
ker, der zwar viele Arbeiten zur Kombinatorik
veroffentlicht hat, aber gar nicht existiert.
Hinter dem Namen Shalosh B. Ekhad von der
Rutgers-Universitdt in New Brunswick (New
Jersey) verbirgt sich ein Computerprogramm
zum Finden mathematischer Beweise.

Neben den charmanten Plaudereien Szpi-
ros wirken die Artikel von Ehrhard Behrends
zunéchst eher hausbacken. Aber der Eindruck
verfliegt, sowie man sich auf die Absichten
des Autors einldsst. Behrends will nicht in ers-
ter Linie tiber Mathematik schreiben, sondern
gemeinsam mit dem Leser Mathematik trei-
ben - in dem Zeitrahmen von fiinf Minuten.

An fantasievoll gewédhlten Beispielen ge-
winnt man ein Gefthl fir groBe Zahlen. Wenn
irgendwo an der 140 Kilometer langen Auto-
bahn von Berlin nach Cottbus ein zentimeter-
dicker Stab steht, und Sie werfen irgendwann
wahrend der Fahrt mit verbundenen Augen
ein Centstiick aus dem Fenster — wie grof ist
Thre Chance, den Stab zu treffen? So grof wie
die Chance auf sechs Richtige im Lotto. Wenn
aber mehrere Tage lang die ganze Autobahn
StoBstange an StoRstange mit blinden Miinz-
werfern gefiillt ist, trifft bestimmt einer.

Die Bewdltigung des Unendlichen z&hlt zu
den faszinierendsten Errungenschaften der
Mathematik. Behrends zeigt uns das wich-
tigste Werkzeug dafir, das Induktionsprin-
zip, und wendet es an einem einfachen Bei-
spiel an. Das geht tatsachlich in fiinf Minuten,
wenn man sich ein bisschen beeilt.

Es ist dem Autor ein dringendes Anliegen
zu zeigen, dass Mathematik nicht nur intel-

PREISAUSSCHREIBEN

lektuell faszinierend und fiir das Verstandnis
der Welt unentbehrlich, sondern auch schlicht
nitzlich ist. Da dirfen Artikel iber Computer-
tomografie, sichere Verschliisselung, fuzzy lo-
gic und Finanzmathematik nicht fehlen.

Und ein richtiger Mathematiker will einen
vollstandigen Gedankengang von Anfang bis
Ende préasentieren und nicht zwischendurch
aus Platzmangel auf wolkige Andeutungen
ausweichen. Deswegen hat Behrends bei der
Zusammenstellung seiner Artikel zum Buch
allerlei nachgetragen, was in der Kolumne
keinen Platz hatte - wodurch der Gesamtum-
fang auf mehr als das Doppelte angewachsen
ist. Ich kann ihn so gut verstehen.

Christoph Poppe

Der Rezensent ist Redakteur bei Spektrum der
Wissenschaft.

George G. Szpiro

Mathematik fiir Sonntagmorgen

50 Geschichten
aus Mathematik und Wissenschaft

Verlag Neue Ziircher Zeitung,
4. Auflage, Ziirich 2006. 240 Seiten, € 25,-

George G. Szpiro

Mathematik fiir Sonntagnachmittag

Weitere 50 Geschichten
aus Mathematik und Wissenschaft

Verlag Neue Zircher Zeitung,
Ziirich 2006. 240 Seiten, € 26,-
Ehrhard Behrends

Fiinf Minuten Mathematik

100 Beitrdge der Mathematik-Kolumne
der Zeitung DIE WELT

Vieweg, Wieshbaden 2006. 256 Seiten, € 22,90

Auf der Jahrestagung der Astronomischen Gesellschaft in Wiirzburg im September 2007

wird der

HANNO-UND-RUTH-ROELIN-PREIS F{iIR WISSENSCHAFTSPUBLIZISTIK

zum zweiten Mal vergeben. Mit diesem Preis wird ein(e) Wissenschaftler(in) oder ein(e)
Wissenschaftspublizist(in) ausgezeichnet, der/die neue Erkenntnisse aus der Astronomie
und Weltraumforschung einer breiteren Offentlichkeit besonders erfolgreich vermittelt
hat. Es konnen auch in didaktisch-pddagogischer Absicht verfasste Darstellungen ausge-
zeichnet werden. Es sind Publikationen aller Art zugelassen (Druck, Rundfunk, Fernsehen,

Internet ...).

Der Preis wird vom Max-Planck-Institut fiir Astronomie, Heidelberg, etwa alle zwei Jah-
re vergeben. In der Jury, die zu jeder Preisverleihung neu einberufen wird, sind sowohl
Wissenschaftler als auch Wissenschaftspublizisten vertreten. Im Jahr 2007 betrdgt das
Preisgeld 3000 Euro. Die Arbeit des (der) Preistrdger(in) wird den Lesern von »Sterne
und Weltraum« und »Astronomie heute« in angemessener Form vorgestellt werden.

Es sind sowohl Eigenbewerbungen als auch Vorschldge von Dritten moglich. Bitte sen-
den Sie Ihre Bewerbung beziehungsweise Thren begriindeten Vorschlag an:

Dr. Jakob Staude, Max-Planck-Institut fiir Astronomie, Kénigstuhl 17, 69117 Heidelberg

Einsendeschluss: 15. April 2007
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PHYSIK

Superman springt zu kurz

Man wiirde ja schon gerne erklart bekommen, woher der Held
von Crypton seine tibermenschlichen Kréfte bezieht - aber

nicht so langatmig.

Comicﬁguren kénnen fliegen und tiber Was-
ser gehen; sie tiberstehen heil die tUbels-
ten Kollisionen, und wie Bugs Bunny stiirzen
sie erst dann in die Tiefe, wenn sie bemer-
ken, dass sie tiber einem Abgrund spazieren.
Wenn im bunten Comicalltag die Gesetze der
Physik nicht verletzt werden, ist das anschei-
nend purer Zufall. Trotzdem eignen sich Su-
perman und andere bekannte Helden, Phy-
sikmuffeln an Universitaten und Schulen den
trockenen Lernstoff ein wenig schmackhaft
zu machen, so James Kakalios, Professor an
der Universitat von Minnesota. Denn mit den
Superhelden kennen sie sich aus, wahrend

Das Titelbild von »The Flash«, Heft

123, ldsst die Leser erstmals ahnen,
dass es neben ihrer eigenen Welt noch min-
destens zwei Parallelwelten gibt.

sie mit schiefen Ebenen und Pendeln nicht
viel anzufangen wissen. Deswegen vermitt-
le sein Buch die so unbeliebte Physik nur
ganz nebenbei und beinahe schon unbe-
merkt, schreibt Kakalios mit groBer Eindring-
lichkeit in seiner Einleitung.

Doch zundchst nimmt er uns auf einen
ausgedehnten geisteswissenschaftlichen Aus-
flug in die Entwicklungsgeschichte des Co-
mics mit und plaudert nebenher aus dem
N&hkéastchen. Wir erfahren auch einiges tiber
die Konzeption und Entwicklung Supermans,
dessen Fahigkeiten im Lauf seiner Comic-
existenz immer zahlreicher und auch immer
unglaublicher wurden.

Sind dann die ersten 40 Seiten Text tiber-
standen, findet sich endlich doch ein wenig
Physik: Supermans Sprungkraft beispiels-
weise soll helfen, die Gesetze der Mechanik
zu verstehen. Was konnen wir tber seinen
Heimatplaneten Crypton in Erfahrung brin-
gen, wenn wir seine physische Konstitution
betrachten? Wenn wir von der Annahme
ausgehen, dass Superman in seiner natdir-
lichen Umwelt keine tiberdurchschnittlichen
Fahigkeiten hatte, so erklart sich seine un-
glaubliche Kraft nur dadurch, dass dort die
Gravitationskraft um ein Vielfaches groBer
sein muss als auf der Erde. Da die Muskula-
tur unseres Helden diesen Bedingungen ge-
netisch angepasst ist, kann er auf der Erde
seine aulergewohnlich hohen Luftspriinge
vollfiihren.

Nach ausfiihrlichen Uberlegungen und
dem Gebrauch einiger weniger Formeln wird
klar: Da Superman tber ein 200 Meter hohes
Gebdude hinwegspringen kann, muss Cryp-
ton die Dichte eines Neutronensterns haben.
Ein Teel6ffel dieses Materials wiirde auf der
Erde mehr als hundert Millionen Tonnen wie-
gen. Denken wir lieber nicht genauer dariiber
nach, wie auf solch einem Himmelsobjekt
tiberhaupt eine Zivilisation entstehen konnte
und warum den armen Superman wéhrend
seines Aufenthalts auf der Erde nicht das
Schicksal irdischer Raumfahrer ereilte, man-
gels korperlicher Belastung vom Muskel-
schwund ausgezehrt zu werden.

Ein weiterer physikalisch ergiebiger Su-
perheld ist »The Flash«, der seit 1940 in ver-

schiedenen Inkarnationen die Comicwelt be-
vilkert. Seine wahnwitzige Schnelligkeit gibt
Kakalios Gelegenheit zur Erklarung des Dopp-
lereffekts, des (berschallknalls und der rela-
tivistischen Zeitdilatation: Wenn Flash mit
nahezu Lichtgeschwindigkeit durch die Welt
saust, vergeht fiir ihn die Zeit langsamer als
fir seine tragen Zeitgenossen.

In einem Flash-Comic aus den 1960er
Jahren existieren verschiedene Welten am
gleichen Ort zur gleichen Zeit, nur indem sie
»mit unterschiedlichen Frequenzen schwin-
gen«. Kakalios erértert auch diese Idee, nicht
ohne ihr eine Entwicklungsgeschichte der
Quantenphysik voranzustellen. Da Louis-Vic-
tor de Broglies Materiewellen aber vom Im-
puls eines Objekts und nicht von einer mys-
teriosen »Erdzugehorigkeit« abhangig sind,
ist ein solches Szenario der Welt der Comics
vorbehalten.

Parallelwelten im Comic

Auch dass die verschiedenen Helden einan-
der in ihren jeweiligen Universen besuchen,
indem sie »ihre Schwingungen angleichen,
ist mit Physik nicht zu erkldren, noch nicht
einmal mit der Vielweltentheorie (Spektrum
der Wissenschaft 8/2003, S. 34), die Kaka-
lios zur Rettung heranzieht. Denn selbst in
dieser umstrittenen Theorie kann kein physi-
kalisches Objekt von einer Parallelwelt in
eine andere wechseln.

Die Idee des Buchs ist aller Ehren wert;
aber die Durchfiihrung ist dem Autor nicht so
recht gelungen. Nicht nur zu Beginn fragt
sich der Leser unweigerlich, wer die Ziel-
gruppe sein soll: Das Niveau, auf dem die
Physik erklart wird, lasst auf Zwdlfjahrige
schlieRen, wahrend die Sprache, der Inhalt
der Einfiihrung und die gelegentlichen
Scherze eher auf Erwachsene gemiinzt sind.
James Kakalios mag wohl wissen, was seinen
Studenten gefallt; ob seine Leser aber densel-
ben Geschmack haben? Immerhin kann man
annehmen, dass sie sich fiir Physik interes-
sieren. Und gerade diese Leute ermidet der
Autor durch extrem langatmige und ausfihr-
liche Erlduterungen sowie die standige Beto-
nung, dass alles vollig verstandlich und ein-
fach dargestellt werden soll.

Emanuela Buyer

Die Rezensentin hat Physik studiert und ist freie
Wissenschaftsjournalistin in Heidelberg.

James Kakalios
Physik der Superhelden

Aus dem Amerikanischen von Christoph Hahn
und Doris Gerstner. Rogner und Bernhard,
Berlin 2006. 445 Seiten, € 29,90
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MATHEMATIK UND LITERATUR

Der Enzensberger-Stern

Bescheidener Vorschlag zum Verstandnis einer algebraischen Flache,
die neuerdings den Namen eines prominenten Schriftstellers tragt

Von Christoph Péppe

iir den Dichter und Schriftsteller

Hans Magnus Enzensberger sind Eh-
rungen nichts Ungewohntes. Aber die
jiingste hat ihn doch iiberrascht, wie er
selbst freimiitig eingestand: Die Deut-
sche Mathematiker-Vereinigung (DMV)
benennt einen — recht ansehnlichen —
mathematischen Gegenstand nach ihm,
um mit dieser Widmung seine Ver-
dienste um das Bild der Mathematik in
der Offentlichkeit zu wiirdigen. Unter
anderem hat Enzensberger ein Kinder-
buch geschrieben, in dem »Der Zahlen-
teufel« dem kleinen Robert die Angst vor
den Zahlen nimmt (Spektrum der Wis-
senschaft 12/1998, S. 128), und in einer
viel beachteten Rede (»Zugbriicke auf8er
Betrieb«) auf dem Internationalen Ma-
thematikerkongress in Berlin 1998 zu
Uberbriickungsarbeiten aufgerufen: Die
Vermittlung von Mathematik an das Pu-
blikum wire »ein langwieriges, aber viel
versprechendes Projekt, das im zarten
Alter zu beginnen hitte und unseren viel
zu trigen Gehirnen ein gewisses Fitness-
Training und ganz ungewohnte Lustge-
fithle verschaffen kénnte«.

Der Gegenstand, der neuerdings En-
zensbergers Namen trigt, hat die Gestalt
eines Sterns mit sechs Spitzen, die durch
eine elegant gekriimmte Fliche mitei-
nander verbunden sind (Bild oben). Im
Folgenden méchte ich Thnen, verehrte Le-
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serinnen und Leser, den Enzensberger-
Stern nahebringen, und zwar in einer
Weise, die dem Geehrten gerecht wird.
Das ist nicht ganz einfach, denn dieses
mathematische Objeke ist — unter ande-
rem auch — ein Kunstwerk. Gegen die In-
terpretation eines Kunstwerks hat Enzens-
berger im Prinzip nichts einzuwenden,
wohl aber gegen den Anspruch, es gebe
eine einzige »richtige Interpretation«.

Wider den Unfug

der richtigen Interpretation
Dagegen hat er in seinem »Bescheidenen
Vorschlag zum Schutze der Jugend vor
den Erzeugnissen der Poesie« die stirks-
ten Worte gefunden — als indirekt Betrof-
fener, denn auch seine Gedichte zihlen
zu denjenigen, die trotz ihrer an und
fiir sich harmlosen Natur in »gemeinge-
fihrliche Angriffswerkzeuge« verwandelt
werden. Der Lehrkérper, der solches prak-
tiziere, mache — bei Nuancen im Ein-
zelnen — »im Ganzen den Eindruck einer
kriminellen Vereinigung, die sich mit
unsittlichen Handlungen an Abhingi-
gen und Minderjihrigen vergeht, wobei
es gelegentlich ... zu Fillen von offen-
sichtlicher Kindesmisshandlung kom-
men kann«.

Zu allem Uberfluss ist der Versuch,
den Enzensberger-Stern begreiflich zu
machen, einer schulmifligen Kurvendis-
kussion zum Verwechseln ihnlich. Es
geht um Nullstellen von Funktionen, Lo-

sungen von Gleichungen und algebra-
ische Umformungen, lauter Gegenstin-
de, die in Schiilerkreisen kaum mehr
Beliebtheit genieflen als interpretations-
pflichtige Gedichte und bei den Betrof-
fenen bis ins hohe Erwachsenenalter ei-
nen iiblen Nachgeschmack zu hinterlas-
sen pflegen. Obendrein gilt Mathematik
als die Wissenschaft, die unbezweifelte
Urteile wie »richtige oder »falsch« iiber
ihre Gegenstinde zu fillen in der Lage
ist; der Verdacht, es gehe hier um die
richtige Interpretation, dringt sich also
formlich auf.

Das sei ferne von mir. Die Literatur,
so Enzensberger in der zitierten Schrift,
»verdankt ihren Charme nicht zuletzt der
Tatsache, dass es jedermann freisteht, sie
zu ignorieren — ein Recht, von dem be-
kanntlich die Mehrheit unserer Mitbiir-
ger entschiedenen Gebrauch macht«.
Nun ist die Mathematik zweifellos in vie-
len Anwendungen von Nutzen, was das
Ignorieren in den entsprechenden Fillen
erschwert. Aber Niitzlichkeit ist nicht die
hervorstechendste FEigenschaft des En-
zensberger-Sterns. Die nun folgenden
Betrachtungen sollen Thnen also weder
vorschreiben, was Sie darin zu sehen ha-
ben oder was der Kiinstler — oder die Ma-
thematik? — damit ausdriicken wollte; sie
wollen Thnen nur etwas dariiber erzihlen,
»wie es gemacht ist«. Zuweilen kann ja
die Analyse einer Partitur das Horerleb-
nis bereichern.
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Dem Betrachter prisentiert sich der
Enzensberger-Stern in erster Linie in der
Gestalt, die Herwig Hauser, Professor fiir
Mathematik an der Universitit Inns-
bruck, ihm mit Hilfe des Computergra-
fik-Programmpakets POV-Ray gegeben
hat (Bild oben, links). Es gibt auch cine
angeniherte Realisierung zum Anfassen
in Form eines glisernen Hohlkérpers,
in dem elektrisch angeregte Gasentla-
dungen dekorativ zucken und den Hin-
den des Betrachters folgen (Bild oben,
rechts). »Eigentlich« ist er jedoch eine
unendlich diinne, gekriimmte Fliche im
Raum, und seine »Partitur« ist extrem
kurz: Sie besteht nur aus der Formel
400(x?y2+ y2z%+ x22%)—(1-x?—y*~z%)?=0.

Polynome in drei Variablen

Gemeint ist die Menge aller Punkte
(x, 3 2) im dreidimensionalen Raum, fiir
die diese Gleichung erfiillt ist; das setzen
Mathematiker stillschweigend  voraus,
wenn sie iiber derlei Flichen reden, und
identifizieren gedanklich die Formel mit
der Fliche. Es ist iiblich, die Gleichung
so zu formulieren, dass auf der linken
Seite des Gleichheitszeichens alles We-
sentliche steht und auf der rechten nur
noch die Null, die man dann auch noch
weglassen kann. Man untersucht also die
Menge aller Losungen einer gewissen
Gleichung mit drei Unbekannten oder,
was dasselbe ist, die Menge der Nullstel-
len einer Funktion in den drei Variablen
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x, y und z. »Die Fliche x?+y*+z>~1« ist
die kurz gefassste Ausdrucksweise fiir die
Menge aller Punkte mit den Koordinaten
x, y und z, deren Quadratsumme gleich 1
ist; das ist die Oberfliche einer Kugel.

Die Funktionen, um die es hier geht,
gehoren zum Elementarsten, was der ma-
thematische Werkzeugkasten zu bieten
hat: Es sind Polynome. Man multipliziert
die Variablen x, y und z ein paarmal mit
sich selbst, miteinander und mit irgend-
welchen Konstanten; von den so entstan-
denen Termen addiert man einige zusam-
men, und fertig ist das Polynom. Dass im
Enzensberger-Polynom vier derartige Ter-
me eingeklammert und zur dritten Po-
tenz erhoben sind, tut der Sache keinen
Abbruch. Man kénnte die Klammern ja
ausmultiplizieren und damit die gefor-
derte Form herstellen. Nur wire der so
erzeugte Formelsalat dem Verstindnis
nicht unbedingt férderlich.

Allgemein kann man Polynome ad-
dieren oder miteinander multiplizieren
und erhilt wieder ein Polynom. Diese
und andere Eigenschaften machen sie
zum beliebten Forschungsobjekt. In der
Natur kommen sie dagegen selten vor.

Wie man eine Fliche auch dreht und
wendet, ob man sie von nah oder fern be-
trachtet, sie bleibt eigentlich immer die-
selbe. Die zu Grunde liegende Formel
dagegen dndert ihre Gestalt, wenn man
die Fliche rotiert, verkleinert und ver-
grofSert. Daher setzen die Mathematiker
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Hans Magnus Enzensherger (Mitte)

spielt wahrend des Festakts zu seinen
Ehren mit der gldsernen Realisierung des
nach ihm benannten sternformigen Korpers.
Giinter Ziegler (links), der Prdsident der
DMV, und der Laudator Professor Jochen Brii-
ning von der Humboldt-Universitdt Berlin
schauen interessiert zu. Das linke Bild zeigt
die computergrafische Darstellung des En-
zensherger-Sterns von Herwig Hauser.

ihren Ehrgeiz darein, unter den vielen
denkbaren Formeln fiir ein und dieselbe
Fliche die einfachste und schonste {iber-
haupt mégliche zu finden. Die Formel
fiir den Enzensberger-Stern zum Beispiel
ist so gebaut, dass sein Mittelpunkt im
Nullpunke liegt und seine sechs Spitzen
auf den drei Koordinatenachsen — jeweils
eine auf der positiven wie auf der nega-
tiven Seite. Den Maf$stab wihlt man in
der Regel so, dass irgendwelche konstan-
ten Faktoren méglichst gleich eins wer-
den. Daher erregt der merkwiirdige Fak-
tor 400 vor der ersten Klammer zunichst
hochgezogene Augenbrauen — »muss das
sein?« —; aber davon spiter mehr.

Bei diesem Rotieren und MafSstab-
verindern bleibt im Allgemeinen kein
einziger Term des Polynoms unverindert,
wohl aber eine Grofle: der Grad des Poly-
noms. Man summiere in jedem Einzel-
term die Exponenten und nehme den
grof$ten. Das Enzensberger-Polynom hat
den Grad 6.

Je hoher der Grad, desto kompli-
zierter und vielgestaltiger werden die zu-
gehorigen Flichen. Polynome vom Grad
1 kénnen nur Ebenen erzeugen. Aus Po-
lynomen vom Grad 2 werden unter an-
derem die Verallgemeinerungen dessen,
was man in zwei Dimensionen als Kegel-
schnitte kennt: Kugeln, Ellipsoide, un-
endlich ausgedehnte Eierbecher (Parabo-
loide) und so weiter. Erst ab dem Grad 3

gibt es so merkwiirdige Dinge wie Selbst- >
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Die Astroide ist die spezielle Hypo-

zykloide, die ein Punkt auf dem
Umfang eines Kreises erzeugt, der seiner-
seits innen an einem Kreis vom vierfachen
Radius abrollt.

> durchdringungen und Flichen, die aus
mehreren getrennten Teilen bestehen.
Herwig Hauser, der eine grofle An-
zahl algebraischer (durch Polynome defi-
nierter) Flichen visualisiert hat, be-
schreibt eine wesentliche Eigenschaften
dieser Flichen mit den treffenden Wor-
ten »glatt wie ein Babypopo«. Im Allge-
meinen gibt es in einem Punke einer al-
gebraischen Fliche eine Tangentialebene.
Allerdings schmiegt die sich nicht, wie
beim Babypopo, schon von einer Seite an
die Fliche an, sondern durchdringt sie,
sodass in einer Umgebung des Beriihr-
punkts die Fliche Anteile zu beiden Sei-
ten der Tangentialebene hat. Und aufier-
dem gibt es, wie beim Babypopo, nicht in
jedem Punkt eine Tangentialebene.

Der »verfettete« Enzensherger-Stern
mit dem Faktor 1 statt 400 vor dem
ersten Term der Gleichung

S
]
=
3
z
E
<
=4
=
=
E]
)
El
=
B
o
=
H
ES

116

So sind die Spitzen des Enzensberger-
Sterns »Singularititen«. In ihrer unmit-
telbaren Nihe ist der Stern von anni-
hernd kreisformigem Querschnitt, und
in jedem Punkt in der Nihe einer Spitze
gibt es eine Tangentialebene, die ins-
besondere an den angeniherten Quer-
schniteskreis tangential ist. Wo aber die-
ser Kreis auf einen Punkt zusammen-
schrumpft: In welcher Richtung sollte
die arme Tangentialebene in diesem
Punke liegen, wenn es sie gibe?

Wihrend die Polynome an Einfach-
heit kaum zu tibertreffen sind, macht die
Forderung, man moge sich um deren
Nullstellen kiitmmern, die Sache {iberra-
schend kompliziert. Es gibt ja auch die
parametrisierte Darstellung fiir eine Fli-
che im Raum; so beschreibt man die
Erdoberfliche bequem durch eine Funk-
tion, die zu jeder Kombination aus Lin-
gen- und Breitengrad die Hohe tiber dem
Meeresspiegel angibt. Ein Berg wird neu
entdeckt? Kein Problem — man indert
die Funktion an dieser Stelle geeignet ab.

Flachen zurechtbiegen

Was jedoch mit den Nullstellen geschieht,
wenn man die Funktion abindert, ist
nicht von vornherein klar. Es gibt die
merkwiirdigsten Uberraschungen. Auch
fiir die Aufgabe, eine Fliche mit vorgege-
benen Eigenschaften zurechtzubasteln,
gibt es kein Standardverfahren; aber ein
Flichenkiinstler wie Herwig Hauser ver-
fugt tber einige Quellen der Inspiration
und niitzliche Techniken.

Er 16st zunichst ein einfacheres zwei-
dimensionales Problem: Welches Poly-
nom in zwei Variablen x und y erzeugt ein
Viereck mit krummen, nach innen ge-
bogenen Seiten? Das ist das, was der En-
zensberger—Stern zeigt, wenn man z=0
setzt oder, was dasselbe ist, den Stern ent-
lang einer Ebene, die durch vier seiner
sechs Spitzen geht, entzweischneidet.

Man sucht und wird fiindig bei einer
Kurve, die ein Kreis erzeugt, der an einem
anderen Kreis abrollt. Nach einigem Um-
rechnen mit Formeln fiir den Sinus des
dreifachen Winkels stellt sich heraus, dass
die so genannte Astroide (Bild links oben)
der Gleichung x*?+y??=1 geniigt, was
zur dritten Potenz genommen und etwas
umgeformt die Polynomgleichung sechs-
ten Grades 27 x?y? = (1-x?-y?)? ergibt.

Das sicht dem vollstindigen Enzens-
berger-Polynom zwar schon sehr dhnlich;
aber so einfach ist der Ubergang von zwei
auf drei Dimensionen dann doch nicht.

Man muss noch einbringen, dass das
Endprodukt die Symmetrie des Oktae-
ders haben soll. Das ist der platonische
K&rper aus acht gleichseitigen Dreiecken,
wobeti jeder der sechs Ecken vier der Drei-
ecke anliegen. Am besten legt man die
Ecken des Oktaeders wie die Spitzen des
Sterns auf die Koordinatenachsen. Dann
lasst sich nidmlich die Symmetrieforde-
rung auf folgende Weise ausdriicken:

Erstens soll das Polynom unverindert
bleiben, wenn man x durch —x ersetzt,
ebenso fiir y und z; das entspricht einer
Spiegelung des Oktaeders an einer Ebene,
die durch vier Ecken geht. Diese Forde-
rung kann das Polynom dadurch erfiillen,
dass es nur gerade Potenzen von x, y und
z enthilt; Faktoren wie x allein oder y?
diirfen nicht vorkommen.

Zweitens soll das Polynom auch un-
ter Vertauschung von zwei seiner Variab-
len — zum Beispiel x gegen y — unverin-
dert bleiben. Beides zusammen ist nur
dadurch erreichbar, dass das Polynom aus
den »elementaren symmetrischen Poly-
nomen« x*+y*+ 2%, x?y*+y’z?+ z%x? und
x*y?z* zusammengesetzt ist. Es stellt sich
heraus, dass von diesen drei Polynomen
nur die ersten beiden Verwendung fin-
den, und zwar in einer Weise, die das
zweidimensionale Beispiel nahe legt.

Und der Faktor 400? Der hat rein is-
thetische Griinde. Mit dem von der As-
troide iibernommenen Faktor 27 sieht
die Fliche einfach ziemlich mollig aus
und mit dem Faktor 1, den ein Formelis-
thet bevorzugen wiirde, sogar krankhaft
tibergewichtig (Bild links). Erst der ziem-
lich hohe Faktor lisst die Flanken im rich-
tigen Ausmaf abmagern und verleiht dem
Stern seine ansprechende Eleganz. <

Christoph Poppe ist Redak-
teur bei Spektrum der Wis-
senschaft.
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Zugbriicke auBer Betrieb/
Drawbridge Up (deutsch/
englisch). Von Hans Magnus Enzensberger.
A K Peters, Wellesley (Massachusetts) 2001

Der Zahlenteufel. Ein Kopfkissenbuch fiir alle,
die Angst vor der Mathematik haben. Von
Hans Magnus Enzensberger. Hanser, Miinchen
1997

Bescheidener Vorschlag zum Schutze der Ju-
gend vor den Erzeugnissen der Poesie. Von
Hans Magnus Enzensberger in: MittelmaR
und Wahn. Gesammelte Zerstreuungen. Suhr-
kamp 1991, S. 23

Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter
www.spektrum.de/artikel/8593009.
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SPEKTRUM-ESSAY RELIGION

»Glaube und Ver-
nunft sind wie die
beiden Fliigel, mit
denen sich der
menschliche Geist
zur Betrachtung der

Wahrheit erhebt«
Enzyklika »Fides et Ratio«
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o) Diesen Artikel kénnen sie als Audiodatei beziehen; siehe www.spektrum.de/audio

Vom Glauben zum
Wissen und zuriick

Dem Papst zufolge kann Wissenschaft ohne Religion nicht
zur Wahrheit gelangen. Ist das zu glauben?

»Den Himmel iiberlassen wir
den Engeln und den Spatzen«

Von Michael Springer

m 12. September 2006 hielc Papst

Benedikt XVI. an der Universitit

Regensburg einen Vortrag iiber das

Verhiltnis von Glaube und Ver-
nunft, der zunichst wegen einer Passage iiber
den Islam Aufschen erregte: Anhand eines his-
torischen Zitats wollte das Oberhaupt der ka-
tholischen Kirche belegen, dass ein Glaube
ohne Vernunft — wofiir der Islam herhalten
sollte — in die Irre gehen miisse. Als positives
Gegenbeispiel hob Benedikt die Synthese von
altgriechischer Philosophie und Christentum
hervor, die er zum Paradigma einer gelun-
genen Vereinigung von Vernunft und Glaube
erklirte.

In der aufgeregten Debatte tiber Benedikes
Behauptung, das christliche Abendland sei
dem islamischen Morgenland hinsichdich
Verniinftigkeit und Toleranz wesentlich tiber-
legen, blieb die eigentliche StofSrichtung sei-
nes Vortrags fast unbemerkt. Denn dass Glau-
be ohne Vernunft nichts tauge, bildete in der
Regensburger Rede nur das erginzende Ge-
genstiick zu der eigentlich viel provokanteren
Umbkehrthese, Vernunft ohne Glaube sei erst
recht nichts wert: Blofle Vernunft sei be-
schrinkt und geradezu schidlich, da sie den
Menschen in seiner Ganzheit verfehle.

Diese Botschaft verkiindete Benedikt
schon, als er noch Kardinal Joseph Ratzinger
war und als Prifekt der romischen Glaubens-
kongregation — Nachfolgerin der heiligen In-
quisition — im September 1998 die Enzyklika
»Fides et Ratio« des damaligen Papstes Jo-

Heinrich Heine, Ein Wintermirchen

hannes Paul II. vorstellte. Diese Enzyklika
trigt offenkundig Ratzingers Handschrift, und
der Regensburger Vortrag des spiteren Papstes
mutet an wie eine personlicher gehaltene Zu-
sammenfassung der damaligen Thesen.

»Glaube und Vernunft (Fides et Ratio)
sind wie die beiden Fliigel, mit denen sich der
menschliche Geist zur Betrachtung der Wahr-
heit erhebt, lautet der erste Satz der Enzykli-
ka. Das besagt, dass der Mensch ohne Glau-
ben so wenig zur Wahrheit gelangen kann,
wie ein Vogel mit amputiertem Fliigel zu flie-
gen vermag. Diese Zweischwingenthese steht
in so argem Widerspruch zu jeder halbwegs
gingigen Bedeutung, die man heutzutage mit
den Begriffen Glaube, Vernunft und Wahrheit
verbindet, dass der Papst statt eines Hohen-
flugs des menschlichen Geistes dessen steten
Niedergang konstatieren muss. »In der westli-
chen Welt herrscht weithin die Meinung, al-
lein die positivistische Vernunft und die ihr
zugehorigen Formen der Philosophie seien
universal¢, tadelt Benedikt in der Regensbur-
ger Rede, und als Kardinal Ratzinger fasste er
acht Jahre frither den Kern der Enzyklika »Fi-
des et Ratio« so zusammen:

»Der christliche Glaube ist einerseits da-
zu verpflichtet, sich solchen Philosophien
oder Theorien entgegenzustellen, welche die
Neigung des Menschen, die metaphysische
Wahrheit der Dinge erkennen zu wollen, aus-
schliefSen (Positivismus, Materialismus, Szien-
tismus, Historismus, Problematizismus, Rela-
tivismus, Nihilismus). Andererseits verteidigt
der Glaube, indem er die Moglichkeit einer
metaphysischen und rationalen Reflexion ver-
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»In der westlichen Welt herrscht weithin die
Meinung, allein die positivistische Vernunft sei
universal«

Papst Benedikt XVI. in seiner Regenshurger Rede

teidigt, welche in der Forschungsmethode au-
tonom bleibt und ihre eigene Natur behil,
die Wiirde des Menschen und fordert so die
Philosophie, indem er sie dazu auffordert, sich
mit dem tiefen und letzten Sinn des Seins, des
Menschen und der Welt zu befassen.«

Daraus geht hervor: Unter »Glaube« ist
christliches — eigentlich katholisches — Dogma
zu verstehen, mit »Vernunft« ist Metaphysik
gemeint, und »Wahrheit« soll etwas Hohes
oder Tiefes, jedenfalls Letztes bedeuten, zu
dem sich Dogma und Metaphysik zu erheben
suchen. Dabei lassen »Glaube und Vernunft«
mit vereintem Fliigelschlag die sieben zitierten
Ismen méglichst weit unter sich, als wiren
dies ebenso viele Todsiinden.

Taumeln zwischen Versuch und Irrtum
Doch unter dem, was sich dort unten tum-
melt, iiberschiittet mit an Zischlauten reichen
Verdammungsworten von Positivismus  bis
Nihilismus, in fahles Licht getaucht wie die
Ausgeburten eines Hoéllen-Brueghel, lugt ge-
nauer besehen nichts anderes hervor als die
neuzeitliche Naturwissenschaft. Das schlechte
Licht, das auf sie von oben fillt, ist die Strafe
dafiir, dass Naturforschung sich von Anfang
an durch ihre nichtreligiése, nichtmetaphy-
sische Methode auszeichnete. Was fiir ein be-
freiender Anfang! Endlich einmal sollten nicht
wieder die iiberkommenen Schriften neu stu-
diert und interpretiert werden, nicht immer
nur die reine Lehre gepredigt und Ketzer bes-
tenfalls getadelt werden, schlimmstenfalls ver-
brannt — sondern die neue, hemdsirmelige
Parole hief: Zu den Sachen selbst! Interes-
sante Fakten wurden neugierig gemessen und
gewogen, im Fernrohr betrachtet und unter
dem Mikroskop studiert, und, wenn nétig,
bei Nacht und Nebel exhumiert und seziert.
Darum lisst sich heute schlecht behaup-

nem Steigflug auf den eintrichtig tragenden
Schwingen von Glaube und Vernunft. Eher 4h-
nelt es dem Taumeln eines Schmetterlings zwi-
schen Versuch und Irrtum. Wissenschaftliche
Neugier und ungehemmte Probierlust galten
der Kirche von Anfang an als Sakrileg, und nur
duflerst widerstrebend bequemte sie sich, den
profanen Entdeckungen, als sie nun einmal in
der Welt waren, ihren Lauf zu lassen. Die Ver-
urteilung Galileo Galileis (1564—1642), weil
er empirische Indizien fiir die Bewegung der
Erde um die Sonne vorbrachte, wurde erst
1992 von Papst Benedikts Vorginger offiziell
bedauert. Umgekehrt ist der heuristische Wert
der Religion fiir die Naturforschung praktisch
gleich null. Kaum eine Ausnahme bestitigt die
Regel: Der belgische Jesuitenpater Georges Le-
maitre (1894—1966) erdachte eine Form der
Urknalltheorie vermutlich deshalb als Erster,
weil sie seinen religiosen Bediirfnissen entge-
genkam; andererseits erschwerte gerade dieser
Umstand zunichst die Akzeptanz des Ur-
knallmodells unter den Physikern.

Wer aus dem Schof§ der Kirche heraus ver-
suchte, die Ergebnisse der Naturforschung
mit christlichem Gedankengut zu versshnen,
hatte einen schweren Stand — und setzte sich
damit oft zwischen alle Stithle. Der franzo-
sische Jesuit und Paliontologe Pierre Teilhard
de Chardin (1881-1955) wollte in seinem
Hauptwerk »Le phénomeéne humain« (deutsch
»Der Mensch im Kosmos«) eine Synthese zwi-
schen Evolutionstheorie und christlichem
Schopfungsglauben zu Wege bringen. Der Va-
tikan brandmarkte die Schrift als Irrlehre und
verbot ihren Druck, der Jesuitenorden ver-
bannte den Ketzer aus Frankreich; er starb
vereinsamt in den USA.

Auch unter Evolutionsforschern stief$ Teil-
hards Versuch, als er postum veréffentiche
wurde, auf wenig Zustimmung. Besonders

ten, das Streben nach Erkenntnis gleiche ei-  scharf urteilte Peter B. Medawar (1915-1987, >
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Zwei religiose Naturfor-

scher: Georges Lemaitre
(oben) postulierte die Explosion
eines »Uratoms« als Ursprung
des expandierenden Univer-
sums, Pierre Teilhard de Chardin
(unten) stellte seine paldonto-
logischen Forschungen in den
Rahmen der biblischen Erlo-
sungsgeschichte.
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»kommt antiwissenschaftlichen Neigungen
entgegen« und »ist in einem nahezu total un-
verstindlichen Stil geschrieben«, meinte Me-
dawar 1961 in der Zeitschrift »Mind«. Er be-
mingelte vor allem, Teilhard deute die Evo-
lution als einen Prozess fortschreitender
Vergeistigung, als eine Art Sog zu Hoherem,
der am Ende der Welt, beim Jiingsten Ge-
richt, in einem spirituellen »Punkt Omega«
kulminieren solle. Teilhard hitte sich besser
fir die damals noch unentschiedene Frage in-
teressiert, fand Medawar, an welchem Erb-
molekiil die Mutation angreife, die treibende
Kraft der Evolution.

Wissensliicken und groBe Worte

Alle derartigen Versshnungsversuche zwischen
(wissenschaftlicher) Vernunft und (christli-
chem) Glauben kranken an dem gleichen De-
feke, der sie sowohl fiir Theologen wie fiir Na-
turforscher letztlich ungenieflbar machen
muss. Das im Lauf des Forschungsprozesses
gesammelte und immer wieder neu geordnete
Wissen weist zu jedem Zeitpunkt gewaltige
Liicken auf. Da Ort, Form und Grofle der
Wissensliicken sich fortwihrend wandeln, ist
es jederzeit verfritht, diese klaffenden Off-
nungen mit spekulativen Ideen zu verstopfen.
Indem die Idee die Offnung schlieflt, erklirt
sie das Problem fiir gelost. So postulierte der
franzésische Philosoph Henri Bergson (1848 —
1941) zu Beginn des 20. Jahrhunderts den
»Elan vital«, eine Lebensenergie, die das sei-
nerzeit noch ritselhafte Problem erkliren soll-
te, durch welche Einfliisse im Lauf der bio-
logischen Phylo- und Ontogenese komplexe
Organismen geformt werden. Auch manche
Biologen glaubten damals an eine spezielle
Lebenskraft (vis vitalis), die den befruchteten
Zellhaufen veranlasse, sich zu einem Embryo
auszudifferenzieren. Hitten es alle Naturfor-
scher bei diesen scheinbaren Erkldrungen be-
lassen, das heif3t bei leeren Worten, so wiren
die biochemischen Mechanismen der Verer-
bung und der Ontogenese nie gesucht und
daher auch nie gefunden worden.

In gleicher Weise spielt in den christlichen
Deutungsversuchen des jeweils aktuellen For-
schungsstands Gott die unrithmliche Rolle
des Liickenbiiflers. Dort, wo man noch nichts
Bestimmtes weifs, ist Raum fiir grofle Worte,
und flugs diffundierc Gott in die Poren des
Wissens, als wire er tatsichlich nur das »gas-
formige Wirbeltierc, als das der Zoologe Ernst
Haeckel (1834-1919) die gingige Gottesvor-
stellung einst verspottete.

Heute klaffen die grofiten Wissensliicken
»ganz unten« und »ganz oben«: einerseits bei
den fundmentalen Ritseln der Teilchenphysik

und Kosmologie, andererseits in der Hirnfor-
schung. Folglich bleibt tief unten und hoch
oben noch viel Platz fiir Gottesglauben.

Zu den fundamentalen Ritseln der Kos-
mologie gehort, weshalb wichtige Naturkons-
tanten gerade so beschaffen sind und nicht
anders. Warum ist der Raum so flach? Warum
ist die kosmologische Konstante so klein?
Warum haben die Elementarteilchen so unter-
schiedliche Massen und warum sind die Na-
turkrifte so verschieden stark? Fest steht nur,
dass schon geringfiigig andere Werte kein
Universum ergeben konnten, in dem Sterne,
Planeten oder gar Lebewesen méglich wéren —
und schon gar kein vernunftbegabtes Wesen,
das sich Gedanken iiber Glaube, Vernunft
und kosmologische Konstanten macht. Solche
Probleme kommen schon sehr nahe an die
letzten Fragen heran, die als Schépfungsmy-
then traditionell der Religion vorbehalten wa-
ren. Man kann darin einen Beweis fiir das un-
geheuer gewachsene Wissen sehen, mit dem
eben auch die Grofle der offenen Fragen zuge-
nommen hat. Ein religiéser Mensch wie der
katholische Theologe Hans Kiing findet hier
genug Raum fiir seinen Gottesglauben (siche
Spektrum der Wissenschaft 4/2006, S. 100).
Von vornherein ist nicht auszuschliefSen, dass
die Wissenschaft gerade jetzt an eine prinzi-
pielle kosmologische Grenze stof8t und Gott
aus diesem Reservat niemals durch neue Er-
kenntnisse vertreiben wird. Wir wissen nur,
dass so etwas — absoluter Stillstand des Wis-
sens — bisher noch nie der Fall gewesen ist.

Die zweite Liicke ist so unermesslich grof3,
dass man besser von einer nach oben offenen
Unendlichkeit sprechen sollte. Uber unseren
physikalischen, chemischen und biologischen
Wissenssystemen ragt die Domine des »Geis-
tigen« empor: die Welt der Gedanken und
Emotionen, des subjektiven Erlebens, der mo-
ralischen Werte — und nicht zuletzt das Reich
des Glaubens und der Religion. Was hat die
Naturwissenschaft da oben verloren?

Gar nichts, meint der Papst. »Nur die im
Zusammenspiel von Mathematik und Empi-
rie sich ergebende Form von Gewissheit ge-
stattet es, von Wissenschaftlichkeit zu spre-
chen. Was Wissenschaft sein will, muss sich
diesem Mafistab stellen«, konstatierte er in
Regensburg und fuhr fort:

»So versuchen dann auch die auf die
menschlichen Dinge bezogenen Wissen-
schaften wie Geschichte, Psychologie, Sozio-
logie, Philosophie sich diesem Kanon von
Wissenschaftlichkeit anzunihern. Wichtig fiir
unsere Uberlegungen ist aber noch, dass die
Methode als solche die Gottesfrage ausschliefit
und sie als unwissenschaftliche oder vorwis-
senschaftliche Frage erscheinen ldsst. Damit
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aber stehen wir vor einer Verkiirzung des Ra-
dius von Wissenschaft und Vernunft, die in
Frage gestellt werden muss.«

In der Tat versucht die Wissenschaft im-
mer, den Radius ihrer Erklirungsmittel so
kurz wie moglich zu halten. Thre Methode ist
nun einmal reduktionistisch. Als erklirt gilt
ein komplexes Phinomen dann, wenn es sich
auf etwas Einfacheres zuriickfithren lisst: die
Bahnen der Planeten auf das Fallgesetz, das
Periodensystem der chemischen Elemente auf
die Quantenstatistik der Elektronen, die bio-
logische Vererbung auf die DNA-Strukeur, die
Vielfalt der Lebensformen auf das Zusam-
menspiel von Mutation und Selektion iiber
geologische Zeitspannen hinweg. Gegenwir-
tig beginnt die Wissenschaft, diese Methode
auf geistige Phinomene anzuwenden, indem
sie das menschliche Gehirn erforscht.

Ist Hirnforschung geistfeindlich?

Die methodische Reduktion geistiger Phino-
mene auf Hirnvorginge st6f3t auf besonderen
Widerstand, weil uns dieses Unternehmen in
nie gekannter Weise auf den Leib riicke. Man-
che bestreiten von vornherein, dass unser Ge-
hirn iiberhaupt fahig sein kann, sich selbst zu
erforschen. Darauf lisst sich trocken erwi-
dern: Es kommt auf den Versuch an. — Aber
was bleibt von unserem freien Willen, vom
subjektiven Erleben, wenn es auf neuronale
Prozesse reduziert wird? Heute werden sogar
moralische Phinomene wie das Gerechtig-
keitsempfinden in Fairness-Experimenten er-
forscht, und dabei wird nach spezifischen
Hirnarealen gesucht, die bei solchen Aufga-
ben besonders aktiv sind.

Noch ist gar nicht absehbar, wie weit diese
Forschungen tragen. Vielleicht erweist sich
das Gehirn als ein so dicht vernetztes, ganz-
heitliches Objekt, dass uns die Hirnforschung
dem Verstindnis geistiger Prozesse kaum ni-
herbringen wird. Vermutlich ist das einzel-
ne Gehirn sogar ein allzu beschrinktes For-
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schungsobjekt, da sich der individuelle Geist
doch von Anfang an in Wechselwirkung mit
seinesgleichen entwickelt. Das wird sich zei-
gen. Der Reduktionismus ist kein Dogma,
sondern funktioniert nach der pragmatischen
Devise: so reduktionistisch wie moglich, so
holistisch wie notig.

Auch bringt die Forschung, indem sie ein
komplexes Phinomen erklirt, dessen Reich-
tum ja nicht zum Verschwinden. Der Sternen-
himmel wird durch die Astronomie nicht
fade, der Zoobesuch durch Darwin nicht ba-
nal — ganz im Gegenteil. Ebenso verschwindet
nichts von meinem psychischen Erleben,
wenn ich mehr iiber die zu Grunde liegenden
Hirnvorginge weifS. Weder verblassen die er-
lebten Farben noch erlahmt mein Wille, und
Moralentscheidungen werden nicht beliebig,
wenn wir ihnen auf den Grund gehen.

Wie im Fall der Kosmologie gibt es aber
auch fiir die Neurowissenschaft keine Erfolgs-
garantie. Moglicherweise stofit die Erfor-
schung des Gehirns tatsichlich an eine un-
iibersteigbare Selbsterkenntnisschranke. Dann
erginge es der Hirnforschung wie der fiktiven
Solaristik in Stanislaw Lems Roman »Solaris«.
Dort scheitert der menschliche Verstand an
der Erforschung eines fernen Planeten, der
von einer fremdartigen, hirnihnlichen Subs-
tanz iiberzogen ist. Lem verwendet viel Ein-
fallsreichtum auf die unterschiedlichen Ansit-
ze, Teilerfolge und Sackgassen der Solaristik,
die zwischen Reduktionismus und Holismus
erfolglos hin- und herpendelt.

Dass es mit der Hirnforschung so enden
wird, glaube ich nicht. Das ist freilich auch
ein »Glaubeq, aber kein religidser; er verlisst
sich auf die bisherigen Erfolge der naturwis-
senschaftlichen »Vernunft«. Mit deren Er-
folgsgeschichte ist kiinftiger Erkenntnisge-
winn zwar keineswegs garantiert, doch bleibt
der beherrschende Platz, den Benedikt fiir den
Gottesglauben beansprucht, ein prekirer Auf-
enthaltsort. Jeder Glaube ist ein Wagnis. <]

Der Biologe Peter B. Me-

dawar (links) kritisierte
Versuche, die Evolution zu »ver-
geistigen«. Der Zoologe Ernst
Haeckel (Mitte) spottete, man
denke sich Gott als »gasformiges
Wirbeltier«. Hingegen sieht der
Theologe Hans Kiing (rechts) in
den offenen Fragen der moder-
nen Naturwissenschaft Raum fiir

religioses Gedankengut.
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Schépfung ohne Schopfer? Das
Wunder des Universums. Von
Gerhard Borner. DVA, Miinchen
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Der Anfang aller Dinge. Natur-
wissenschaft und Religion. Von
Hans Kiing. Piper, Miinchen
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Vernunft und Glaube. Von Franz
von Kutschera. De Gruyter, Ber-
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Die Kunst des Loésbaren. Refle-
xionen eines Biologen. Von Peter
B. Medawar. Vandenhoeck & Rup-
recht, Gottingen 1972

Der Mensch im Kosmos. Von Pi-
erre Teilhard de Chardin. Beck,
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Weblinks finden Sie unter www.
spektrum.de/artikel/858954.
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Lucys Baby

Ein drei Millionen Jahre altes Kin-
derskelett aus Athiopien liefert
neue Erkenntnisse tiber die Ahnen
des modernen Menschen. Der
spektakuldre Fund konnte vor allem
die Evolution des aufrechten Gangs
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WEITERE THEMEN IM FEBRUAR

Synthetische Biologie

Methoden der Ingenieurwissen-
schaften konnten der Biotechnik
einen dhnlichen Schub geben
wie einst der Halbleitertechnik

Klima versetzt Berge

Nach neuesten Erkenntnissen
besteht ein Wechselspiel zwischen
geologischen Prozessen, die
Gebirge auffalten, und Erosionsvor-
gangen, die sie wieder abtragen

Simulationstraining

fiir Chirurgen

Geschickt programmierte Hard-
und Software lasst Operateure am
tduschend echten Modell ihr
Handwerk tiben - ohne jedes Blut-
vergiellen
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Wasserplanet Mars

Dass es auf dem roten Nachbarpla-
neten einst Wasser gab, gilt als ge-
sichert. Doch wie neue Beobach-
tungen zeigen, bedeckten die Fluten
sogar grole Teile der Marsober-
flache - vielleicht eine Milliarde
Jahre lang

Ersatz fiir Tierversuche

Neue Sicherheitstests fiir Arzneien
und Chemikalien ersparen Millionen
Versuchstieren das Leiden. Die
Alternativen sind nicht nur billiger,
sondern auch zuverldssiger






