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Reinhard Breuer
Chefredakteur

Nachdenken
iiber komplexe Objekte

ARTIKEL UBER HIRNFORSCHUNG landen immer wieder auf unseren Titelseiten,
zuletzt dariiber, »Der Geddchntnis-Code« (SdW 10/2007, S. 46). Das ist auch
kein Wunder: Nicht nur faszinieren uns die Themen Bewusstsein, Identitat oder
Gedachtnis; nicht nur bewegen uns Erkrankungen des Gehirns, etwa Demenz,
Alzheimer oder Parkinson. Vielmehr werden dank immer raffinierterer Techno-
logien und Experimente heute viele grundsatzliche Fragen und Mechanismen
erforschbar, die tiber Jahrhunderte allenfalls als Gegenstand philosophischer
Spekulationen galten.

Dass wir in dieser Ausgabe gleich eine vierteilige Serie tiber Gehirn und
Bewusstsein starten, macht deutlich, wie sehr sich die Analyse des wohl komple-
xesten Gebildes im Universum in letzter Zeit weltweit intensiviert hat. Es geht
dabei einerseits um Wissen. Tiefere Einblicke etwa in unterbewusste Gedanken-
prozesse, von denen ab S. 54 zu lesen ist, oder in den omindsen Zustand »Be-
wusstsein«, Thema des 2. Teils in unserer nachsten Ausgabe, greifen direkt in
unsere Konzepte von Menschsein und Persénlichkeit ein. Andererseits haben die
Erkenntnisse aber auch praktische Bedeutung. Das wird in den weiteren Folgen
deutlich, die sich der Bewusstlosigkeit bei Andsthesie sowie den Wachkoma-
patienten widmen.

DIE 6. RUNDE UNSERER WUNSCHARTIKEL ist mit diesem Heft eingeldutet (www.
spektrum.de/wunschartikel). Diesmal habe ich einen klaren Favoriten, aber ich
verrate ihn noch nicht. Machen Sie mit!

Herzlich Thr

Brideod Brow,~

Spekt ey Unser Sonderheft »Ist das Universum ein Computer?«
PE I'I.IITI SR crscheint in diesen Tagen. Hinter dieser Frage verbirgt sich
|=_ =2 = eine iiberraschende Erkenntnis: Hinreichend abstrakt be-
trachtet, unterscheidet sich der Lauf der Welt nicht wesent-
lich von der Arbeit eines Computers.

Dieser schon dltere Grundgedanke ist bis heute weiterent-
wickelt worden und hat sogar Anschluss an neueste Physik
gefunden. Am Ende kdnnte der »rechnende Raum« die lang
ersehnte Versohnung der bislang unvertréaglichen Schwestern
Quantenmechanik und Allgemeine Relativitdtstheorie her-
beiftihren.

= Ist das Universum
£ ein Computer?
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TITELTHEMA

> L)
Winzige Augenzuckungen sind niche
nur fiir das Sehen unerlisslich, son-
dern verraten auch geheime Absichten

Erbanlagen tragen erheblich zum Alko-
holismusrisiko bei. Gerade darum lief3e
sich der Krankheit besser vorbeugen

>

Bald werden Arzte drohende Auto-
immunleiden wie Rheuma oder multiple
Sklerose vorzeitig erkennen

Arten sammeln, bestimmen, beschrei-
ben — wie kénnen Linnés Erben,

die Taxonomen, ihr verstaubtes Image
abschiitteln?

Titelmotiv: Corbis-Zefa, Jens Nieth

Die auf der Titelseite angekiindigten Themen sind mit

P gekennzeichnet; die mit €9 markierten Artikel kénnen
Sie als Audiodatei im Internet beziehen, siehe:
www.spektrum.de/audio
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Spintronics fiir Quantencomputer
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88 Welterndhrung in der Zukunft 100 Die Vorfahren der Wikinger 112 » Spintronik mit Diamant
Die heutige Landwirtschaft diirfte neun Im Lauf weniger Jahrhunderte wurde Die Zukunft von Quantengeriten liegt
Milliarden Menschen, wie sie die Erde aus Bauern mit Hiuptlingen ein Volk auf Diamanten gebettet. Dieses Mate-
(mindestens) bevolkern werden, kaum von Kriegern und Kénigen rial ist ideal fiir Elektronik, die den Spin
hr ernihren ko . Mitd . der Elekt t
mehr ernghren kdnnen. Mit dem 108 Junge Wissenschaft er Elektronen ausnutzen
Ubergang von ein- zu mehrjihrigen oo . .
.. . . Auf dem diesjihrigen »European Con- 122 Wissenschaft im Alltag
Kulturpflanzen wiirden sich zumindest
test for Young Scientists«: Tropfen- Harte Schale, briichiger Kern — Niisse-
dynamik, Asteroideneinschlige, Selbst- knacken im Industriemaf$stab
verteidigung der Pflanzen und eine heifSt: rohe Krifte sinnvoll walten lassen
Fufltastatur fiir Computer

einige Agrarprobleme lésen lassen
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TIPPS Wahlen Sie Thren Wunschartikel!
www.spektrum.de/artikel/910775

spektrumdirekt

Schwichen in der Verteidigung

Stindig versuchen Viren, Bakterien oder
Parasiten in unseren Korper einzudringen.
Meist ohne Erfolg, denn der Korper setzt
komplexe Abwehrketten gegen die Ein-
dringlinge in Gang. Doch mitunter versagt
das Immunsystem oder tut, wie bei Auto-
immunkrankheiten, zu viel des Guten
www.spektrumdirekt.de/immunsystem

Artenvielfalt — und Artensterben

Noch ist die globale Biodiversitit nicht in
ihrem gesamten Ausmaf} bekannt, und
doch fegt wohl schon die sechste grofie
Aussterbewelle in der Erdgeschichte durch
Fauna und Flora. Wodurch sind die Arten
gefihrdet, wie kénnten sie gerettet werden?
www.spektrumdirekt.de/artenvielfalt

FUR ABONNENTEN wAnatomie der Sonne«

Magisches

Agypten

www.spektrum-plus.de

Entscheidung
am Nil

FREIGESCHALTET »Entscheidung am Nil«

TIPPS

WISSENSIogs

Jetzt online: unser Blogportal zur Wissen-
schaft. Renommierte Wissenschaftler, Journa-
listen und Praktiker bloggen hier iiber Entde-
ckungen sowie aktuelle Debatten, Erfahrungen
und Ansichten. So nehmen sie auch das Wech-
selspiel von Gesellschaft und Wissenschaft in
den Blick. Diskutieren Sie mit auf
www.wissenslogs.de

Neu im Netz!

10 Jahre Spektrum Online
Ende 1997 — das WWW war gerade acht Jahre

alt — startete der »Spektrum Ticker«. Als einer
der ersten Verlage im deutschsprachigen Raum
veroffentlichte Spektrum der Wissenschaft tig-
lich Meldungen aus der Welt der Forschung
www.spektrumdirekt.de/artikel/910591

www.epoc-magazin.de/artikel/910784

» »Keine Staus auf der Datenautobahnc

» » Thermodynamik der Fortbewegungc

» »Die Vielen Welten des Hugh Everett«

» »Naturschutz zum Wohl des Menschenc«

» »Weniger Krebs durch Vitamin D2«

Wihlen Sie aus und gewinnen Sie ein

Wochenende in Heidelberg!
www.spektrum.de/artikel/910775

Ein Tsunami, ein Tiefsee-Ungeheuer, ein
deutscher Forscher vor der Chance seines
Lebens, eine Neuseelinderin vor den Triim-
mern ihrer Existenz: Aus diesem Stoff ist der
Wissenschaftsthriller »Der Rote« gewebt. Nach
unseren 5x5-Kriterien konnen Sie ihn auch
selbst bewerten! Die Rezension finden Sie auf
www.spektrumdirekt.de/artikel/910222

ASTRODIENST



FUR ABONNENTEN

»Anatomie der Sonne«

Alles Licht, das wir von der Sonne empfangen,
stammt aus einer nur wenige hundert Kilometer
dicken duf8eren Schicht, der Photosphire. Doch
dieses Wissen geniigt, um auf den inneren
Aufbau des gigantischen Glutballs schliefien zu
konnen. Bestitigung findet unser Sonnenmodell
durch Neutrinos — geisterhafte Teilchen, die im
Zentrum des Sterns entstehen und ihn dennoch
nahezu ungehindert verlassen

DIESER ARTIKEL IST FUR ABONNENTEN
FREI ZUGANGLICH UNTER

www.spektrum-plus.de

FREIGESCHALTET

»Die Neurobiologie des Selbst«

Wie entsteht das dauerhafte Erleben der
eigenen Identitit? Forscher verstehen allmih-
lich, wie Kinder lernen, »ich« zu sagen

DIESEN ARTIKEL FINDEN SIE ALS KOSTENLOSE
LESEPROBE UNTER

www.spektrum.de/artikel/872447

»Entscheidung am Nil«
1798 schlug ein britischer Flottenverband jene
franzosische Flotte, die zuvor Napoleons
Expeditionsheer nach Agypten gebracht hatte —
ein grofler Schritt zur Herrschaft der Briten
iiber die Weltmeere. Gedruckt erscheint dieser
Beitrag in epoc, der Fortfiihrung des erfolg-
reichen und nun um historische Themen
erweiterten Magazins Abenteuer Archiologie
DIESEN ARTIKEL FINDEN SIE ALS KOSTENLOSE
LESEPROBE VON €POC UNTER
www.epoc-magazin.de/artikel/910784

Alle Publikationen unseres Verlags sind
im Handel, im Internet oder direkt iiber
den Verlag erhdltlich
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Der Mathematische Monatskalender
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DIESE UND WEITERE RUBRIKEN FINDEN SIE AUF
DER NAVIGATIONSLEISTE UNSERER HOMEPAGE

Bei erneuerbaren Energien sind wir in

unserem Element.

Fiir die sichere und umweltfreundliche Energieversorgung von morgen werden
erneuerbare Ressourcen immer wichtiger. Weil sie unerschopflich sind. Deshalb
setzen wir bereits seit Jahren alle unsere Energie daran, Wind, Wasser, Sonne und
auch Biomasse effektiv zu nutzen. Allein in Deutschland kénnen wir mit unseren
modernen Wasserkraftwerken, Windparks oder Bio-Gasanlagen bereits jetzt so
viel Strom aus erneuerbaren Energien erzeugen, dass eine Millionenstadt wie
Berlin allein damit versorgt werden kdnnte. Und in Zukunft wollen wir noch viel
mehr in alternative Ideen investieren. Damit Ihre Energie auf Dauer gesichert ist.

e-on

Neue Energie

Mehr zu unserem Engagement fiir erneuerbare Energien
erfahren Sie unter www.eon.com
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~ Dieses Gemdlde der Bildertrilogie von

wohl ein Sprung vom Leben in das Nicht-

Bilder einer
zerfallenden Stadt

Erde ohne Menschen, November 2007

Besonders interessant fand ich den As-
pekt des Beitrags, welche menschlichen
Artefakte wie lange tiberdauern werden.
Uberrascht hat mich allerdings die Aus-
sage, dass Ratten zu den »Verlierern«
eines Verschwindens der Menschen ge-
zihlt werden. Nach meinem Kenntnis-
stand profitieren Ratten zwar von den
Menschen, benétigen sie jedoch nicht
zum Ubetleben.

Angesprochen hat mich der Artikel
vor allem deshalb, weil wir vor mehr als
25 Jahren eine Bildertrilogie erworben
haben, die den Titel »Stadt ohne Men-
schen« trigt. Die drei Bilder des be-
kannten frinkischen Malers Peter Uhle-
mann zeigen Ansichten eines zerfallen-
den Bamberg, die in einer Urwaldland-
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Peter Uhlemann zeigt ein iiberflutetes

schaft, in einer Wiiste und in einer
tiberfluteten Umgebung dargestellt wer-
den. Die Ahnlichkeiten mit den Darstel-
lungen zum Artikel sind faszinierend,
wie am obigen Beispiel zu sehen ist.

Dr. Franz Peter Schmitz, Liineburg

Neue Qualitat
in Selbstorganisation
Was ist Leben?, Oktober 2007

Am Schluss dieses Essays begriindet der
Autor seine Ablehnung einer starren
Zweiteilung in belebte und unbelebte
Natur mit einer zu groffen Vereinfa-
chung des Problems. Ich halte diese Auf-
fassung fiir zu dogmatisch. Vielmehr
sollte man die Frage, was Leben ist, nicht
nur von dessen Beginn, sondern auch
dessen Ende her aufrollen.

Was ist denn der Tod eines Lebewe-
sens? Naturwissenschaftlich gesehen doch
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leben, nimlich durch den rein chemi-
schen Prozess der Verwesung. Sollte nicht
deshalb umgekehrt der Beginn des Lebens
auch ein qualitativer Sprung von der un-
belebten zur belebten Natur sein? Nicht
dass Leben auf chemische und auch phy-
sikalische Funktionen verzichten kénnte.
Meines Erachtens besteht die neue Quali-
tit in der Selbstorganisation, mit der che-
mische und physikalische Prozesse zur Er-
fullung der besonderen Lebensaufgaben
eingesetzt und gesteuert werden.

Dr. Eckart Lefringhausen, Geldern

Patient schmerzfreier,
Zahnarzt schwerhorig

Zahnebohren ohne Schmerzen, Wis-
senschaft im Riickblick, April 2007

Sie geben filschlicherweise die Zahl der
Umdrehungen pro Minute fiir neue Mo-
toren bei Zahnirzten mit 50000 an. Ich
weif$ mit Sicherheit, dass es 500000 Um-
drehungen pro Minute waren, ich war
nimlich einer der Ersten, die diesen Mo-
tor benutzten. Die angegebene Schmerz-
losigkeit war aber nur eine teilweise, da die
punktformige Beriihrungsfliche im Zahn
sofort erhitzt wurde. Spiter, bis auf den
heutigen Tag eingefiihrte Verbesserungen
mit zwangsldufiger Wasserspraykiihlung
der Bohrspitze brachten eine weit gehende,
aber nicht totale Schmerzreduktion.
500000 Umdrehungen pro Minute
wurden in praxi nicht erreicht; unter Be-
lastung 360000 bis 400 000. Das antrei-
bende Turbinenrad war nur ein kleines
Zahnridchen von etwa 8 Millimeter
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Gesittet oder freiziigig
Wellness in der Antike, Juli 2007

Auf die Fragen eines Lesers, ob die
Rémer damals getrenntgeschlechtlich
badeten und ob mit oder ohne Bade-
bekleidung, antwortet der Autor The-
odor Kissel:

Zunichst muss ich gleich vorausschi-
cken, dass man, gerade was diese Fragen
betrifft, keine allgemein verbindlichen
Antworten treffen kann — hierzu ist die
Quellenlage iiberraschenderweise zu
spirlich, bisweilen widerspriichlich.

Zur Frage nach der Geschlechtertren-
nung beim Baden:

Hier muss man zunichst unterscheiden
zwischen so genannten »8ffentlichen
Bidern« (balnea publica) und »privaten
Bidern« in den Villen der vornehmen
Rémer. Dann noch einmal zwischen
den o6ffentlichen Biddern in Rom und
denen im Siiden Italiens, vor allem in
Kampanien, wo man es fiir gewdhnlich
mit der Moral nicht ganz so streng
nahm wie im etwas priideren Rom (wie
gesagt: ich spreche hier von »offent-
lichen Bidern«; was in den Privatvillen
hinter verschlossenen Tiiren »abging,
steht auf einem anderen Blatt).

Durchmesser mit 6 bis 8 Zihnchen, das
durch einen starken Luftstrahl angebla-
sen wurde. Dabei ergab sich ein Sirenen-
effekt von 36 Kilohertz Ultraschall — fiir
das menschliche Ohr nicht horbar.

Er reichte aber aus, um dem betref-
fenden Zahnarzt nach einigen Jahren das
innere Ohr zu zerstoren. So sind viele
meiner Kollegen, wie ich auch, im Alter
schwerhorig bis taub geworden.

Dr. Herbert Hohn, Wiesbaden

Briefe an die Redaktion ...

... sind willkommen! Tragen Sie Ihren Le-
serbrief direkt in das Online-Formular
beim jeweiligen Artikel ein (klicken Sie
unter www.spektrum.de auf »Aktuelles
Heft« beziehungsweise »Heftarchiv« und
dann auf den Artikel).

Oder schreiben Sie mit Threr vollstandigen
Adresse an:

Spektrum der Wissenschaft

Frau Ursula Wessels

Postfach 10 48 40

69038 Heidelberg (Deutschland)

E-Mail: leserbriefe@spektrum.com
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Nach allem, was wir bisher wissen,
scheint es zumindest im 1. Jahrhundert
n. Chr. fiir bestimmte Bider in Kampa-
nien (nur fiir diese Region besitzen wir
diesbeziiglich klare Aussagen) keine Ge-
schlechtertrennung beim Baden gege-
ben zu haben. Das berichtet der ro-
mische Naturschriftsteller Plinius. Ein
weiteres Indiz fiir das gemeinsame Ba-
den von »Weiblein und Minnlein« im
1. Jahrhundert n. Chr. liefert eine kai-
serliche Verordnung aus dem 2. Jahr-
hundert n. Chr., welche die unter Cali-
gula und Nero »eingerissene Unsitte des
gemischten Badens« in so genannten
balnea mixta ausdriicklich verbot.

Daneben gibt es aber auch Zeug-
nisse, die dafiir sprechen, dass auch im
1. Jahrhundert n. Chr. gemischtes Ba-
den nicht iiberall praktiziert wurde: Fiir
die Trennung von Minner- und Frau-
enbidern gibt es inschriftliche Belege,
die beispielsweise die Wiederherstellung
von zwei Minnerbidern und einem
Frauenbad bezeugen. Ferner forderte
der romische Bauschriftsteller Vitruv
(1. Jahrhundert n. Chr.) ausdriicklich,
dass die Warmwasserbereiche (Caldari-
um) der Minner- und Frauenbider (aus
rein zweckmifligen Griinden) neben-
einander liegen sollten, »um ihnen eine

Ozonzerstorung
durch Raketenabgase

FCKWs nicht schuld am Ozonloch?
Spektrogramm, November 2007

In diesem Beitrag wird gesagt, dass Chlor
ein massiv ozonschichtschidigendes Gas
ist. Laut den Autoren verursacht durch
FCKWs entstandenes Chlor nur etwa 40
Prozent des Ozonlochs. Als weitere rele-
vante Quelle fiir Chlorgas wiirde ich Ra-
ketenstarts vorschlagen. Beim Abbrennen
des Treibstoffs der so genannten Booster
(bei Spaceshuttlestarts verwendet) wird
unter anderem Chlorgas freigesetzt. Die
Gesamtmasse mag relativ gering sein,
doch wihrend des Flugs brennen die
Booster bis in etwa 45 Kilometer Hohe.
Es wird also die gesamte ozonhaltige Stra-
tosphire mit Abgasen verunreinigt. Der
Treibstoff besteht zu 68,83 Prozent aus
Perchlorat, welches wiederum zu etwa
35,68 Prozent aus Chlor besteht. Also be-
stehen etwa 25 Prozent des Treibstoffs aus
Chlor, welches als Gas freigesetzt wird.

gemeinsame Heizung geben zu kén-
nen«. Auch der romische Schriftsteller
Varro (1. Jahrhundert n. Chr.) weist in
seiner Erlduterung des Begriffs »offent-
liche Bider« auf eine Verdoppelung hin;
in einem Teil der Anlage wiischen sich
die Minner, im anderen die Frauen.

Zur Frage des Nacktbadens:
Hier ist die Sachlage eindeutiger. Ge-
badet wurde im Allgemeinen nacke,
und auch in der Palaestra (einer Spiel-
stitte), wo man griechischem Brauch
folgte, wurde nackt geturnt oder Ball
gespielt. Weiterhin wurde auch das
Sonnenbad, die apricatio, iiberlicher-
weise nackt genommen. Dieses unge-
zwungene Nacktsein in »offentlichen
Bidern« scheint allerdings nicht in den
so genannten balnea mixta kultiviert
worden zu sein, da der romische Satire-
dichter Martial einmal davon berichte-
te, dass die Frauen beim Baden einen
Schurz tragen, das subligar, und diese
Bemerkung macht wahrscheinlich nur
dann Sinn, wenn beide Geschlechter
gemeinsam badeten — so zumindest die
Meinung einiger Althistoriker.

Die Sachlage ist nicht immer so ein-
deutig wie oftmals in populirwissen-
schaftlichen Abhandlungen dargestellt.

Bei einem Booster mit einer Treibstoff-
masse von etwa 500 Tonnen entspricht
das 123,4 Tonnen Chlor pro Booster, also
beispielsweise mindestens 200 Tonnen
Chlorgas pro Shuttlestart. Gibt es hierzu
bereits Theorien?

Hans Byrtus, Hallbergmoos

Antwort der Redaktion:

Das Problem der Ozonzerstérung durch
Raketenabgase ist schon lange bekannt.
Noch ist der Beitrag dieser Abgase sehr
gering, doch nimmt seine Bedeutung in
dem Mafle zu, wie die anderen Chlor-
quellen durch das Montreal-Protokoll we-
niger werden.

Erratum

Bessere Vorhersagen
von Waldbrénden, November 2007

Bei der Bildlegende auf S. 95 haben wir
die Angabe der Bildagentur ungepriift
ibernommen. Andritsaina ist jedoch
keineswegs eine Hafenstadt, sondern ein

750 Meter hoch gelegenes Bergdorf.



VANDERBILT UNIVERSITY

Drei Tranchen quellen allus dém Auge
dieses fressenden Alligators.

UNIVERSITY OF FLORIDA

ECHSEN

Krokodilstranen
sind echt

B Wer Trauer tber ein Ereignis heuchelt,
das ihn insgeheim freut, weint laut Volks-
mund Krokodilstrdnen. Diese Redensart
wurzelt in einem alten Mythos, wonach die
Echsen beim Fressen ihrer Beute schein-
heilig Tranen der Reue vergieBen. Niemand
hielt das in unserer wissenschaftlich auf-
geklarten Welt noch fur glaubhaft. Tatsach-
lich l&sst es sich auch schwer tberprifen,
da Krokodile ihre Opfer im Allgemeinen im

GESICHTSERKENNUNG

Wasser verschlingen, wo Tranen kaum
auszumachen sind.

Der Zoologe Kent Vliet von der Universi-
tat von Florida in Gainsville wollte es nun
jedoch genau wissen. Als Untersuchungs-
objekte wahlte er vier Kaimane und drei
Alligatoren aus einem Tierpark. Um die
Fitterungen besonders attraktiv zu gestal-
ten, sind diese Echsen darauf trainiert
worden, ihre Beute an Land zu verspeisen.
Das nutzte der Forscher, um bei den Vor-
fuhrungen speziell die Augen unter die
Lupe zu nehmen. Und siehe da: Den meis-
ten Panzerechsen, namlich fiinf von sieben,
kamen beim Fressen die Tranen. In einigen
Féllen benetzten die Tropfen nicht nur
einfach das Auge, sondern warfen Blasen
und wurden schaumig.

Uber die Ursache ratselt Vliet noch.
Dass die Tiere so zartfiihlend sind, sich
tiber die ungliicklichen Opfer ihrer Fress-
gier zu gramen, glaubt er freilich nicht.
Seine vorldufige Erklarung lautet vielmehr:
Da Krokodile ihre Beute meist laut schnau-
bend und prustend verschlingen, entsteht
in ihren Nebenhghlen ein hoher Luftdruck,
der die Tranenfliissigkeit herauspresst und
sie dabei teilweise aufschaumt.

BioScience, Bd. 57, in Druck

Aufmerksamkeit fiir Angstliche

B Glickliche Gesichter sieht man gerne,
und ein nettes Lacheln wirkt ansteckend.
Doch wer seinen Blick durch eine Men-
schenmenge schweifen l&sst, registriert die
fréhlichen Mienen zuletzt; am schnellsten
riicken Personen mit angstlichem Blick in
unser Bewusstsein. Diese tiberraschende
Tatsache hat ein Team um Randolph Blake
von der Vanderbilt-Universitat in Nashville
(Tennessee) jetzt herausgefunden.
Informationen (iber Gesichter werden
normalerweise innerhalb von 40 Millise-
kunden im Gehirn verarbeitet - zu rasch,

Nach neuesten Erkenntnissen reagiert
unser Gehirn auf dngstliche Gesichter
schneller als auf gliickliche.
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um Unterschiede in der Schnelligkeit der
Wahrnehmung zu messen. Darum ent-
wickelte Blake fir seine Versuche eine
Methode zum Herabsetzen der Verarbei-
tungsgeschwindigkeit: Sie traktierten das
eine Auge der Probanden mit rasanten
Bildfolgen, wahrend sie dem anderen das
ruhende Testgesicht prasentierten. Wegen
der Reiziiberflutung auf der einen Seite
dauerte es bis zu zehn Sekunden, ehe das
statische Gesicht ins Bewusstsein drang.

Wann dies genau geschah, hing dabei
deutlich vom Ausdruck ab. War er gliick-
lich, dauerte es am langsten, bis das
Gehirn Notiz von ihm nahm. Am schnells-
ten wurden dngstliche Mienen wahrgenom-
men, neutrale lagen dazwischen.

Zur Erklarung meinen die Forscher, das
Gehirn habe Mechanismen entwickelt, Be-
drohungen moglichst prompt zu erfassen.
Angstliche Gesichter kénnten Gefahr sig-
nalisieren. Eine gliickliche Miene sei dage-
gen ein Zeichen von Sicherheit, die keine
unmittelbare Aufmerksamkeit erfordere.

Emotion, Bd.7, Nr. 4, im Druck

PLANETEN

Eisfontdnen
aus Tigerstreifen

B Riesige Geysire schleudern am Siidpol
des Saturnmonds Enceladus Gas und Eis
ins All. Wo sie genau entspringen, war
bisher allerdings unbekannt. Als wahr-
scheinliche Quelle galten vier etwa 130
Kilometer lange, fast parallele Risse,
welche die eisige Oberflache des vollig
zugefrorenen Trabanten durchziehen: die
so genannten Tigerstreifen »Alexandriac,
»Kairo«, »Bagdad« und »Damaskus«.
Durch die Analyse von Bildmaterial der
Raumsonde Cassini konnten Joseph Spitale
und Carolyn Porco vom Space Science
Institute in Boulder (Colorado) diese Ver-
mutung nun bestatigen. Die Forscher loka-
lisierten die Ausgangspunkte von acht Gey-
siren. Tatsdchlich lagen sie alle in den
Tigerstreifen — und zwar an deren wéarms-
ten Stellen, wie thermische Untersuchun-
gen zuvor gezeigt hatten. Die ergiebigsten

Dieses Falschfarbenbild der Cassini-
Sonde von Enceladus zeigt die Fontdnen
aus kleinen Eiskristallen, die vom Siidpol
des Saturnmonds ins All schieBen.

=
S
o
E]
3
g
z
=
2
2
S
2
]
]
3
2
2
g
2
=

Quellen fanden sich in den Spalten »Bag-
dad« und »Damaskus«.

Woher stammt die Warme? Offenbar
entsteht sie, weil in den tief reichenden
Klaften im Untergrund der Tigerstreifen die
Gesteinsschichten aneinanderreiben. Der
kleine Enceladus umkreist den Saturn
namlich auf einer ellipsenférmigen Bahn,
wodurch sich seine Entfernung zu dem
Riesenplaneten standig andert. Folglich
wirken unterschiedliche Gezeitenkréfte auf
ihn ein - je nachdem, wie nahe er dem
Saturn gerade ist. Durch die Reibungs-
warme sublimiert ein Teil des Eises und
entweicht, wobei der Dampf kleine Eis-
kristalle mitreift.

Nature, Bd. 449, S. 695
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Spezielle Rezeptoren, die auf blaues Licht
reagieren, richten die innere Uhr von
Korallen nach den Mondphasen aus.

OVE HPEGH-GULDBERG, CENTRE FOR MARINE STUDIES, UNIVERSITY OF QUEENSLAND

REGENERATION

FORTPFLANZUNG

AKTUELL

Mondsiichtige Korallen

B Jedes Friihjahr ist das Great Barrier Reef vor der Ostkiiste
Australiens Schauplatz eines auBergewohnlichen Naturschau-

Zebrafischen.

zuriickreichen.

spiels: Wie auf Kommando stoBen hunderte Korallenarten bei
abnehmenden Vollmond ihre Samen und Eizellen synchron ins
Meer hinaus - in der Hoffnung, dass sie zueinanderfinden.

Doch woher wissen die Polypen, wann die Zeit zum Laichen
gekommen ist? Friihere Analysen hatten angedeutet, dass sie
empfindlich auf blaues Licht reagieren - ebenso wie viele
Insekten und Saugetiere. Diese haben dazu spezielle Rezep-
toren, die Chryptochrome.

Verfligen auch Blumentiere tiber solche Detektoren? Um
das zu priifen, verglichen Forscher um Ove Hoegh-Guldberg von
der Universitdt von Queensland in Brishane (Australien) die
Zusammensetzung eines Proteins, das bei der Korallenart
Acropora millepora von dem Gen cry2 kodiert wird, mit den
Chryptochromen von Taufliegen, M&usen, Krallenfréschen und

Die Ubereinstimmungen in den Aminosauresequenzen
erwiesen sich als so groB, dass die Rezeptoren von A. millepora
sogar ein Vorldaufer der Chryptochrome sein kénnten. Deren
evolutiondrer Ursprung wiirde demnach bis ins Prakambrium

Eine Analyse der Genaktivitat von cry2 zu unterschiedlichen
Jahreszeiten bestatigte zugleich: In Vollmondnachten im
Frihling produzieren die Korallen besonders viele Rezeptorpro-
teine, durch die sich ihre innere Uhr offenbar an die Mondpha-
sen anpasst — und damit das synchrone Laichen koordiniert.

Stammzellschwund im Alter

M Ein alternder Kérper buiSt zunehmend
die Féhigkeit zur Selbsterneuerung ein -
mit der Folge, dass Gewebe und Organe
funktionsunfahig werden. »Stammzell-
ersatztherapie« heiRt deshalb die Hoff-
nung der Medizin, die manch einer sogar
als »Tor zur Unsterblichkeit« bezeichnet.

Tatsachlich ist es die Aufgabe so ge-
nannter Stammzellen, Ersatz fiir defektes
Gewebe zu produzieren. Sie selbst bleiben
gleichsam alterslos. Wie sich nun
herausstellte, kdnnen sie die ewige Jugend
allerdings nicht ohne Nachbarschafts-
hilfe bewahren. Die so genannte Stamm-
zellnische gibt wichtige Kommandos zur
Teilung und Regeneration der Nach-
schublieferanten. Ist sie zu alt, kann sie
die notige Unterstiitzung nicht mehr
gewdhren.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - DEZEMBER 2007

Zu diesem Ergebnis kam eine Forscher-
gruppe um Leanne Jones vom Salk Institute
for Biological Studies in La Jolla (Kalifor-
nien) bei Untersuchungen an Hoden der
Taufliege. Die Wissenschaftler entdeckten,
dass alte Tiere den fiir die Erhaltung der
dortigen Stammzellen essenziellen Wachs-
tumsfaktor unpaired (upd) kaum noch
produzierten. Folglich verkiimmerte das
Stammzellreservoir.

Das dirfte laut Jones Auswirkungen auf
Ersatztherapien haben. Da die Patienten
meist dlter sind, kann die Mikro-Umgebung
die transplantierten Stammzellen vermut-
lich nicht mehr angemessen unterstiitzen.
Die Behandlung halt deshalb nicht lange
vor. Sinnvoller kénnte es sein, die fehlen-
den Wachstumsfaktoren zuzufiihren.

Cell Stem Cell, Bd. 1, S. 458

Science, Bd. 318, S. 467

Dank Signalen aus der Umgebung entstehen
bei der Teilung von Stammzellen (dunkel-
griin) an der Hodenspitze von Taufliegen
nicht nur Vorldufer von Spermien (rot), son-
dern auch frische Stammzellen (hellgriin).
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MONICA BOYLE, SALI
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Ein Forscher aus Leipzig beim Prdpa-
rieren eines Neandertaler-Knochens fiir
die DNA-Untersuchung

FRUHMENSCHEN
Neandertaler
in Sibirien
B Die Spur des Neandertalers verliert sich
in Richtung Osten - obwohl es an fossilen
(Uberresten eigentlich nicht mangelt. Da die
Fundstiicke aber nur unvollsténdig erhalten
sind, ist ihre Zuordnung oft nicht eindeu-
tig. Das macht es schwer, das Verbreitungs-
gebiet unseres engsten Verwandten unter
den Frihmenschen klar einzugrenzen.
Forscher um Svante Pdabo vom Max-
Planck-Institut fiir evolutiondre Anthropo-
logie in Leipzig priften daher jetzt die

genetische Ahnlichkeit européischer Nean-
dertaler mit Hominiden aus Asien: zwei

WAHRNEHMUNG

Haariger Tastsinn

B Viele Teile unseres Kérpers sind von
winzigen beweglichen Wimpern bedeckt.
Diese »Zilien« haben diverse Aufgaben. So
beférdern sie Schmutzpartikel aus der
Lunge. Desgleichen ist unser Innenohr mit
Zilien ausgekleidet — werden sie durch
Schall gekriimmt, héren wir Téne.

Wie ebenfalls schon langer bekannt ist,
spielen die Flimmerh&rchen auch beim
Sehen und Riechen eine Rolle. Aber das ist

Das Immunfluoreszenzbild
zeigt einen diinnen Fortsatz
(rot), der von einer Nerven-
zelle aus dem dorsalen Wurzel-
ganglion der Maus ausgeht.
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Erwachsenen aus der Okladnikow-Hohle
im Altai-Gebirge in Stidsibirien nahe

der Mongolei und dem so genannten Jun-
gen von Teshik Tash in Usbekistan. Dieser
hatte bisher die mutmaBliche Ostgrenze
des Lebensraums von Homo neanderthalen-
sis markiert.

Aus seinem Oberschenkelknochen
sowie aus Oberarm- und Fingerknochen
der sibirischen Frihmenschen isolierte das
Team von Pdabo die Mitochondrien-DNA
(mtDNA) und sequenzierte sie. Das Ergeb-
nis verglichen die Forscher mit den bislang
13 entzifferten europdischen mtDNAs. Wie
sich zeigte, liegen die Sequenzen eines der
beiden sibirischen Erwachsenen und des
Jungen von Teshik Tash innerhalb der
Variationsspanne des hiesigen Neanderta-
lers. All diese Hominiden gehérten folglich
derselben Art an. Anatomische Studien
hatten das zwar zuvor schon nahegelegt,
aber nicht eindeutig beweisen konnen.

Der Neandertaler ist somit - vermutlich
durch eine Warmzeit vor etwa 125000
Jahren beglinstigt - bis nach Sibirien
vorgestoBen. Die Grenze seines Verbrei-
tungsgebiets muss demnach 2000 Kilome-
ter ostwarts verschoben werden.

Nature, Bd. 449, S. 902

noch nicht alles. Nun haben Wissenschaft-
ler um Nicholas Katsanis von der Johns-
Hopkins-Universitat in Baltimore (Mary-
land) entdeckt, dass die wimpernartigen
Strukturen bei einem weiteren der fiinf
Sinne mitmischen: dem Tastempfinden.
Die Forscher ziichteten Maduse mit
defekten Zilien und priiften, wie schnell
die Tiere mechanischem Druck oder Hitze
auswichen. Tatséchlich reagierten die Na-
ger ohne Flimmerharchen stark verzégert.
Sie konnten die Reize zwar noch wahrneh-
men, folgern die Forscher, doch sei die
Schwelle erhoht, ab der sie etwas fiihlten.
Bei mikroskopischen Untersuchungen
zeigte sich schlieRlich, dass aus den
Zellkérpern sensorischer Neuronen Zilien
entspringen. Diese haben nach Ansicht von
Katsanis die Aufgabe, lonenkandlen in der
Zellmembran den richtigen Platz zuzuwei-
sen. Sitzen diese Kandle an der falschen
Stelle, konnten die Nervenzellen womog-
lich nicht addquat auf Reize reagieren.
Proceedings of the National Academy of Sciences,
Bd. 104, 5. 17524

NEURONEN
Suchtzentrale
im Gehirn

B Tief im Inneren unserer GroBhirnrinde
liegt jenes Areal, das Emotionen und Emp-
findungen koordiniert: die Insula. Obwohl
die Region nicht groBer als eine Zwei-Euro-
Miinze ist, beherbergt sie ein umfassendes
Archiv unserer Erfahrungen. Was dort
gespeichert wurde, zieht das Hirn bei allen
kiinftigen Entscheidungen zu Rate. Deshalb
steht die Insula auch im Verdacht, bei
Suchtkranken den erneuten Griff zur Droge
zu férdern. Waren die Erfahrungen nach
dem Konsum angenehm, merkt sie sich das
und weckt die Lust auf Wiederholung.
Wissenschaftler um Fernando Torrealba
von der Universitat von Chile haben dies
nun im Tierversuch Gberprift. Sie verab-
reichten amphetaminabhéngigen Ratten
einen Wirkstoff, der die Aktivitat der Insula
vorlibergehend lahmlegt. Tatsédchlich

Nach der Blockade einer bestimmten Hirn-
region bevorzugen amphetaminsiichtige
Ratten wieder den dunklen Raum statt dem
hellen, wo sie die Droge bekommen.

vergaBen die pelzigen Probanden schon
kurz nach der Injektion ihr Verlangen und
zeigten auch keine Entzugserscheinungen.
Im Gegenteil: Die Nager bevorzugten
plotzlich wieder den schwarzen Bereich
ihres Kafigs, nachdem sie sich zuvor -
entgegen ihrer instinktiven Vorliebe -
meist in einem hellen Abschnitt aufgehal-
ten hatten, in dem sie die Amphetamine
bekamen. Allerdings kehrte das Verlangen
wieder, sobald die Wirkung der Blockade
nachlief.

Science, Bd. 318, S. 655

Mitarbeit: Christoph Marty und Anna Siever
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_ glitzern, bringt ihre Strahlung umgebende Wolken aus inter-
+ stellarem Gas zum Gliihen. Die neue Aufnahme des Hubble-
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Hlmmllscher L1chter§lanz--

Rund'20 000 Llcht]ahre entfernt liegt in einem Splralarm der -
MilchstraRe einer der groBten kosmischen KreiBsdle: der : >
Starburst Cluster NGC3603. Dort erblickten vor ein biszwei . . * T i e gl = e

Millionen Jahren Tausende von Sternen auf einmal das Licht der . + : $
Welt — die meisten davon deutlich massereicher als die Sonne. ., &
Wadhrend sie selbst, dicht zusammengedrangt, mit ihrem L . .

bldulichen Schein wie Diamanten in einem Schmuckkastchen e i ‘ " ."* v t

Weltraumteleskops zeigt ein:17, Lichtjahre breites Gebiet. - =% ’
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NOBELPREIS FUR CHEMIE

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

Reaktionen, oberflachlich untersucht

Der Chemie-Nobelpreis ging an Gerhard Ertl vom Fritz-Haber-Institut in

Berlin fiir seine exemplarischen Untersuchungen der chemischen Abldufe

an technisch wichtigen Katalysatoren.

: Gerhard Ertl vom Fritz-Haber-Institut :

: in Berlin hat mit einer Vielfalt physi- :

: kalischer Untersuchungsmethoden die :
molekularen Mechanismen aufgeklart,
nach denen chemische Reaktionen an :
Oberflachen ablaufen.

Von Werner Gans

hemie und Reagenzglas sind fiir

viele Menschen untrennbare Be-
griffe. Ein grofler Teil der chemischen
Vorginge spielt sich jedoch nicht in Fliis-
sigkeiten, sondern auf festen Oberflichen
ab — der Katalysator beim Auto ist das
wohl bekannteste Beispiel. Schon lange
nutzen Chemiker Metalloberflichen, um
den Energieberg, welchen jede chemische
Reaktion iiberwinden muss, abzusenken
und so die Umsetzung zu erleichtern.

Ein berithmtes Beispiel fiir eine solche
Katalyse ist das Haber-Bosch-Verfahren
zur Ammoniaksynthese aus Stickstoff
und Wasserstoff. Es hat vor allem deshalb
eminente wirtschaftliche Bedeutung er-
langt, weil es den Weg zum Kunstdiinger

ebnete. Fritz Haber und Carl Bosch ha-
ben es gemeinsam entwickelt und 1910
patentiert. Haber wurde dafiir 1918 mit
dem Chemienobelpreis ausgezeichnet,
wihrend Bosch den Preis 1931 fiir seine
Beitrige zur Hochdruckchemie erhielt.
Das nach beiden benannte Verfahren
nutzt als Katalysator fein verteiltes Eisen,
dem Kaliumhydroxid beigemischt ist, auf
einem keramischen Trigermaterial.

Auch nach jahrzehntelangem indus-
triellem Einsatz und weiterer Optimie-
rung blieb der genaue Mechanismus der
Reaktion

N2+3H2—>2NH3

bis in die 1970er Jahre unbekannt. Die
Bruttogleichung sagt schliefflich nichts
iiber die Einzelschritte der Umsetzung
aus. Zweifellos werden zunichst Stick-
stoff und Wasserstoff an der Oberfliche
des Eisens adsorbiert, also angelagert.
Aber was geschieht dann? Reagieren die
zweiatomigen Molekiile direkt miteinan-
der oder werden sie zuvor in Atome ge-
spalten? Diese Frage war ungeklirt.
Gerhard Ertl, damals noch an der
Universitit Miinchen, fand die Antwort.
Davor allerdings beschiftigte er sich mit
der Adsorption von Wasserstoff auf Me-
talloberflichen. 1912 hatte Paul Sabatier
fiir seine Arbeiten zur Hydrierung orga-
nischer Verbindungen in Gegenwart von
feinem Metallstaub den Nobelpreis erhal-
ten. Auch dieses Verfahren wurde jahr-
zehntelang angewendet, ohne dass etwas

Ein Traktor veranschaulicht die groBe Bedeutung der
Oberflaichenchemie im Alltag. Sie spielt eine Rolle im Ab-
gaskatalysator (a), beim Rosten (c) und bei der Herstel-
lung von Elektronikbausteinen (d) sowie von Kunstdiinger

(e). Auch der Abbau der Ozonschicht (b) durch Fluorchlor-
kohlenwasserstoffe, die friiher in Kiihlern eingesetzt wur-
den, lauft teilweise tiber katalytische Reaktionen an Ober-

flachen - in diesem Fall von Eiskristallen.

iiber den Zustand von Wasserstoff auf
Metalloberflichen bekannt war.

Ertl konnte Mitte der 1970er Jahre
zeigen, dass das Gas in diesem Fall ato-
mar gebunden ist. Dazu nutzte er unter
anderem eine damals neu entwickelte
Methode namens LEED (low energy elec-
tron diffraction). Niederenergetische Elek-
tronen, die an einer Metalloberfliche mit
regelmiflig angeordneten Atomen ge-
streut werden, liefern dabei ein Beu-
gungsmuster, dem sich die Anordnung
der Atome entnehmen lisst.

Nach diesen Untersuchungen war
klar, dass auch beim Haber-Bosch-Ver-
fahren der Wasserstoff auf der Eisenober-
fliche atomar vorliegt. Aber wie steht
es mit dem Stickstoff? Im gasformigen,
zwelatomigen Zustand enthilt er eine
sehr feste Dreifachbindung. Kénnte sie
wirklich bei der Adsorption aufgebro-
chen werden?

Zur Prifung setzte Ertl eine weitere
neuartige Methode ein: die Photoelek-
tronenspektroskopie (PES). Dabei misst
man die kinetische Energie von Elektro-
nen, die bei Bestrahlung mit kurzwel-
ligem, monochromatischem (einfarbi-
gem) Licht freigesetzt werden. Sie gibt
nicht nur Aufschluss iiber die Art eines
Atoms, sondern auch iiber seinen Bin-
dungszustand. So lief§ sich atomarer von
molekularem Stickstoff unterscheiden.

Auf diese Weise konnte Ertl nachwei-
sen, dass auf reinen Eisenoberflichen
tatsichlich Stickstoffatome vorkommen.
Zudem ermittelte er die Geschwindigkeit
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ihrer Bildung. Dabei zeigte sich, dass die
Spaltung des Stickstoffmolekiils ein sehr
langsamer Vorgang ist. Damit war erwie-
sen, dass es sich um den geschwindig-
keitsbestimmenden Schritt der Ammo-
niaksynthese handelt. Soll die Reaktion
schneller ablaufen, muss man ihn be-
schleunigen.

Insgesamt ergaben sich fiir die Um-
setzung folgende mutmaflliche Elemen-
tarschritte: Adsorption und Spaltung der
Wasserstoff- und Stickstoffmolekiile an
der Oberfliche des Katalysators, Bildung
von NH, NH; und NHj in adsorbier-
tem Zustand sowie schliefllich die De-
sorption von NHj (Bild oben).

Da die letzten Schritte sehr schnell
sind, lieflen sie sich im normalen Reakti-
onsverlauf nicht verfolgen. Um sie auch
untersuchen und messen zu konnen,
wandte Ertl einen Trick an. Dabei mach-
te er sich zu Nutze, dass die Reaktion
umkehrbar ist: Nur bei hohem Druck
und tiefen Temperaturen vereinigen sich
Stickstoff und Wasserstoff zu Ammoni-
ak, bei tiefem Druck und hohen Tempe-
raturen zersetzt sich NHj dagegen unter
fortschreitender Abspaltung von H-Ato-
men in seine Komponenten. Indem Ertl
diese Zersetzung an Eisen untersuchte
und sich von adsorbiertem Ammoni-
ak bis zu den adsorbierten Stickstoff-
und Wasserstoffatomen zuriickarbeitete,
konnte er auch die schnellen Schritte
einzeln untersuchen und verifizieren.

All diese Experimente fanden an
reinen Eisenoberflichen im Vakuum
statt. Der industrielle Katalysator enthilt
jedoch zusitzlich ein keramisches Triger-
material sowie beigemischtes Kalium-
hydroxid und arbeitet unter hohem
Druck. Waren die Modellergebnisse
iiberhaupt auf den technischen Prozess
iibertragbar? Um das zu priifen, wieder-
holte Ertl einen Teil seiner Versuche mit
industriell verwendeten Katalysatoren.
Dabei fand er eine sechr gute Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen, die er
am Modellsystem gewonnen hatte.
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Auflerdem untersuchte Ertl die indus-

triell verwendeten Katalysatoren mit einer
dritten, damals brandneuen Methode: der
Auger-Elektronenspektroskopie  (AES).
Sie dhnelt der Photoelektronenspektrosko-
pie, allerdings wird die Energie von »Se-
kundirelektronen« gemessen, die bei der
Reorganisation der Elektronenhiille nach
dem Herausschlagen eines kernnahen
Elektrons austreten. Sie liefern noch ge-
nauere Aussagen iiber die Bindungsver-
hiltnisse. Dadurch konnte Ertl auch die
Rolle des Kaliumhydroxids kliren. Es
wird unter den Einsatzbedingungen des
Katalysators zu Kalium reduziert. Die Ka-
liumatome an der Oberfliche aber be-
schleunigen die Adsorption und Spaltung
von Stickstoffmolekiilen, weil sie Elektro-
nendichte auf die Eisenatome iibertragen.

Wellen und Chaos

Als dritte klassische Oberflichenreaktion
untersuchte Ertl schliefllich die Reaktion
von Kohlenmonoxid mit Sauerstoff auf
Platin  (Spektrum der Wissenschaft
2/1997, S. 82). Sie spielt eine wichtige
Rolle im Abgaskatalysator von Automo-
bilen. Den Nobelpreistriger aber reizte
vor allem, dass dabei nichtlineare Effekte
auftreten, die zu Oszillationen, Selbstor-
ganisation, chemischen Wellen und Cha-
os fithren konnen. Um die Ursache zu
ergriinden, fuhr Ertl wieder eine ein-
drucksvolle Batterie moderner Untersu-
chungsmethoden auf. Sie umfasste neben
der schon erwihnten LEED die Fourier-
Transformations-Infrarot-Spektroskopie
(FTIR), die Informationen {iber die
Wechselwirkung zwischen adsorbiertem
Molekiil und Oberfliche liefert, sowie
die Photoelektronen-Emissionsmikrosko-
pie (PEEM), mit der sich die riumliche
Anordnung der verschiedenen Oberfli-
chenatome bildlich darstellen Lsst.

Als Hauptursache der Nichdinearitit
erwies sich eine durch die Adsorption von
Kohlenmonoxid verursachte Strukturin-
derung der Platinoberfliche. Zerschnei-
det man das Edelmetall entlang bestimm-

AKTUELL

Der Nobelpreistrager konnte den molekula-
ren Ablauf der Ammoniaksynthese nach dem
Haber-Bosch-Verfahren aufkldren. Demnach
werden Wasserstoff- und Stickstoffmolekiile
an der Oberfliche des Katalysators adsor-
biert und dann in Einzelatome gespalten
(1-4). Der Bruch der Dreifachbindung im
Distickstoff (4) ist der langsamste Schritt,
der die Geschwindigkeit der Gesamtreaktion
bestimmt. An die Stickstoffatome binden
sich dann etappenweise drei Wasserstoff-
atome (5-7), und das fertige Ammoniakmo-
lekiil l6st sich vom Katalysator ab (8).

ter Kristallebenen, ordnen sich die Atome
dort um, damit sich die Oberflichen-
spannung verringert. Die Adsorption von
Kohlenmonoxid ist aber auf der Original-
Kristallfliche energetisch giinstiger. Ab
einer bestimmten Bedeckung reicht die
Energiedifferenz aus, dass die Platinatome
wieder dieselbe Anordnung wie im Kris-
tallinnern annehmen.

Auch Sauerstoff zieht eine solche un-
modifizierte Oberfliche vor und lagert
sich nun in groflen Mengen an. Dort
kann es mit dem Kohlenmonoxid zu
Kohlendioxid zu reagieren. Dieses lost
sich ab, und die nun wieder nackte Ober-
fliche kehrt zur modifizierten Struktur
zuriick. So kommt es zu einem stetigen
An- und Abschwellen der Reaktion. Die
Reaktionsfront breitet sich dabei wellen-
artig aus.

Mit seinen Arbeiten hat Ertl Stan-
dards fiir die Untersuchung von che-
mischen Reaktionen an Oberflichen ge-
setzt. Nicht nur die Vielfalt der ange-
wandten Methoden ist beeindruckend,
sondern auch die Fihigkeit des Preistri-
gers, wissenschaftliche Probleme bis zum
Ende zu durchdenken und systematisch
einer Losung zuzufiihren.

Werner Gans ist theoretischer Chemiker und ar-
beitet an der Freien Universitat Berlin - seit Sep-
tember als Koordinator der Dahlem Research
School.
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Winzige Datenspeicher
dank Riesenmagnetowiderstand

Wechselschichten aus Chrom und Eisen lassen sich magnetisch zwischen

einem Zustand hoher und niedriger elektrischer Leitfahigkeit schalten.

Fiir diese technisch wichtige Entdeckung erhielten Peter Griinberg und

Albert Fert den Physiknobelpreis.

Von Claus M. Schneider

it der Vetleihung des diesjihrigen

Physik-Nobelpreises an die Entde-
cker des Riesenmagnetowiderstands hat
die Schwedische Akademie der Wissen-
schaften eine herausragende wissen-
schaftliche Leistung gewiirdigt, die auch
eine einmalige Erfolgsgeschichte in der
Festkorperforschung  darstellt:  Wissen-
schaftlicher und technologischer Fort-
schritt gingen Hand in Hand. Der Rie-
senmagnetowiderstands- oder GMR-Ef-
fekt (englisch: giant magnetoresistance)
dient heute in fast jeder Festplatte zum
Auslesen der Daten. Diese sind in win-
zigen Bereichen unterschiedlicher Ma-
gnetisierung gespeichert. Ein Sensor, der
den GMR-Effekt nutzt, registriert die
kleinen Unterschiede als grofle, messbare
Stromschwankung und arbeitet daher
hochempfindlich.

Generell indert sich der elektrische
Widerstand eines Materials in Anwesen-
heit eines Magnetfelds. Ein sehr interes-
santer Fall tritt ein, wenn das Medium,
durch das der Strom fliefdt, aus einem
Ferromagneten wie Eisen besteht. Das
Material weist dann selbst schon eine
Magnetisierung auf: Die magnetischen
Momente zeigen alle in die gleiche Rich-
tung. In diesem Fall wird der elektrische
Widerstand durch die Stirke dieser Ma-
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Peter Griinberg (links)
vom Forschungszentrum
Julich und Albert Fert von
der Université Paris-Sud
l6sten mit der Entdeckung
des Riesenmagnetowider-
stands eine Revolution in
der digitalen Speicher-
technologie aus.

gnetisierung und ihre Orientierung rela-
tiv zur Fliefrichtung des elektrischen
Stroms bestimmt. Diesen »anisotropen
Magnetowiderstand« oder kurz AMR
(englisch: anisotropic magnetoresistance)
hat schon vor mehr als 150 Jahren Lord
Kelvin beobachtet.

Der AMR riihrt daher, dass Elektro-
nen aufler ihrer negativen Ladung einen
so genannten Spin besitzen. Diese quan-
tenmechanische Gréfe ist eng mit ihrem
magnetischen Moment verkniipft. In
einem Ferromagneten koénnen sich die
Elektronenspins parallel oder antiparallel
zur Magnetisierungsrichtung anordnen.
Folglich zerfillt der elektrische Strom in
zwei Anteile: einen mit parallelem (»spin
up«) und einen mit antiparallelem Spin
(»spin down«). Der AMR entsteht nun
dadurch, dass das Ausmaf§ der Streuung
eines Elektrons von der Orientierung sei-
nes Spins relativ zu seiner Bewegungs-
richtung abhingt. Je stirker und hiufiger
aber das Elektron gestreut wird, desto
hoher ist der elektrische Widerstand.

Hiirdenlauf fiir Elektronen

Obwohl der Effekt schwach ist — die Wi-
derstandsinderung betrigt nur ein bis
zwei Prozent —, fand der AMR anfangs
Anwendung in magnetischen Sensoren
und in Lesekdpfen von Festplattenlauf-
werken. Damals, Mitte der 1980er Jahre,

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

fuflte diese Technologie auf iiber drei
Jahrzehnten intensiver Forschung und
Optimierung und schien ausgereizt.

Es war daher eine Sensation, als 1988
die Gruppen von Albert Fert an der Uni-
versité Paris-Sud und Peter Griinberg am
Forschungszentrum  Jiilich unabhingig
voneinander einen viel grofSeren Magneto-
widerstandseffekt in metallischen Schicht-
systemen beobachteten (Physical Review
Letters, Bd. 61, S. 2472, und Physical Re-
view B, Bd. 39, S. 4828). Zwei Jahre vor-
her hatte Griinberg das Phinomen der
Zwischenschicht-Austauschkopplung ent-
deckt (Physical Review Letters, Bd. 57, S.
2442): Sind zwei Eisenschichten durch
eine nur wenige Atomlagen dicke Chrom-
schicht getrennt, reagieren sie magnetisch
nicht mehr unabhingig, sondern nehmen
zueinander entgegengesetzte, antiparallele
Magnetisierungen an. Nur mit einem ex-
ternen Magnetfeld lisst sich eine parallele
Ausrichtung erzwingen.

Diese neue Maglichkeit, zwischen
zwei magnetisch stark unterschiedlichen
Konfigurationen zu schalten, stimulierte
weitere Ideen. Durch den AMR war be-
kannt, dass spinpolarisierte Elektronen
durchaus mehrere Nanometer in einem
Material zuriicklegen, bevor sie erneut ge-
streut werden. Dieser Abstand entspricht
der von Griinberg verwendeten Dicke der
Chrom-Zwischenschicht. Wenn aber die
spinpolarisierten Elektronen beim Passie-
ren dieser Schicht ihre Spinorientierung
beibehalten, sollte das Umschalten vom
antiparallelen zum parallelen Zustand ei-
nen messbaren Unterschied im elektri-
schen Widerstand ergeben.

Das experimentelle Ergebnis tibertraf
alle Erwartungen. Die Gruppe von
Griinberg fand Widerstandsinderungen
von 1,5 Prozent in moderaten Magnet-
feldern. Das iiberstieg den AMR einer
vergleichbar dicken einzelnen Eisen-
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schicht um rund das Zehnfache. In der
Veroffentlichung im Mirz 1989 bezeich-
nete Griinberg den Effekt in seiner zu-
riickhaltenden Art als »erhéhten Magne-
towiderstand«. Er erkannte allerdings das
technologische Potenzial. Schon Anfang
1988 hatte er unter der Bezeichnung
»Magnetfeldsensor mit ferromagneti-
scher diinner Schicht« ein Patent ange-
meldet, das sich schnell als Basis der mo-
dernen magnetischen Datenspeicherung
erweisen und dem Forschungszentrum
Julich Einnahmen in zweistelliger Milli-
onenhohe bescheren sollte.

Fert und seine Mitarbeiter unter-
suchten zur gleichen Zeit periodische Ei-
sen-Chrom-Multilagen und fanden dort
Widerstandsinderungen von mehr als
finfzig Prozent bei tiefen Temperaturen
und hohen Magnetfeldern. Sie prigten in
ihrer Veroffentichung im August 1988
dafiir den heute iiblichen Begriff Riesen-
magnetowiderstand.

Fert formulierte aufSerdem einen mi-
kroskopischen Mechanismus fiir den

GMR-Effekt, bei dem die spinabhingi-

FORSCHUNGSZENTRUM JULICH

spin up spin down

—

Chrom

Eisen

parallele Magnetisierung

—)

=

antiparallele Magnetisierung
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ge Streuung von Ladungstrigern an den
Grenzflichen zwischen Fisen und Chrom
eine zentrale Rolle spielt. Das erklirte
auch den Unterschied zu Griinbergs Re-
sultaten: Das Multischichtsystem enthilt
mehr Grenzflichen und zeigt daher einen
héheren Magnetowiderstand.

Die Streuung wird dabei nicht mehr
— wie beim AMR — durch die schwache
»Spin-Bahn-Kopplungg, sondern durch
die stirkere Austauschwechselwirkung
zwischen den Spins bewirkt. Sie ist da-
durch wesentlich effizienter, was deutlich
groflere  Magnetowiderstandswerte  er-
gibt. Zugleich ldsst sich iiber die Schicht-
magnetisierung die Spinorientierung der
Elektronen und damit die Stirke der
Streuung gezielt indern.

In der parallelen Konfiguration wer-
den Elektronen mit »spin up« kaum an
den Grenzflichen gestreut (Bild unten).
Dies liegt daran, dass in einem Ferromag-
neten prinzipiell weniger freie »spin up«-
Zustande existieren, in denen ein solches
Elektron bei der Streuung landen kann.
Fiir »spin down«-Elektronen gibt es da-
gegen mehr erreichbare freie Zustinde.
Daher werden sie stirker gestreut — ins-
besondere beim Ubertritt von der Zwi-
schen- in die Ferromagnet-Schicht. Alles
in allem erhoht sich somit der Wider-
stand fiir den »spin down«- und ernied-
rigt sich fiir den »spin up«-Strom. Da der
letztgenannte Effekt deutlich tiberwiegt,
bleibt der Gesamtwiderstand Rp gering.

Man beachte, dass sich die Eigenschaft
»spin up« und »spin down« immer auf die
lokale Magnetisierungsrichtung bezicht.
In der parallelen Anordnung ist diese
iiberall gleich. Bei der antiparallelen Kon-
figuration aber kehrt sie sich regelmifig

In Eisen/Chrom-Multilagensystemen ldsst
sich durch ein duBeres Magnetfeld die Ma-
gnetisierung aller Eisenschichten parallel
ausrichten (oben). Elektronen, deren Spin
auch in diese Richtung weist, konnen dann
fast ungehindert hindurchflieBen. Nur Elek-
tronen, deren Spin entgegengesetzt orien-
tiert ist, werden merklich gestreut. Beim Ab-
schalten des duBeren Magnetfeldes nimmt
das Multilagensystem dagegen einen Zu-
stand ein, in dem sich die Magnetisierung
von einer Eisenschicht zur ndchsten jeweils
umkehrt (unten). In dieser antiparallelen
Orientierung werden alle Elektronen unab-
hangig von ihrer Spinrichtung in jeder zwei-
ten Eisenlage stark gestreut, was zu einem
sehr viel hoheren Gesamtwiderstand fiihrt.

AKTUELL

um. Durchquert nun ein »spin up«-Elek-
tron die Chromschicht und dringt in die
benachbarte Eisenlage ein, wird es dort
jetzt praktisch als »spin down«-Elektron
behandelt und somit stirker an der
Grenzfliche gestreut. In der nichsten Ei-
senschicht, hat es dann wieder »spin up«-
Charakter. Dadurch gleichen sich die
»spin up«- und »spin down«-Stréme an,
und der Gesamtwiderstand Rap steigt. Als
Magnetowiderstands-Wert wird meist die

Grofle AR/ Rp= (Rap— Rp)/ R, angegeben.

Festplatten im Streichholzformat
Auch die Industrie erkannte die prak-
tische Bedeutung der Entdeckung von
Griinberg und Fert sehr schnell: Schon
1997 kam der erste GMR-Lesekopf fiir
Computerfestplatten auf den Marke.
Diese lieflen sich dadurch auf das For-
mat von Streichholzschachteln verklei-
nern, sodass sie heute auch in trans-
portablen MP3-Playern (iPod), Camcor-
dern oder Mobiltelefonen einsetzbar
sind. Daneben finden GMR-Sensoren
auf vielen weiteren Technologiefeldern
Anwendung, etwa als Lenkwinkelsensor
in Kraftfahrzeugen oder in anderen Ge-
bieten des Maschinenbaus.

Die Entdeckung des GMR begriinde-
te ein eigenes, hochaktuelles Gebiet, in
dem das Forschungszentrum Jiilich auch
heute sehr aktiv ist: die Spinelektronik.
Sie verfolgt derzeit eine Vielzahl paralle-
ler Linien. Ein prominentes Beispiel ist
der Tunnelmagnetowiderstand, der auf
dem spinabhingigen »Tunneln« von
Elektronen durch eine Isolatorschicht
zwischen zwei ferromagnetischen Schich-
ten beruht. Er ist technologisch hoch-
interessant, weil magnetische Tunnel-
kontakte auf Abmessungen unter hun-
dert Nanometer miniaturisiert werden
konnen. Sie eignen sich damit ideal fiir
nichtfliichtige Arbeitsspeicher in Com-
putern, deren Inhalt auch nach dem
Ausschalten erhalten bleibt.

Die Entdeckung von Albert Fert und
Peter Griinberg hat innerhalb weniger
Jahre eine ganz neue Sicht auf spinab-
hingige Transporteffekte eréffnet und
damit den Grundstein fiir eine Entwick-
lungsrichtung der Informationstechnolo-
gie gelegt, die grofle Bedeutung fiir die
Zukunft hat.

Claus M. Schneider ist Direktor der Instituts
»Elektronische Eigenschaften« am Forschungs-
zentrum Jilich, in dem Peter Griinberg den Rie-
senmagnetowiderstand entdeckt hat.

19



NOBELPREIS FUIR MEDIZIN

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

K.-0.-Sieg fiir Mduse und Menschen

Der diesjdhrige Nobelpreis fiir Medizin gilt der Knock-out-Maus. Die drei

Laureaten entwickelten Methoden, mit denen sich gezielt Gene der

Nager ausschalten und somit Modellsysteme fiir menschliche Erbkrankheiten

erzeugen lassen.
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DAN SEARS, UNIVERSITY OF NORTH CAROLINA

: Martin J. Evans von der Universitit Cardiff (links) gelang erstmals die Zichtung embry-
. onaler Stammzellen. Mario R. Capecchi vom Howard Hughes Medical Institute in Salt :
© Lake City (Utah) und Oliver Smithies von der Universitét von North Carolina in Chapel :
: Hill (rechts) entwickelten das Verfahren zum gezielten Genaustausch durch homologe :

: Rekombination.

Von Michael Grol3

mock—out—Mﬁuse sind als Vehikel
er medizinischen Grundlagenfor-
schung inzwischen so selbstverstindlich,
dass unsereiner den Begriff oft ohne wei-
tere Erklirung verwendet oder nur dazu-
sagt, in diesen Miusen sei ein bestimmtes
Gen ausgeschaltet. Das hort sich so ein-
fach an wie das Betdtigen eines Licht-
schalters. Doch in Wirklichkeit war der
Weg zum gezielten Ausknipsen von Ge-
nen sehr mithsam. Die Preistriger Martin
Evans, Oliver Smithies und Mario Capec-
chi mussten eine Reihe neuer — und an-
fangs fast aussichtslos scheinender — Me-
thoden entwickeln, die erst nachtriglich
in der heute so erfolgreichen Knock-out-
Technik konvergierten.

Ziichtung von Stammzellen

Einen Grundstein legte Martin Evans,
heute an der Universitit Cardiff, indem
er als Erster embryonale Stammzellen
ziichtete. Es ist eine bemerkenswerte po-
liische Entscheidung der Stockholmer
Akademie, diese Arbeit in Zusammen-
hang mit Knock-out-Miusen zu ehren.
Zweifellos hitte es nihergelegen, ihre
Rolle bei der spiteren Entwicklung
menschlicher Stammzellen zu wiirdigen.
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Evans haben die Juroren mit ihrer Zu-
ordnung sicher keinen Gefallen getan.
Die mit genmanipulierten Miusen
durchgefiihrten Experimente wirken auf
die militanten Tierschiitzer im Vereinig-
ten Konigreich nidmlich wie ein rotes
Tuch, wihrend die Stammzellforschung
auf der Insel kaum Proteste weckt.

Als Erstes gelang es Evans in den frii-
hen 1970er Jahren, Krebszellen aus so
genannten Teratomen zu kultivieren.
Das sind Tumore, welche nicht aus dem
eigenen Gewebe des befallenen Organs
hervorgehen, sondern aus »iibrig geblie-
benen« undifferenzierten Embryonalzel-
len. Evans konnte sie in Kulturschalen
wachsen lassen und dazu bringen, sich
auszudifferenzieren, also verschiedene
Gewebetypen zu bildeten — zum Beispiel
Hautzellen oder sogar Herzmuskel, die
spontan zu zucken begannen. Damit
stand fest, dass die Zellen von Teratomen
genauso wie diejenigen eines frithen Em-
bryos pluripotent sind.

Schon damals verfolgte Evans die
kithne Vision, solche Alleskdnner gene-
tisch zu verindern und sie dann in ein so
genanntes Keimblischen (eine Blastozys-
te) einzupflanzen. In diesem Frithstadium
eines Embryos wiirden sie mitwachsen,
sodass eine Chimire herauskime: ein

Tier, dessen Gewebe ein Mosaik aus
normalen und manipulierten Zellen ist.
Durch herkommliches Kreuzen sollten
sich daraus dann »reinrassig« genmanipu-
lierce Miuse ziichten lassen. Die pluripo-
tenten Teratomzellen erwiesen sich frei-
lich als ungeeignet fiir solche Experi-
mente, da sie schnell erneut entarteten.

Als Alternative entwickelte Evans des-
halb ein Verfahren, bei dem er geeignete
Embryonalzellen auswihlte und unter
speziellen Bedingungen auf Agar in Pe-
trischalen wachsen lief. Durch gedul-
diges Probieren konnte er dabei jene Art
von Zellkulturen etablieren, die man
heute als embryonale Stammzellen be-
zeichnet. Mitte der 1980er Jahre er-
reichte Evans dann sein urspriingliches
Ziel: Mosaiktiere mit genmanipulierten
Zellen zu erzeugen, die das verinderte
Erbgut auch an die nachfolgenden Ge-
nerationen weitergaben.

Die medizinische Anwendung bereits
im Visier, schufen Evans und seine Mit-
arbeiter schliefflich das erste Mausmodell
einer menschlichen Krankheit (des
Lesch-Nyhan-Syndroms), indem sie de-
fekte Versionen des entsprechenden
Gens in Stammzellen einschleusten, die-
se in Blastozysten einpflanzten und durch
Kreuzung der resultierenden Chimiren
Miuse erhielten, die in allen Zellen das
defekte Gen trugen.

Gezielter Austausch von Genen

Fir die Genmanipulation verwendete
Evans allerdings ein recht grobes, unspe-
zifisches Verfahren: Er fiithrte das verin-
derte Gen mit einem Retrovirus in die
embryonalen Stammzellen ein. Das hat
gleich zwei Nachteile: Das urspriing-
liche, normale Gen ist weiter vorhanden,
und der Einbau der mutierten Form
erfolgt weit gehend ungezielt an einer
zufilligen Stelle, wo er méglicherweise
einen Sekundirschaden verursacht. Ele-
ganter wire es, ganz gezielt das vorhan-
dene Miuse-Gen zu verindern. Das er-
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Zielvektor

Genkopie

Exon 2

gezielter Austausch
durch homologe Rekombination
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Vektor beliebiges Gen
auf Chromosom

Chromosom mit
zuféllig integriertem
Vektor

kein Einbau

N
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unverdndertes Chromosom

///

Vektor

Um ein Gen auszuschalten, muss man zundchst Kopien davon
1im Reagenzglas mit einem Defekt versehen. Das ldsst sich am
einfachsten durch Einfiigen eines Stiicks Fremd-DNA in eine pro-
teinkodierende Region (Exon) erreichen. Als stérender Fremd-
kérper dient im dargestellten Fall das Gen neo” (griin), das zu-
gleich Resistenz gegen das Antibiotikum Neomycin verleiht.
Anhand dieser Eigenschaft lassen sich spater jene Zellen ausle-
sen, bei denen sich das defekte Gen in die Chromosomen inte-
griert hat. Hinzu kommt ein zweiter, diesmal endstandiger Mar-
ker (rot): das Thymidinkinase-Gen (tk) des Herpes-Virus.

GEZIELTES AUSSCHALTEN EINES GENS IN STAMMZELLEN

SN

zu verdndernde
Zellen

Vektoren

:
{

4

Neomycin- Ganciclovir
Analogon
gezielt mutierte
Selektions- Zellen ohne Zellen
medium Einbau

Zellen mit

€ Zellen mit
gezieltem beliebigem
Austausch Einbau

Das fertige Konstrukt — der so genannte Zielvektor — wird in

Zellen eingeschleust, die man aus einem frithen Mause-Em-
bryo isoliert und in Kultur weitervermehrt hat.

In seltenen Féllen ereignet sich dort nun eine homologe Re-

kombination: Der Vektor lagert sich derart an das normale
Gen (sein Ziel) auf einem der Zellchromosomen an, dass einan-
der entsprechende (»homologe«) Abschnitte parallel zueinan-
der ausgerichtet sind und von der Zellmaschinerie exakt gegen-
einander ausgetauscht werden kénnen - mitsamt der darin
eingeschlossenen Fremd-DNA, aber ohne den endsténdigen Mar-
ker. Dieser bleibt auBerhalb des Chromosoms und wird schlieB-
lich abgebaut. In vielen Zellen integriert sich der Vektor jedoch
tiberhaupt nicht oder nur an beliebigen Stellen im Erbgut, und
zwar in voller Ladnge mitsamt endstédndigem Marker.

Um die wenigen gezielt mutierten Zellen zu selektieren,
4setzt man dem Kulturmedium zwei geeignete Substanzen
hinzu - in diesem Fall das Neomycin-Analogon G418 und den
Wirkstoff Ganciclovir. G418 &Rt Zellen ohne funktionsfahiges
neo’-Gen absterben; das sind jene, die keine Vektor-DNA in ihr
Erbgut aufgenommen haben (grau). Ganciclovir dagegen tétet
alle Exemplare, die das tk-Gen tragen - also diejenigen, bei de-
nen der Vektor an einer zufdlligen Stelle eingefiigt wurde (rot).
Folglich tiberleben und vermehren sich praktisch nur noch Zel-
len mit dem gezielt eingebauten Vektor (griin). Sie enthalten an
Stelle des gesunden ein inaktiviertes Gen auf dem veranderten
Chromosom.
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moglichten die Forschungen der beiden
anderen Preistriger.

Sowohl Capecchi als auch Smithies
entwickelten Methoden zur Genmani-
pulation oder -reparatur durch homo-
loge Rekombination; Ersterer berichtete
dariiber in dieser Zeitschrift (Spektrum
der Wissenschaft 5/1994, S. 44). Unter
Rekombination verstehen Biologen Vor-
ginge, bei denen DNA-Abschnitte neu
zusammengesetzt werden. Bekanntestes
Beispiel ist das Crossing-over zwischen
Chromosomen, bei dem die elterliche
DNA gemischt und so die genetische
Vielfalt bei der Vererbung gesteigert
wird. Und homolog heifSt, dass die bei-
den auszutauschenden DNA-Abschnitte
— bis auf das kleine Stiick, das einge-
schleust oder repariert werden soll — ein-
ander entsprechen.

Modellsysteme fiir Krankheiten
Capecchi fand heraus, dass normale Zel-
len in beliebigen Geweben auch dann
Rekombination betreiben kénnen, wenn
sie sich nicht gerade teilen. Das bewies
er mit einem einfachen Versuch: Er inji-
zierte in Zellen mit einer defekten Versi-
on des Gens fiir die Resistenz gegen das
Antibiotikum Neomycin einen DNA-
Abschnitt mit dem intakten Gen und
kultivierte sie dann in Gegenwart des
Antibiotikums. Rund 0,1 Prozent von
ihnen iiberlebten und vermehrten sich
weiter: Sie hatten die intakte Version in
ihr Erbgut aufgenommen.

Unabhingig von Capecchi erarbeitete
um dieselbe Zeit auch Smithies Metho-
den zur Genreparatur durch homologe
Rekombination. Beide erfuhren dann
von Evans' Stammzellen und machten
sich daran, sie fiir ihre eigenen Versuche
heranzuziehen. Zunichst zeigten sie, dass
sich auch bei diesen Zellen defekte Gene
durch homologe Rekombination reparie-
ren lassen. Dann entwickelten sie Strate-
gien, die es erlauben, die erfolgreich gen-
manipulierten Exemplare unabhingig
von der Art der Verinderung zu identifi-
zieren, sodass man sie zuverl'aissig heraus-
greifen und in die Keimblidschen einset-
zen kann (Kasten auf S. 21).

Damit war das Rezept zur Erzeugung
von Knock-out-Miusen komplett. Schon
1989 berichteten mehrere Arbeitsgrup-
pen {iber seine erfolgreiche Anwendung.

Inzwischen gibt es Tausende verschie-
dener Zuchtstimme von Knock-out-
Miusen, von denen iiber 500 als Mo-
dellsysteme fiir menschliche Krankheiten
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dienen. Eines der ersten war das fiir Mu-
koviszidose, das Smithies und seine Mit-
arbeiter Anfang der 1990er Jahre etab-
lierten. Diese Erbkrankheit eignete sich
als Musterfall, weil sie von einer Stérung
in einem einzigen, schon linger be-
kannten Gen ausgeldst wird.

Meist liegen die Verhiltnisse jedoch
nicht so einfach. So sind bei Herz- und
Kreislauferkrankungen, der Todesursache
Nummer 1, mehrere Gene sowie zusitz-
lich Umweltfaktoren beteiligt sind. Tier-
modelle fiir solche komplexen Konstella-
tionen zu finden ist eine der grofSen He-
rausforderungen der aktuellen Medizin.

Mit neueren Varianten der Methode
lisst sich der Knock-out heute auch zeit-
lich und riumlich einschrinken. Dazu
werden mit dem verinderten Gen zu-
gleich Steuerelemente eingebaut, die es in
bestimmten Organen oder Entwicklungs-
phasen oder unter gewissen experimen-
tellen Bedingungen an- oder ausschalten.

FRIEDENSNOBELPREIS

Solche Verfahren fiir ein »bedingtes«
Stilllegen haben grofie Bedeutung fiir die
aktuellen Bemiihungen, zu jedem Gen
des inzwischen vollstindig entzifferten
Maus-Erbguts einen Knock-out-Stamm
zu erzeugen. Dabei will man nicht nur
neue Modellsysteme fiir menschliche
Krankheiten finden, sondern anhand der
Storungen oder Ausfille, die das Ab-
schalten eines Gens verursacht, dessen
Funktion ermitteln. Schitzungen zufol-
ge sind rund 15 Prozent der Mausgene
fur die Embryonalentwicklung unver-
zichtbar — von diesen kann man folglich
nur mit dem bedingten Abschalten ei-
nen Knock-out-Stamm erhalten.

Neben der Medizin dient die Knock-
out-Maus also auch der Grundlagenfor-
schung und hilft uns, sowohl Miuse als
auch Menschen besser zu verstehen.

Michael GroB hat in Biochemie promoviert und
ist Wissenschaftsjournalist in Oxford (England).

Eine griine Entscheidung

Der Friedensnobelpreis ging an Al Gore und das IPCC, die beide jiingst

Furore machten — der Politiker mit einem Film und das Klimagremium mit

seinem neuesten Sachstandsbericht. Die weltweiten Bemiihungen zum

Klimaschutz erhalten dadurch weiter Auftrieb.

che Ausschuss

Von Sven Titz

amit hatten nicht viele gerechnet:

Al Gore und das Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change (IPCC) er-
hielten den Friedensnobelpreis 2007.
Die Ehrung wiirdigt ihre Anstrengun-
gen, das Wissen iiber den Klimawandel
zu mehren und zu verbreiten und die
Basis fiir die notwendigen Gegenmaf-
nahmen zu schaffen. Mit dem US-Politi-

Nach Ansicht des Nobelkomitees
leisten der US-Politiker Al Gore
(rechts) und der Zwischenstaatli-

(IPCQ), hier sein Vorsitzender Ra-
jendra Pachauri (links), mit ihrem
Engagement flr den Klimaschutz
einen Beitrag zur Bewahrung des
Friedens auf der Welt.

fur Klimafragen
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ker und dem Weltklimarat IPCC sind
eine Person und eine Institution ausge-
zeichnet worden, die unterschiedlicher
kaum sein kénnten: auf der einen Seite
der leidenschaftliche Advokat einer ener-
gischen Klimapolitik, auf der anderen
eine Institution zur niichternen wissen-
schaftlichen Beratung der Politik in Kli-
mafragen.

Doch was, mag man fragen, hat das
Erdklima mit dem Frieden zu tun? In
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der Presseerklirung zum Nobelpreis gab
das Komitee eine Antwort. Ein weit-
reichender Klimawandel, heif3t es darin,
werde die Lebensbedingungen eines
groflen Teils der Menschheit verindern
und bedrohen. Dieser Wandel kénne
umfangreiche Wanderungsbewegungen
auslésen und zu Auseinandersetzungen
um die irdischen Ressourcen fiihren.
Dadurch wachse zugleich das Risiko
von Kriegen.

In diesem Jahr ist der Friedensnobel-
preis also griin — wie schon vor drei Jah-
ren, als die kenianische Umweltaktivistin
Wangari Maathai ausgezeichnet wurde.
Der griine Trend lisst sich zum Teil ver-
stehen, wenn man sich die Zusammen-
setzung des Komitees ansicht, das den
Preis vergibt. Die Mitglieder werden
nach Parteienproporz vom »Storting«
ausgewihlt, dem norwegischen Parla-
ment. In dem skandinavischen Land ist
die Sorge um die Naturzerstorung grofS.
Eine gewisse Zuneigung zu Umweltfor-
schern und -aktivisten ist da nicht ver-
wunderlich.

Der 1948 geborene Albert Arnold
Gore war von 1993 bis 2001 Vizeprisi-
dent der USA unter Bill Clinton. Vor
sieben Jahren verlor er die Wahl zum
Prisidenten — trotz nomineller Stim-
menmehrheit — knapp gegen seinen re-
publikanischen Kontrahenten George
W. Bush. Seitdem hat er sich mit gro-
Bem Eifer auf das Problem der globalen
Erwirmung gestiirzt und in aller Welt
Vortrige iiber das Thema gehalten.

Gore und seine Powerpoint-Prisenta-
tionen wurden in dem Film »Eine unbe-
queme Wahrheit« portritiert. Der sehr
erfolgreiche und eindringliche Streifen
erhielt trotz einiger agitatorischer Uber-
treibungen zwei Oscars: einen als bester
Dokumentarfilm und einen fiir den bes-
ten Originalsong.

Man sagt Gore einen Hang zum Visi-
ondren nach. So trug er als Senator An-
fang der 1990er Jahre durch eine Gesetz-
gebungsinitiative dazu bei, dass sich das
Internet in den USA rasch entwickeln
konnte. Heute sitzt er im Aufsichtsrat
von Apple und berit Google — was sein
Faible fiir Kommunikationstechnologien
belegt.

Hightech nutzt Gore auch bei seinen
Vortrigen iiber den Klimawandel. Sie
stiitzen sich weit gehend auf Ergebnisse,
die das IPCC zusammengetragen hat —
jenes internationale Gremium mit Sitz
in Genf, das 1988 von der Weltmeteo-
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rologieorganisation und dem Umwelt-
programm der Vereinten Nationen ins
Leben gerufen wurde. Seine Aufgabe
besteht darin, ein Wissensfundament
fiir Politiker bereitzustellen, die sich mit
der globalen Erwirmung auseinander-
setzen.

Wer sich in die Arbeitsweise des Gre-
miums vertieft, dem geht es ein wenig so
wie dem Leser von Kafkas Roman »Das
Schloss« — die Einzelheiten sind klar,
doch das Ganze macht einen etwas ver-
wirrenden Eindruck.

Komplizierte Entstehung

der Klimaberichte

Einmal im Jahr treffen sich Vertreter von
Regierungen, Behorden und Forschungs-
institutionen der IPCC-Mitgliedslinder
zu Plenarsitzungen. Auf diesen Tagungen
werden unter anderem die Berichte iiber
das Weltklima vorbereitet, die alle fiinf
bis sechs Jahre fiir so viel Wirbel sorgen.

Die Prozedur zur Auswahl der Auto-
ren ist eine Wissenschaft fiir sich. Zuerst
einmal diirfen die Regierungen und Or-
ganisationen, die zum Weltklimarat ge-
héren, Vorschlige machen. Die drei Ar-
beitsgruppen des IPCC treffen daraus
ihre Wahl. Dabei achten sie neben der
Expertise der Kandidaten auch auf die
Vielfalt der Meinungen und der geogra-
fischen Herkunft.

Am letzten Klimabericht haben mehr
als 1250 Autoren mitgearbeitet, darunter
neben Klimaforschern auch Wirtschafts-
wissenschaftler und Politologen. Die Ar-
beitsgruppe I befasst sich mit den natur-
wissenschaftlichen Grundlagen des Kli-
mawandels. In der Arbeitsgruppe 11 wird
diskutiert, wie verwundbar die Zivilisa-
tion gegeniiber den Anderungen ist und
wie sie sich an den Wandel anpassen
kann. Strategien zur Vermeidung des
Klimawandels sind Sache der Arbeits-
gruppe II1.

Die Autoren der jeweiligen Berichte
durchforsten Tausende von Studien in
begutachteten Fachzeitschriften, gewich-
ten die Resultate und fassen sie zusam-
men. Anschlieflend steht eine doppelte
Priifung auf dem Programm: Externe
Gutachter nehmen den Report unter die
Lupe. Anhand ihrer Kommentare wird
er iiberarbeitet. Dies geschieht ein wei-
teres Mal, bevor das Werk — den Arbeits-
gruppen entsprechend — in drei Teilen in
Druck geht. In einem vierten Band wer-
den die Ergebnisse zu einem »Synthesis
Report« kondensiert.
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Fiir Politiker, die niemals die mehr
als 3000 Seiten trockener Wissen-
schaftsprosa des kompletten Berichts le-
sen und verstehen kénnten, gibt es ei-
nen besonderen Service: Sie erhalten
eine Zusammenfassung der Erkennt-
nisse jedes Teilreports auf wenigen Sei-
ten. Bei dieser »Summary for Policyma-
kers« diirfen Regierungsvertreter aller
am IPCC beteiligten Linder mitreden.
In langwierigen Verhandlungen ringen
die Wissenschaftler mit ihnen um ein-
zelne Formulierungen. Als jlingst die
»Summary« der Arbeitsgruppe I verhan-
delt wurde, forderten vor allem China
und Saudi-Arabien einige Relativie-
rungen, wihrend europiische Delega-
tionen — besonders die deutsche — fiir
schirfere Aussagen eintraten, wie inzwi-
schen durchgesickert ist.

Das IPCC hat neben vielen kleineren
Reports bisher vier Weltklimaberichte
verfasst: 1990, 1995, 2001 und 2007.
Der letzte hat der Diskussion iiber kli-
mapolitische Mafinahmen jetzt neuen
Schwung vetlichen. Das Kioto-Protokoll
von 1997 liuft in fiinf Jahren aus — auf
der UN-Klimakonferenz in Bali im De-
zember wird sich entscheiden, ob es ein
Nachfolge-Abkommen gibt.

In dieser klimapolitischen Zwangslage
ist die Vergabe des Friedensnobelpreises
an Gore und das IPCC weit gehend be-

Der Film »Eine unbequeme Wahrheit« (rechts), der auf den weltweiten Power-
point-Prasentationen von Al Gore (links) beruht, sensibilisierte vor allem die

US-Bevalkerung fiir Klimafragen.
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grifit worden. Die Beitrige der Preistri-
ger zur Vermeidung des Klimawandels
hitten das Bewusstsein in der ganzen
Welt geschirft, sagte etwa José Manuel
Barroso, der Prisident der EU-Kommis-
sion. Laut Achim Steiner, dem Leiter des
UN-Umweltprogramms, hat die Ent-
scheidung deutlich gemacht, dass die Be-
kimpfung des Klimawandels »eine zen-
trale friedens- und sicherheitspolitische
Aufgabe fiir das 21. Jahrhundert ist«.

Untatigkeit

als Vizeprdsident

Viele Beobachter werten die Preisvergabe
an Gore auch als Signal gegen die Um-
weltpolitik des US-Prisidenten. Partei-
ginger von Bush sind tiber die Auszeich-
nung seines ehemaligen Kontrahenten
natiirlich verirgert.

Kritik kam aber sogar aus Kreisen von
Umweltschiitzern. Der Vorsitzende der
Umweltorganisation »Rettet den Regen-
wald« Reinhard Behrend warf Gore vor,
durch sein Engagement fiir Biokraftstof-
fe Konflikte in Entwicklungslindern mit
herbeizufiithren. Die Nutzung von Agrar-
energie habe zerstorerische Folgen fiir die
Wilder, die Artenvielfalt und fiir die
Welternihrung.

Andere Kritiker sehen einen befremd-
lichen Widerspruch zwischen dem heu-
tigen verbalen Werben Gores fiir den
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Klimaschutz und seiner Untitigkeit als
Vizeprisident, als er eine US-Politik mit-
verantwortete, die vollig kontrir zu jet-
zigen Zielen war.

Die Preisvergabe an das IPCC polari-
siert die Offentlichkeit weit weniger —
die Entscheidung erhielt noch groflere
Zustimmung als die fiir Gore. Allge-
mein wird die ausdauernde Arbeit der
Spezialisten gewiirdigt, ohne die eine
Diskussion tiber klimapolitische Maf3-
nahmen gar nicht stattfinden wiirde.

Kritische Reaktionen gab es nur we-
nige. Die Auszeichnung werde die Kli-
maforschung weiter politisieren und die
Glaubwiirdigkeit der Wissenschaft un-
tergraben, prophezeite in einem Kom-
mentar in der »Neuen Ziircher Zeitung«
der Physiker und Redakteur Andreas
Hirstein. Die IPCC-Experten miissten
als Sachverstindige neutral sein »und
nicht vom Motiv beseelt, die Klimaka-
tastrophe zu verhindernc.

Ob die Preistrdger mit der Ehrung
und ihrem dadurch gestirkten Ansehen
klug umgehen werden — darauf hat das
Nobelkomitee in Oslo allerdings keinen
Einfluss. Was sie aus der Ehrung machen,
miissen Gore und die Wissenschaftler des
IPCC schon selbst entscheiden.

Sven Titz ist promovierter Meteorologe und ar-
beitet als Wissenschaftsjournalist in Berlin.
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NOBELPREIS FUR WIRTSCHAFTSWISSENSCHAFTEN

Salomonische Urteile
auf mechanischem Weg

Der Preis der Schwedischen Reichsbank fiir Wirtschaftswissenschaften

im Gedenken an Alfred Nobel geht in diesem Jahr an die drei Amerikaner

Leonid Hurwicz, Eric Maskin und Roger Myerson fiir ihre Beitrdge zur so

genannten Theorie der Mechanismen.
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Wie sollte ein Staatswesen die Interak-
tionsregeln fiir seine Angehdorigen setzen,
damit deren eigenniitziges Handeln zum
allgemeinen Wohl ausschldgt? Leonid
Hurwicz (links) von der Universitat von
Minnesota in Minneapolis hat eine all-
gemein giiltige Theorie fur diese Regeln
(»Mechanismenc) aufgestellt, Roger My-

Von Christoph Péppe

wei Frauen beanspruchen ein und

dasselbe Kind als ihr eigenes. Als der
Fall vor Kénig Salomo kommt und die-
ser keinen Anhaltspunke fiir eine Ent-
scheidung findet, bestimmt er, das Kind
sei mit dem Schwert zweizuteilen und je-
der der Streitenden eine Hilfte zu iiber-
geben — worauthin eine der Frauen ihren
Anspruch zuriickzieht. Indem sie das Le-
ben des Kindes hoher bewertet als ihren
Besitzanspruch, gibt sie sich als die wahre
Mutter zu erkennen und bekommt das
Kind zugesprochen.

Das Verfahren ist zweifellos genial: Es
extrahiert aus den Aussagen der Beteilig-
ten, die nichts als ihre eigenen Ziele an-
streben, die reine Wahrheit (gehen wir
davon aus, dass das Uberleben des eige-
nen Kindes zu den ureigenen Zielen ei-
ner Mutter gehort). Der weise Herrscher
erreicht dieses Kunststiick, indem er kraft
koniglicher Gewalt die Bedingungen der-
art setzt, dass es fiir jeden Beteiligten vor-
teilhaft ist, die Wahrheit zu sagen (wenn
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erson (Mitte) von der Universitat Chicago
(Illinois) ihre Vielzahl auf eine gut er-
forschbare Teilmenge reduziert und Eric
Maskin (rechts) vom Institute for Advan-
ced Study in Princeton (New Jersey) ge-
eignete Verfahren zur Konstruktion von
Mechanismen mit erwiinschen Eigen-
schaften gefunden.

auch in diesem Fall in sehr verschleier-
ter Form).

Damit wire Salomo fast ein Kandidat
fiir den diesjihrigen Wirtschafts-Nobel-
preis gewesen — wenn seinem Verfahren
nicht die wissenschaftliche Reproduzier-
barkeit gefehlt hitte. Der nichste gleich-
artige Fall vor seinem Thron, diesmal mit
vorinformierten Miittern, die einander in
theatralischen Verzichtgesten iiberbieten,
wire sicher nicht mehr so elegant zu 15-
sen gewesen.

Ein 6konomisches Zentralbiiro?

Aus diesem Grund verlangen Wirt-
schaftswissenschaftler statt der trickrei-
chen Losung eines Einzelfalls ein allge-
meines Verfahren und nennen es einen
»Mechanismus«. Wer mit diesem Wort
»schematisch« und »fantasielos« assozi-
iert, liegt genau richtig. Man darf an ein
Computerprogramm denken, das die
Voten aller Beteiligten entgegennimmt
und daraus nach einem offen einseh-
baren Algorithmus ein fiir alle verbind-
liches Ergebnis errechnet. Wihrend die

AKTUELL

Beteiligten, wie in der okonomischen
Theorie iiblich, nichts als die Maximie-
rung ihres eigenen Nutzens im Sinn ha-
ben, verfolgt der Mechanismus ein ho-
heres Ziel wie Wahrheitsfindung, Ge-
rechtigkeit oder — bei wirtschaftlichen
Transaktionen — Marktefhizienz; darun-
ter versteht man, dass ein Handel, der
fir alle Beteiligten profitabel ist, auch
wirklich zu Stande kommt.

Das Konzept vom Mechanismus hat
der Preistriger Leonid Hurwicz in den
1950er und 1960er Jahren zu einer ma-
thematischen Theorie ausgearbeitet. Fiir
den 1917 in Moskau geborenen Sohn
polnisch-jiidischer Eltern, der mitsamt
seiner Familie sowohl von den Bolsche-
wiken als auch von den Nazis durch
Europa gejagt wurde, bis er 1940 in die
USA emigrieren konnte, ist die Vorstel-
lung von einem Skonomischen Zentral-
biiro, das die Meldungen der Wirt-
schaftssubjekte entgegennimmt und da-
raus alle wesentlichen Entscheidungen
errechnet, nicht ohne Pikanterie. Damit
der Mechanismus besser funktioniert als
die sozialistische Planwirtschaft, muss er
allerdings »anreizkompatibel« (incentive
compatible) sein, das heiflt den Wirt-
schaftssubjekten einen Anreiz bieten, die
Wahrheit zu sagen.

Tatsichlich erweist sich die Fiktion
vom o6konomischen Zentralbiiro als du-
ferst niitzlich. Das mathematische Kon-
zept vom Mechanismus ist zwar wesent-
lich allgemeiner, indem es auch Mirkte
umfasst, auf denen die Kommunikation
ungeregelt und dezentral abliuft. Es ge-
niigt jedoch, aus dieser uniibersichtlichen
Vielfalt eine kleine, theoretisch besser zu-
gingliche Unterklasse zu betrachten. Die-
se »direkten Mechanismen« beruhen aus-
schliefflich auf Nachrichten, welche die
Beteiligten an das Zentralbiiro senden,
wihrend zwischen ihnen keine Kommu-
nikation stattfindet.

Borsenprogramme, die aus einer Men-
ge vorliegender Kauf- und Verkaufsauftri-
ge einen Gleichgewichtspreis bestimmen
und auf diese Transaktionen anwenden,
kommen dem theoretischen Modell des
direkten Mechanismus ziemlich nahe.
Gleiches gilt fiir das Programm des On-
line-Auktionshauses eBay mitsamt dem
Bietagenten.

In der Wirtschaftswelt insgesamt sind
direkte Mechanismen dagegen selten; in
der Regel lisst sich aber ein Ersatz fin-
den, der ohne ein Zentralbiiro aus-
kommt und trotzdem im Wesentlichen
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dasselbe leistet. Der Preistriger Roger
Myerson, geboren 1951 in Boston und
Okonomie-Professor in Chicago, hat
dieses so genannte Offenlegungsprinzip
(revelation principle) in voller Allgemein-
heit ausgearbeitet und auf Gebiete wie
Auktionen und die Preiskontrolle unter
einem Monopol angewandt.

Die Theorie des Entwurfs von Mecha-
nismen (mechanism design theory) ist so
abstrakt, dass in ihren formalen Rahmen
nicht nur klassische Allokationsprobleme
passen — welchem unter mehreren Inte-
ressenten ist ein Produktionsmittel oder
eben ein Baby zuzuweisen? —, sondern
auch die Suche nach einem gerechten
Wahlsystem. So ist die Bestimmung eines
Wahlsiegers aus dem Ergebnis einer Ab-
stimmung nichts weiter als ein Mecha-
nismus im Sinne der Theorie. Nur ist
dieser leider nicht immer anreizkompati-
bel. In manchen Situationen liegt es im
Interesse eines Wihlers, gegen seine eige-
ne Uberzeugung zu stimmen, damit zum
Beispiel der gefihrlichste Konkurrent sei-
nes eigentlichen Favoriten im ersten
Wahlgang ausscheidet.

Kenneth Arrow, mit dem Hurwicz in
den 1950er Jahren zusammenarbeitete,
ist fiir den Beweis berithmt geworden,
dass praktisch kein Wahlsystem von der-
artigen Anreizen zur Unwahrheit frei
sein kann (Spektrum der Wissenschaft
9/2002, S. 74). Ironie der Geschichte:
Als Arrow 1972 den Wirtschaftsnobel-
preis bekam, war er mit 51 Jahren der
jiingste Laureat {iberhaupt. Der etwas il-
tere Hurwicz musste 35 Jahre linger auf
die Auszeichnung warten und ist nun
mit 90 Jahren der ilteste Mensch, der je-
mals den Nobelpreis erhielt. Vor sieben
Jahren war seinem Schiiler Daniel Mc-
Fadden diese zweifelhafte Ehre zuteil ge-
worden (Spektrum der Wissenschaft
12/2000, S. 20).
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In der Wirtschaft selbst sind die Er-
gebnisse zunichst ebenso entmutigend.
Adam Smith (1723-1790), der Klassi-
ker der Nationalskonomie, nannte den
von ihm beschriebenen Mechanismus
des Marktes die »unsichtbare Hands,
weil er auf wundersame Weise den Ei-
gennutz jedes Einzelnen in ein Wohler-
gehen fiir alle verwandelt. Vom Stand-
punkt der Mechanismentheorie jedoch
erscheint die klassische Marktsituation,
in der Verkiufer und Kiufer so lange
verschiedene Angebote in den Raum
werfen, bis ein Geschift zu Stande
kommt (die double auction, siehe Spek-
trum der Wissenschaft 5/2004, S. 60),
cher als ein gliicklicher Sonderfall.

Betrug darf sich nicht lohnen
Normalerweise hat ein Akteur des Wirt-
schaftsgeschehens allen Grund, seine
Priferenzen falsch darzustellen. Ein Stan-
dardbeispiel ist ein Briickenbauprojekt,
fiir das viele Parteien zusammen das Geld
aufbringen miissen. Fiir jede einzelne un-
ter ihnen ist es einerseits rational, so viel
beizutragen, wie sie selbst — durch einge-
sparte Wegezeit — von dem Projekt profi-
tiert, andererseits diesen Nutzen geringer
zu deklarieren, als er in Wirklichkeit ist,
um weniger zahlen zu miissen. Wenn alle
so handeln, wird auch eine wirtschaftlich
sinnvolle Briicke mangels Finanzierung
nicht gebaut.

Ein anderes Beispiel ist der Handel
zwischen zwei Leuten, die fiireinander
der einzige denkbare Kiufer beziehungs-
weise Verkiufer sind. Wenn mir ein Gut
zehn Euro wert ist und seinem bishe-
rigen Besitzer zwei Euro, dann kénnen
wir beide gewinnen, indem er mir das
Gut zu irgendeinem Preis dazwischen
verkauft (Bild). Jeder von uns méchte
aber von der potenziellen Wertschop-
fung, das heifSt der Differenz zwischen

JEAN-MICHEL THIRIET

Bei einem Handel gewinnen beide Partner.
In diesem Beispiel hat der Verkdufer fiir ein
Anfangerlehrbuch keine Verwendung mehr
und misst ihm daher weniger Wert bei als
der Kdufer, der es dringend benétigt. Anders
als im hier gezeigten einfachen Fall kann das
Geschift jedoch scheitern, weil die beiden
Partner jeweils einen unrealistisch hohen
Gewinn machen wollen. Die diesjdhrigen
Wirtschaftsnobelpreistrager haben Mecha-
nismen untersucht, die ein solches Markt-
versagen verhindern kdnnen.

der eigenen internen Bewertung und
derjenigen des Gegeniibers, moglichst
viel in die eigene Tasche stecken. Das er-
reiche ich, indem ich weniger biete, als
ich zu zahlen bereit bin, und er mehr
fordert, als er eigentlich haben méchte.
Daran kann im Endeffekt das Geschift
scheitern, einerlei ob wir konventionell
oder iber ein vertrauenswiirdiges Zen-
tralbiiro miteinander verhandeln.

Fiir das Briickenbauprojeke gibt es
zwar einen Mechanismus, welcher der
Ehrlichkeit und damit der Effizienz auf-
hilft. Das Verfahren von William Vick-
rey, Edward Clarke und Theodore Gro-
ves arbeitet nach dem Vorbild der Zweit-
preisauktion, bei welcher der siegreiche
Bieter nicht sein eigenes (hochstes) Ge-
bot, sondern das zweithochste bezahlt.
Damit kann er offen bekennen, was ihm
die zu ersteigernde Ware wert ist, ohne
dadurch jeden Anteil an der Wertschop-
fung preiszugeben. Entsprechend gibt
beim Briickenbau jeder an, was ihm das
Projekt — angeblich — wert ist, bezahlt
aber im Erfolgsfall nicht diesen Betrag,
sondern die Kosten des Projekts minus
der Summe der Ansagen aller anderen.

Dieser Mechanismus nimmt den Be-
teiligten den Anreiz zur Unehrlichkeit;
allerdings ist die Summe der Zahlbetrige
im Allgemeinen nicht mehr gleich den
Projektkosten — eine Diskrepanz, die in
einem weiteren Schritt in anreizkompa-
tibler Weise ausgeglichen werden muss.

Im Allgemeinen findet man jedoch
auf der Suche nach dem idealen Mecha-
nismus nur Unméglichkeitsresultate. Ge-
geben sei die mathematische Ausdrucks-
form eines Ziels wie Gerechtigkeit oder
Marktefhizienz. Gesucht ist ein Mecha-
nismus, der garantiert, dass die Optima
dieser »Zielfunktion« genau den Verhal-
tensweisen entsprechen, die jeder Beteilig-
te fiir sich selbst unter allen Umstinden
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fir optimal hilt. Aus einer Argumenta-
tion analog der von Kenneth Arrow folgt,
dass es einen solchen Mechanismus nicht
geben kann.

Natiirlich motiviert ein derartiges Er-
gebnis zur Suche nach zweitbesten Lo-
sungen. Wenn sich nicht gewihrleisten
lisst, dass das sozial erwiinschte Verhal-
ten fiir den einzelnen Akteur unter allen
Umstinden vorteilhaft ist, mildert man
diese Bedingung und fordert zum Bei-
spiel nur noch, dass das »richtige« Ver-
halten wenigstens dann vorteilhaft sein
soll, wenn alle anderen es auch praktizie-
ren. Mit anderen Worten: In einer Welt
von Tugendhaften darf eine individuelle
Abweichung vom Pfad der Tugend dem
Abweichler nichts einbringen. In der
Sprache der Spieltheorie nennt man die-
se Situation ein Nash-Gleichgewicht.

Der einfachste Mechanismus dieser
Art ist unter dem Namen »Gefangenen-
dilemma« bekannt (Spektrum der Wis-
senschaft 8/2007, S. 82). Allerdings muss
man sich anders als iiblich in die Position
des Staatsanwalts versetzen. Das sozial er-
wiinschte Verhalten ist ja gerade, dass
zwei Verbrecher, die verhaftet wurden
und einzeln verhort werden, eben nicht
kooperieren, sondern einander verpfeifen.
Also konstruiert der Staatsanwalt den Me-
chanismus so, dass derjenige, der als Ein-
ziger von dem erwiinschten Verhalten ab-
weicht, den grofiten Nachteil erleidet.

Meist gibt es allerdings viele Nash-
Gleichgewichte, darunter auch sehr untu-
gendhafte. Zudem ist zu berticksichtigen,
dass in der Realitit die Marktteilnehmer
einander nicht besonders gut kennen.
Wegen dieser allgemeinen Unsicherheit
kann der Einzelne auch nicht den Vorteil
genau beziffern, den ihm tugendhaftes
Verhalten einbringt, sondern nur dessen
Erwartungswert. Paradoxerweise macht
die Konstruktion von Mechanismen das
allerdings tendenziell einfacher.

Die Kunst besteht darin, den Mecha-
nismus zu erreichen, dass jedes Nash-
Gleichgewicht ein Optimum der Ziel-
funktion ist. Wenn das gelingt, hat im
Sprachgebrauch der Okonomen der Me-
chanismus die Zielfunktion »implemen-
tiert«. Bahnbrechende Beitrige zur The-
orie der Implementation stammen vom
Dritten im Bunde der Preistriger, Eric
Maskin vom Institute for Advanced Stu-
dy in Princeton.

Christoph Poppe ist Redakteur bei Spektrum der
Wissenschaft.
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Springers Einwiirfe

Wirtschaftstheorie im Affenkafig

Der Schimpanse als Homo oeconomicus

Als in der Schule die menschliche Anatomie drankam, stellte der Naturkundelehrer
unter allgemeinem Gekicher ein Skelett neben die Tafel. Solche zdhnefletschenden
Gerippe kannten wir aus der Geisterbahn, doch jetzt sollten wir uns nicht gruseln,
sondern lernen, wie die Knochen uns beim Gehen, Stehen und Greifen unterstitzen.

Ein dhnlich nitzliches, wenn auch bis zur Unkenntlichkeit abgespecktes Gespenst
ist der Homo oeconomicus in der Wirtschaftstheorie. Als rationaler Nutzenmaximie-
rer bildet er quasi das Riickgrat der Marktanalyse. Zwischen Angebot und Nachfrage
stur auf den eigenen Vorteil bedacht, garantiert er gemal3 der klassisch reinen Lehre
die optimale Verteilung von Giitern und Dienstleistungen.

In den letzten Jahren wurden allerdings mehrere Wirtschaftsnobelpreise fiir The-
orien verliehen, die das knécherne Modell mit etwas mehr Leben fiillen (siehe ne-
benstehenden Bericht). Denn der wirkliche Mensch ist zwar kaum je so selbstlos wie
sein moralisches Idealbild, aber auch nie so grenzenlos eigenniitzig wie der klas-
sische Homo oeconomicus. Selbst wenn im beriihmt gewordenen Ultimatumspiel ein
Anbieter die Macht hat, beliebig wenig von seinem Besitz herzugeben, behélt er
nicht fast alles fiir sich, sondern tberldsst seinem Gegeniiber einen respektablen
Anteil - sonst weist dieser das mickrige Angebot empért zurtick, und nach den Spiel-
regeln gehen alle beide leer aus. Das Gebot der Fairness wirkt offenbar in allen Kul-
turen und sozialen Schichten; es erweist sich als anthropologische Konstante.

Ist damit der klassische Wirtschaftsegoist gleich einem anatomischen Skelett zum
bloBen Schattendasein im 6konomischen Lehrmittelkabinett verurteilt? Keineswegs:
Soeben wurden lebende Exemplare entdeckt - freilich im Affenkdfig. Primatenfor-
scher um Michael Tomasello vom Max-Planck-Institut fiir evolutiondre Anthropologie
in Leipzig erprobten an Schimpansen eine affengerechte Version des Ultimatum-
spiels, und siehe da, im Unterschied zum Sozialwesen Mensch verhielten sich die
Tiere als knallharte Nutzenmaximierer (Science, Bd. 318, S. 107).

Als aufzuteilender Besitz dienten mehrere Schélchen mit abgezédhlten Rosinen. Ein
Versuchstier bekam die Rolle des Anbieters und konnte einem zweiten Tier entweder
einen groRzligigen Anteil zuschanzen oder eine extrem unfaire Aufteilung vornehmen.
Wie sich zeigte, bevorzugte nicht nur der Anbieter stets die hochst ungleiche, fir ihn
glinstigere Teilung, sondern sein tierischer Versuchspartner akzeptierte jede noch so
kiimmerliche Rosinenspende, statt sie zuriickzuweisen und damit den Versuchsleiter
zu veranlassen, alle Rosinen aus dem Verkehr zu ziehen.

Somit verhielten sich beide Schimpansen als rationale Maximierer gemaR der klas-
sischen Wirtschaftslehre: Der Anbieter bekam fast alles, der Empfanger wenigstens et-
was. Auf die Weise hatten beide mehr davon, als wenn der Empféanger den unfairen
Handel hatte platzen lassen. Mit einem Wort: Die Okonomen beschreiben mit ihrem
Modell des Homo oeconomicus in Wahrheit nicht etwa den Menschen, sondern seinen
Cousin: den Affen.

Das bringt mich auf eine Idee: Kénnte man im Lichte dieses Wissens nicht ideali-
siertes Marktgeschehen am Tiermodell erforschen? Ich stelle mir
ein Bérsenparkett vor, auf dem mehrere Schimpansen eifrig mit
Rosinen handeln. Der Versuchsleiter kann je nachdem, wie er die
Schalen fillt, dafiir sorgen, dass alle etwas bekommen - oder
dass ein Affe am Ende mehr Rosinen hat, als er fressen kann, und
die anderen gar nichts mehr. So lieRBe sich das Entstehen von
Marktmonopolen, Spekulationsblasen und Bérsencrashs simu-
lieren. Und der Anschein, die Borse gleiche oft einem Affenzir-
kus, bekdme endlich ein wissenschaftliches Fundament.

Michael Springer
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RAUMFAHRT

DER
NACHSTE

SERIE Raumfahrt - Die kommenden Jahrzehnte

Teil I: 5 Ziele fiir die Raumfahrt
Teil II: Der ndchste Flug zum Mond

Die Suche nach der groBen Unbekannten

Dieser Teil unserer Kurzserie stellt das US-Mondprogramm
sowie Weltraummissionen vor, die sich ganz der Suche
nach der Dunklen Energie widmen. In Teil 1 berichteten
wir Uber Plane zur Erforschung des Sonnensystems.

<) Diesen Artikel konnen Sie als Audiodatei beziehen;

siehe www.spektrum.de/audio

FLUG ZUM MO

2020 kehrt die Menschheit zum Mond zuriick — dieses
Mal nicht nur fiir einen kurzen Besuch. Der Apollo-
Nachfolger Orion ermdglicht vier Astronauten, gleich
ein halbes Jahr lang vor Ort zu bleiben.

Startsysteme fiir bemannte
Missionen, wie sie von der
Nasa seit den spaten
1960er Jahren entwickelt
wurden beziehungsweise

[LI werden.

ag |
Space- Ares I und Ares V
shuttle (Constellation/Orion)

Saturn V
(Apollo)

36

Von Charles Dingell, William A. Johns
und Julie Kramer White

er Himmel ist tintenschwarz.

Doch plstzlich erhebt sich die

leuchtende Mondscheibe iiber der

Sichel des irdischen Horizonts.
Die Astronauten in der Orion-Kapsel sahen
zwar schon viele dieser spektakuliren Mond-
aufginge, wihrend ihr Raumschiff in den
vergangenen drei Tagen 300 Kilometer iiber
unserem Heimatplaneten schwebte. Dieser
Moment aber ist ein besonderer, denn jetzt
beschleunigt der Pilot das Schiff mit einem
perfekt abgestimmten Schub der Raketen
endlich in Richtung auf sein Ziel. »Translu-
nar injection burn in 10 seconds ...«, meldet
der Funkspruch von der Erde, »... five, four,
three, two, one ...« Ziindung! Weif glithende
Flammen schieflen aus den Raketendiisen am
Heck, das Raumschiff schiittelt sich kraft-
voll: Die Besatzung beginnt ihre Reise zu un-
serem nichsten Nachbarn im All.

Wir schreiben das Jahr 2020. Noch immer
ist der Erdmond ein geheimnisvoller Ort —
und fast ein halbes Jahrhundert lang hat ihn
kein Mensch mehr betreten. Nun aber kehren
die Amerikaner zum Mond zuriick. Und wol-
len dort bleiben. Dieses Mal soll ein AufSen-
posten errichtet werden, der einer neuen Ge-
neration von Raumfahrern als dauerhafte Ex-
peditionsbasis dienen soll.

Das Orion-Raumschiff ist die zentrale
Komponente des Constellation-Programms
der US-Weltraumbehorde Nasa. Ziel der ehr-
geizigen Multi-Milliarden-Dollar-Anstrengung
ist die Entwicklung eines Transportsystems
fir den Weltraum. Im Rahmen des Pro-
gramms sollen nicht nur Astronauten zum
Mond und wieder zuriick befordert, sondern
auch die Internationale Raumstation ISS ver-
sorgt und irgendwann sogar Menschen zum
Mars gebracht werden. Seit es Mitte 2006 ins
Leben gerufen wurde, arbeiten Ingenieure
und Forscher der Nasa sowie ihre Kollegen
vom US-Luft- und Raumfahrtkonzern Lock-
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heed Martin daran, Antriebsstufen, Mann-
schafts- und Servicemodule sowie Landesyste-
me zu entwickeln. Denn auch nach 2010,
wenn die Spaceshuttle-Flotte eingemottet
wird, wollen die USA weiter in der Lage sein,
bemannte Missionen durchzufiihren.

Vor allem robust und bezahlbar soll die
neue Technik sein. Um Entwicklungsrisiken
und -kosten zu minimieren, greifen die Nasa-
Planer auf viele bewihrte technische Ideen des
Apollo-Programms  zuriick. Schon das war
eine Meisterleistung der Ingenieurskunst ge-
wesen. Von 1969 bis 1972 hatte es 18 Men-
schen im Rahmen von sechs Missionen sicher
zum Mond gebracht. Zwslf von ihnen betra-
ten den Trabanten, sechs blieben auf Warte-
position in einer Umlaufbahn. (Eine weitere
Mission, die pannengeplagte Apollo 13, um-
rundete den Mond nur.) Nun {iberarbeiten
die Ingenieure viele der Systeme und Kompo-
nenten und stellen sie um auf modernste
Technologie. Das Ergebnis, so Nasa-Chef Mi-
chael Griffin, sei »Apollo on steroids« — im
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Kern also das alte Vehikel, aber runderneuert
und auf Hochleistung getrimmt.

Die Mannschaftskapsel beispielsweise ist
von auflen fast dieselbe, doch unmittelbar un-
ter der Hiille endet die Ahnlichkeit. Die Ori-
on kann eine groflere Mannschaft beherber-
gen: Bei Fliigen zum Mond sollen sich vier
Raumfahrer die etwa 20 Kubikmeter grofie
Druckkabine teilen. Bei den schon ab 2015
geplanten Fliigen zur ISS sind es sogar sechs.
In den Apollo-Kapseln hingegen zwingten
sich drei Astronauten (plus Ausriistung) in ge-
rade einmal zehn Kubikmetern zusammen.

Auch kann die Orion vieles, was Apollo
noch nicht konnte. Neue strukturelle Kompo-
nenten sowie Computer- und Kommunikati-
onstechnologie versetzen sie zum Beispiel in
die Lage, vollautomatisch an andere Raum-
schiffe anzudocken. Zudem kann das neue
Raumschiff sechs Monate lang in der Mond-
umlaufbahn parken — unbemannt. Sicherer ist
sie obendrein: Zum Beispiel kénnen bei einer
Notfallsituation wihrend des Starts kriftige

sir. B )
\L P Lo
N R

GroBe Solarpaddel sammeln
Energie, wahrend das Nasa-
Raumschiff Orion den Mond
umkreist (Fotomontage). Bis zu
210 Tage kann es hier unbe-
mannt warten, wahrend seine
Besatzung den Erdtrabanten
erforscht.
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FLUG MIT RISIKEN

» 18 Astronauten kamen
bislang bei bemannten
Missionen ums Leben.

» 1967 zerschellte die mit ei-
nem Mann besetzte Sojus1
bei der Landung. 1971 er-
stickten drei Kosmonauten in
der Sojus11. 1986 zerbrach
der Spaceshuttle Challenger
kurz nach dem Start, sieben
Menschen kamen ums Leben.
Ebenso viele Astronauten
starben 2003 bei der Riick-
kehr des Shuttles Columbia.

» 1967 zerbrach ein US-
Raketenflugzeug beim
Wiedereintritt in die Atmo-
sphére, der Pilot starb.

Fluchtraketen die Mannschaft aus der Gefah-
renzone bringen.

Der Start steht unmittelbar bevor. 110 Me-
ter hoch ragt die zweistufige Ares V iiber den
Salzmarschen auf dem Gelinde des Kennedy-
Raumflugzentrums in den Himmel. Die
Frachtrakete, die fiinf starke Raketenmotoren
antreiben, wird noch vor den Astronauten ins
All fliegen und ist fast so grof§ wie die legendire
Saturn V der Apollo-Ara. Der Haupttank der
Ares V ist eine Weiterentwicklung des externen
Shuttle-Tanks und liefert den RS-68-Triebwer-
ken ein fliissiges Sauerstoff-Wasserstoff-Ge-
misch. Die Triebwerke wiederum sind eine Va-
riante der in der Delta-IV-Rakete eingesetzten
Exemplare, die derzeit bei militirischen und
kommerziellen Starts zum Einsatz kommen.

Flankiert wird der zentrale Zylinder der Ares
V von zwei Feststoffraketen, deren Technik

ebenfalls aus dem Shuttle-System abgeleitet
wurde. Sie liefern zusitzlichen Schub, um die
»Earth Departure Stage« (EDS) mitsamt der
kiferfdrmigen Mondlandefihre Artemis ins All
zu beférdern. Die EDS ist eine Antriebsstufe,
die dem Raumschiff spiter helfen wird, die An-
ziehungskraft der Erde zu tiberwinden. Sie ba-
siert auf dem ebenfalls mit Sauerstoff und Was-
serstoff angetriebenen J-2X-Triebwerk, einem

Nachfolger des J-2-Triebwerks der Saturn V.

In der Stille des Weltraums

Plstzlich schiefdt ein Blitz aus dem Heck der
Ares V, gewaltige Rauchschwaden hiillen Rake-
te und Startrampe ein. Einen Moment spiter
hallt ein gewaltiges Donnern tiber den Welt-
raumbahnhof, Vogelschwirme flichen in alle
Richtungen. Langsam erhebt sich die grofie
Rakete aus einer anwachsenden grauweifSen

BAUKASTENSYSTEM FUR DEN FLUG INS ALL

Das Weltraumtransportsystem Constellation wird unterschiedliche Missionen durchfiihren konnen - Kurztrips
zum Mond etwa oder Serviceflige zur Raumstation ISS -, die durch die jeweils selben oder nur leicht veranderte
Module erméglicht werden. Viele der Komponenten basieren auf bereits existierenden Technologien, um Risiken
und Kosten zu minimieren.

ORION-RAUMSCHIFF

A

ARES V

MANNSCHAFTSKAPSEL

— »Fluchtturme« )
(Launch Abort System) f Adapter fiir

den Fluchtturm

Ein J-2X-
Triebwerk
(Weiterent- / Stabili-
wicklung des sierungs
J-2-Motors der diisen
Saturn V)
treibt die
zweite Stufe
an. Sonnenpaddel
Wassertank ) Treibstofftanks
. itze- zwei seitlich mon-
Service- schild tierte Feststoffraketen
. U Flissigtreibstoff- modul (basiert auf Shuttle- —
Eine Fest- i § rakete (basiert Feststoffraketen)
stoffrakete £ auf Manévrier-
treibt die — 5 raketen der
erste Stufe o Shuttles)
an. 1 Adapter Fiinf RS-68-Triebwerke, die
> fur strukturelle mit fliissigem Treibstoff
E und elektrische betrieben werden (basiert
5 Anbindung

auf Delta-IV-Antrieb)
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Wolke und wird bald immer schneller. Eine
rauchige Spur am Himmel zeugt noch von ih-
rem Start, wihrend sie selbst schliefSlich ganz
aus dem Blick verschwindet. Minuten spiter
schon erreicht Ares V die Stille des erdnahen
Weltraums. Hier stofit sie ihre zwei Feststoffra-
keten ab. Sie fallen ins Meer, wo sie bald dar-
auf von einer Bergungsmannschaft an Bord
eines Schiffs geholt werden. Jetzt wirft die Ra-
kete auch die Schutzhiille ab, die wihrend des
Starts die wertvolle Fracht in ihrem Bug
schiitzte. In einer Hohe von 300 Kilometern
geht das automatische Raumschiff in Parkposi-
tion und wartet auf das Rendezvous mit der
Orion.

Auch auf einer anderen Abschussrampe
des Kennedy-Weltraumzentrums herrscht an
diesem Tag Hochbetrieb. In 98 Meter Hohe
thronen die vier Mondastronauten in ihrer

MONDLANDEFAHRE
ARTEMIS

Den Start
vom Mond
bewaltigt
ein
einzelnes
Triebwerk.

Vier Fliissigtreibstoff-Triebwerke des Typs
RL-10 sorgen fiir eine weiche Landung.

Antriebsstufe
EDS fiir das
Verlassen der
Erdumlaufbahn

r J-2X-Triebwerk

NASA / STEPHEN C. HARTMAN
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kegelférmigen Mannschaftskapsel, die auf der
Spitze einer Zweistuﬁgen Ares-I-Rakete sitzt.
Zwischen Kapsel und Rakete liegt nur noch
das trommelférmige Servicemodul. Es ent-
hilt ein Antriebssystem und die meisten der
Lebenserhaltungssysteme. Widerstandsfihige
Verkleidungen schiitzen Kabine und Modul
vor dem freien Spiel der Krifte, das ihnen
wihrend des Aufstiegs durch die Atmosphire
bevorsteht.

Ares I ist schlanker als ihre grofle Schwester.
»The stick«, »das Stockchens, ist ihr Spitzna-
me. Sie besteht aus einer Feststoffrakete —
ebenfalls auf Basis der Shuttle-Technik —, da-
riiber befindet sich eine zweite Stufe mit einem
J-2X-Triebwerk. Eine Art Adapter verbindet
die Ares I mit den auf ihr sitzenden Modulen.

An der Spitze des Sticks: der »Fluchtturm,
der die Mannschaft bei einer Fehlfunktion der
Rakete aus der Gefahrenzone schieflen soll.
Ein groferes technisches Problem auf der
Startrampe oder im anfinglichen Steigflug
niamlich, das zeigte der Challenger-Unfall im
Jahr 1986, lisst der Mannschaft einer Raum-
fihre kaum eine Uberlebenschance. Die Orion
ist dagegen mit einem »Launch Abort System«
(LAS) ausgestattet. Einige Sekunden lang kann
dieses Startabbruchsystem eine Schubkraft
entwickeln, die dem Fiinfzehnfachen der Mas-
se von Mannschaftsmodul und Fluchtsystem
entspricht. Bei einer Panne noch auf dem Bo-
den wiirde der Fluchtturm sich selbst und die
Kapsel bis in eine Hohe von 1200 Metern be-
fordern, von wo aus eine Landung per Fall-
schirm méglich ist. Auch seitlich entsteht ge-
nug Sicherheitsabstand: In der Horizontalen
kann sich das System rund 1000 Meter von
der Startrampe entfernen. In Kombination mit
dem modernen Leit- und Kontrollsystem diirf-
te das LAS, so erwarten die Entwickler, der
Mannschaft in 999 von 1000 (Not-)Fillen das

Leben retten.

Dreamliner-Cockpit

als Vorbild

Die Anspannung der Astronauten wichst.
»Ten, nine, eight ...« Wihrend der Count-
down lduft, haben Pilot und Kopilot die Flach-
bildschirme im Cockpit der Orion im Blick,
deren Anzeigen sich frei konfigurieren lassen
und so den unzihligen mechanischen Anzeigen
ilterer Cockpits iiberlegen sind. Vorbild des
Fiihrerstands, den ein Apollo-Astronaut kaum
wiedererkennen wiirde, sind die auf Sicherheit
ausgelegten, redundanten Systeme moderner
Flugzeuge wie etwa des Boeing-787-Dream-
liners. Die Steuerung erfolgt durch einen »fly-
by-wire«-Mechanismus, bei dem kraftvolle
Stellmotoren von elektronischen Signalen an-
gesteuert werden. Mechanische Schalter besitzt

In Kiirze

» Die Nasa und ihr Hauptver

tragspartner Lockheed Martin
entwickeln derzeit ein
Transportsystem fiir den
Weltraum. Bis 2020 soll es in
der Lage sein, Menschen zum
Mond und wieder zuriick zu
bringen. Einer der Grundpfei-
ler dieses Constellation-
Programms ist das Orion-
Raumschiff, das aus einer
Druckkabine, einem Antriebs-
system und Lebenserhal-
tungssystemen besteht.
Hinzu kommen Tragerraketen
und Servicemodule.

» Das Orion-Programm dhnelt

dem Apollo-Mondprogramm
der 1960er Jahre, ist jedoch
vielseitiger und fiir héhere
Anforderungen ausgelegt.
Neben Fliigen zum Mond soll
Orion auch andere bemannte
und unbemannte Missionen
ermoglichen. Servicefliige zur
ISS zdhlen dazu ebenso wie
vielleicht einst ein be-
mannter Flug zum Mars.

» Zu den Neuerungen gehoren

stdrkere Raketen, ein Start-
abbruchsystem und ein
verbesserter Hitzeschild. Bis
zu sechs Astronauten werden
in der Orion Platz finden, im
Apollo-Programm mussten
sich drei Astronauten noch
mit zehn Kubikmetern Platz
begniigen.
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DiIE MISSION IN ETAPPEN

Kein eleganter Raumgleiter wird die Astro-
nauten zum Mond bringen, sondern ein Sta-
pel funktioneller Module, von denen die meis-
ten nach und nach zuriickgelassen werden. @ vie Astronauten steigen aus

Die Grafik stellt die einzelnen Schritte der S LA LG
Landefédhre um und lassen die

Mission dar, wie sie um 2020 stattfinden soll. Orion allein in der Umlaufbahn
zuriick. Die Triebwerke der
Landefdhre ermdglichen eine
sanfte Landung.

Der untere Teil
der Landefdhre
bleibt auf dem
Mond zuriick.

9 Vier Tage spater erreicht das
Raumschiff den Mond. Die Triebwerke
der Landefdhre bremsen das gesamte
Vehikel ab, das nun in eine Umlauf-
bahn eintritt.

~

o Die Wieder-
aufstiegseinheit bringt
die Astronauten zur
Mannschaftskapsel der
Orion zuriick.

J

Q Angetrieben von der Kraft der
EDS-Triebwerke nimmt die Orion Kurs
auf den Mond. Ist der Treibstoff
verbraucht, wird die EDS abgeworfen.

9 Die Trieb-
werke des
Servicemoduls
beschleunigen
die Orion in
Richtung Erde.

3

Q Auch die Riickreise dauert vier
Tage. Jetzt werfen die Astronauten das
Servicemodul ab. Die durch einen Hitze-
schild geschiitzte Mannschaftskapsel
»hiipft« iber die Atmosphdre, bis sie
schlieBlich in sie eintaucht.

Mannschaftskapsel

Mondlandefdhre

Antriebsstufe fiir den Mondflug
(Earth Departure Stage)

@ Fallschirme

bremsen den Fall
der Mannschafts-
kapsel ab. Im
Westen der USA
landet sie
schlieBlich.

e Rendezvous im All. Das fertige Raum-
schiff setzt sich nun aus Mannschaftskapsel
und Servicemodul (links) sowie EDS und
Mondlandefihre (rechts) zusammen. Die EDS
ziindet und bringt das Raumschiff auf Kurs.

e Wenige Tage spéter folgt eine
Ares I, »stick« genannt. Sie tragt

die Mannschaftskapsel mit den
Astronauten sowie ein Servicemodul.

oEine Frachtrakete vom Typ Ares V
startet vom Kennedy Space Center
aus ins All. Sie bringt die Earth
Departure Stage (EDS) mitsamt der
Mondlandeféhre in eine Umlaufbahn.

Auch Airbags mildern
den Aufprall ab.

NASA / STEPHEN C. HARTMAN
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das Cockpit nur wenige, zudem ist die gesamte
Technik auf sparsamen Energieverbrauch aus-
gelegt.

»Zerol« Die Astronauten und ihr Raum-
schiff durchlduft ein Zittern, gefolgt von einem
Donnergrollen: Der Stick beginnt den Aufstieg
gen Himmel. Mit jeder Sekunde gewinnt er an
Geschwindigkeit und Hohe, die Beschleuni-
gung presst die Astronauten in ihre Sitze. Nach
nicht einmal zweieinhalb Minuten Flugzeit
treiben die Feststoffraketen die Ares I bereits
mit sechsfacher Schallgeschwindigkeit voran.
In einer Hohe von etwa 61 Kilometern wird
die erste Stufe abgetrennt. An Fallschirmen
falle sie zuriick zur Erde, um dort geborgen
und spiter wiederverwendet zu werden. Und
schon ziindet auch das J-2X-Triebwerk der
zweiten Stufe und jagt die Orion-Kapsel wei-
ter. Mitsamt dem Servicemodul und dem LAS
durchquert die Rakete die dufleren Ausliufer
der Atmosphire. Dann liegt auch diese hinter
den Astronauten. Und damit ein Teil der Ge-
fahr: Die aerodynamische Schutzhiille hat jetzt
ihre Schuldigkeit getan, ist nur noch Ballast
und wird abgesprengt. Auch das LAS und sei-
ne Schutzhiille werden abgetrennt. Schliefilich,
in rund 100 Kilometer Hohe, schaltet sich
auch das Triebwerk der zweiten Stufe ab.

Kraftsensoren fiir

ein sanftes Rendezvous

Nun beginnt eine neue Etappe der Reise. Das
Triebwerk des Servicemoduls ziindet und
bringt die Mannschaftskapsel endgiiltig in die
geplante Erdumlaufbahn, wo die Manéver ein-
geleitet werden, die zum Rendezvous mit den
dort bereits wartenden Modulen nétig sind.
Das Haupttriebwerk der Orion ist die EDS,
eine verbesserte Variante des Motors, der dem
Spaceshuttle zum Manévrieren im Erdorbit
dient. Sie zeichnet sich durch gréflere Schub-
kraft und hohere Treibstoffefizienz aus. Das
Servicemodul indessen enthilt unter anderem
Aggregate zur Energieerzeugung, Stauraum fiir
wissenschaftliches Gerit, Radiatoren, die iiber-
schiissige Hitze ins All abfiihren, und Wasser-
vorrite. Auch ein Teil der Bordelektronik, der
Lebenserhaltungssysteme und der Klimaanlage
sind darin untergebracht, um in der Kapsel
Platz fiir die Astronauten zu schaffen. Wieder-
verwendbar wird das Servicemodul allerdings
nicht sein. Seine tragende Struktur besteht aus
leichten, aluminiumverstirkten Waben aus
einem Polymerkomposit, die sich relativ ein-
fach und preisgiinstig herstellen lassen.

In der Umlaufbahn entfalten sich nun auch
die schirmfomigen Sonnenpaddel des Service-
moduls. Sie gehoren zu den auffilligeren Un-
terschieden zwischen Orion und Apollo. Die
Apollo-Raumschiffe waren fiir Mondfliige kon-
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zipiert, die jeweils nur einige Tage dauerten. Sie
bezogen ihren elektrischen Strom aus wasser-
stoffgefiillten Brennstoffzellen, die relativ we-
nig Energie speicherten — die Orion dagegen
benétigt Strom fiir mindestens sechs Monate.

Der nichste Schritt ist ein gemichliches
Aufholmanéver. Orion nihert sich dem
Komplex aus EDS und Mondfihre. Dann
tiberwacht die Besatzung, wie das automa-
tische System fiir ein »weiches Einfangenc
beide Schiffe ausrichtet und aneinander an-
docken lisst. Ein sanfter Vorgang: Kraftsen-
soren und elektromechanische Komponenten
registrieren die auftretenden Krifte und
diimpfen sie. Zwei »mating rings«, zueinan-
derpassende kreisférmige Strukturen an je-
dem der Raumschiffe, stellen die endgiiltige
Verbindung her. Das Fluggefihrt ist nun zu-
sammengestellt, der Hauptteil der Unterneh-
mung kann beginnen.

Die gesamte Reise indessen wird nur das
Mannschaftsmodul mitmachen. Es kann fiir
bis zu zehn Fliige verwendet werden. Die tra-
gende Strukeur der Kapsel besteht zu grof(en
Teilen aus einer leichten Legierung aus Alumi-
nium und Lithium, die mit Titan verstirkt ist.
Ein Hitzeschutzsystem an der Auflenseite des
Raumschiffs wird die Mannschaft nicht nur
vor der sengenden Hitze des Wiedereintritts in

GENI
EHF:

Die Nutzlast der Ares-Raketen ist begrenzt (Ares V: 130 Tonnen; Ares I: 25
Tonnen). Nun miissen die Nasa-Ingenieure hichste Sicherheit, groBtmagliche
Redundanz und die nutzbringendsten Einrichtungen fiir die Besatzung in Ein-
klang bringen. Derzeit untersuchen sie unter anderem sich selbst aufblasende
Airbags, die am Boden der Orion-Kapsel angebracht werden (das Bild zeigt ers-
te Tests) und den Aufprall auf Land abmildern sollen. Als Material fiir den Hit-
zeschild wird kohlefaserverstérktes Phenolharz (Pica) favorisiert. Es kam be-
reits bei der Sonde Stardust zum Einsatz, die im Jahr 2006 Proben aus der Koma
des Kometen Wild 2 zur Erde brachte und mit einer Geschwindigkeit von 13 Kilo-
meter pro Sekunde in die Atmosphére eintrat. Doch die Flache des Hitzeschilds
der Orion ist 40-mal gréRer als bei Stardust und muss daher aus einzelnen Seg-
menten gefertigt werden. Bald beginnen auch Tests in der groBten Vakuumkam-
mer der Welt. Die kathedralenartige Space Power Facility in Ohio, die ab 2008
entsprechend umgeristet wird, ist 30 Meter hoch und bis zu 37 Meter breit. Hier
werden die extremen Temperaturdifferenzen simuliert, die die Orion bei einer
Mondmission aushalten muss. Dazu dienen unter anderem Infrarotstrahler und
Wande, die mit fliissigem Stickstoff gekiihlt werden.

FORSCHUNGSZIELE

» Vier astrophysikalische Ex-

perimente sollen auf dem
Mond stattfinden.

Zwei davon sollen den
Abstand zwischen Erde und
Mond auf weniger als einen
Millimeter genau messen.

Ein kleines Radioteleskop
soll von der Riickseite des
Monds aus die in Superno-
vae, Quasaren und der
Sonnenkorona beschleu-
nigten Teilchen untersuchen.

Ein weiterer Detektor wird
weiche Rontgenstrahlung
analysieren, die bei der
Wechselwirkung zwischen
Sonnenwind und Erdmagnet-
feld sowie im MilchstraBen-
zentrum entsteht.
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NASA, AMES RESEARCH CENTER
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Ein elektrischer Lichtbogen -
eine Art raumgroBer Gasbren-
ner — am Ames-Forschungszent-
rum der Nasa erhitzt Gas auf
mehrere tausend Grad und
beschleunigt es auf einen Hitze-
schild. Ein solcher Schild mit fiinf
Meter Durchmesser und geformt
wie eine Frisbeescheibe soll die
Orion-Kapsel vor den extremen
Temperaturen beim Eintritt in die
Erdatmosphdre schiitzen.
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die Erdatmosphire schiitzen, sondern sichert
sie schon jetzt gegen den Einschlag von Mi-
krometeoriten und Weltraumschrott ab.

Die Triebwerke des Lagekontrollsystems
der Mannschaftskapsel werden mit gasfor-
migem Sauerstoff und Methan versorgt. Die-
se Technik ist Ergebnis des X-33-Programms
der Nasa, das ein Raumfahrzeug mit nur ei-
ner Antriebsstufe in die Erdumlaufbahn brin-
gen sollte (»single stage to orbit«), mangels
Erfolgs allerdings 2001 eingestellt wurde.
Frither wurden hierzu so genannte Hypergole
verwendet, selbstziindende und meist giftige
Treibstoffe, die aber die Astronauten ebenso
gefihrden wie — am Ende der Reise — das Bo-
denpersonal.

Die Antriebsstufe ziindet. Dieses Mal ist
die Orion fiir einen lunaren Kurztrip konfigu-
riert (»lunar sortie mission«), bei dem die As-
tronauten vier bis sieben Tage auf der Mond-
oberfliche verbringen. Spiter werden die In-
genieure die Orion auch auf »lunar outpost
missions« schicken. Solche Stiitzpunktmissi-
onen, bis zu 210 Tage lang und letztlich nur
durch Luft-, Nahrungsmittel- und Wasservor-
rite begrenzt, sollen die Méoglichkeit einer
mehr oder minder permanenten Prisenz be-
weisen. Dieser Zeitraum ist auch die Zielmar-
ke, die bei der Konstruktion der Orion immer
im Auge behalten wird: Uber sieben Monate
lang muss sie kontinuierlich voll funktionsfi-
hig sein. Den grofSten Einfluss auf alle Kons-
truktionsfragen hat dabei die daftir benétigte
Treibstoffmenge.

Vier Tage dauert der erste Teil des »Kurz-
trips¢, dann schwenkt die Kapsel mit ihrer
Mannschaft in eine Mondumlaufbahn ein. Die
Antriebsstufe haben die Raumfahrer unterwegs
abgeworfen. Nun klettern sie in die Landefihre
und lassen Kapsel und Servicemodul unbe-
mannt im Orbit zuriick. Wie das Apollo-Lan-

degeriit besteht auch Artemis aus zwei Kompo-
nenten: aus der mit »Beinen« versehenen Lan-
deeinheit, die die wissenschaftliche Ausriistung
und den Léwenanteil des Proviants enthilt, so-
wie der Wiederaufstiegsstufe, die vorerst als
Wohnraum dient. Eine Woche lang haben die
Astronauten nun Zeit, die Mondoberfliche zu
erforschen. Dann heben sie in ihrem »Wohn-
zimmer« wieder ab und fliegen zuriick zu Kap-
sel und Servicemodul. Dort wird die Aufstiegs-
stufe abgetrennt und der Riickflug der Orion
zur Erde beginnt.

Ihre Landung auf dem Heimatplaneten ver-
liuft indessen anders als bei den Apollo-Missi-
onen. Diese landeten im Meer, ebenso wie
schon ihre Vorginger, die Gemini- und Mercu-
ry-Kapseln. Doch solche Landungen erfordern
den Einsatz einer teuren Flotte von Bergungs-
schiffen, auflerdem setzen sie das Raumschiff,
das ja wiederverwendet werden soll, der Korro-
sion durch Salzwasser aus. Deshalb tut es die
Orion der russischen Sojus gleich und geht auf
Land nieder. Aber auch eine Landung im Meer
wiirde sie tiberstehen, zum Beispiel in Notfall-
situationen, bei Missionsabbriichen oder wenn
es die Wetterbedingungen erfordern.

Premiere fiir den
»hiipfenden Wiedereintritt«
Der Landeplatz sollte natiirlich in den westli-
chen USA oder nahe der nordamerikanischen
Kiiste an dafiir vorgeschenen Stellen liegen.
Doch etwa wihrend der Hilfte des lunaren
Monats erlauben die Flugbahnen nur Lan-
dungen in der siidlichen Hemisphire. Die
geografische Linge des Wiedereintrittspunkes
wird durch den Zeitpunke bestimmt, zu dem
die Orion die Mondumlaufbahn verlisst. Die
Breite des Wiedereintritts jedoch ergibt sich
aus der Deklination des Monds, also dem
Winkelabstand des Monds von der irdischen
Aquatorebene, zu diesem Zeitpunkt. Dieser
Wert kann durchaus ungiinstig sein. Daher ist
fiir die Orion ein »hiipfender Wiedereintritt«
(skip reentry) vorgesehen — ein Novum in der
bemannten Raumfahrt. Ahnlich, wie auch ein
flach geworfener Stein tiber die Wasseroberfld-
che springt, nutzt die Kapsel dabei den aero-
dynamischen Auftrieb der Hochatmosphire.
Die Anspannung der Raumfahrer steigt,
doch zum Nachdenken bleibt nicht viel Zeit.
Das Schiff muss jetzt gedreht werden, um das
Servicemodul abzuwerfen und so den Hitze-
schild an der Unterseite der Kapsel freizule-
gen. Dann benutzen die Astronauten das re-
dundant vorhandene Navigationssystem und
die Flugcomputer der Orion, um die genaue
Ausrichtung der Kapsel fiir den Wiederein-
tritc zu priifen und zu kontrollieren, ob die
Bahn des Raumschiffs den korrekten flachen

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - DEZEMBER 2007



Anflugwinkel aufweist. SchlieSlich bereitet
sich die Mannschaft auf das Einsetzen der
Beschleunigungskrifte vor, die beim Auftref-
fen auf die Atmosphire auftreten.

Der hiipfende Wiedereintritt beginnt lang-
sam. Zunichst spiiren die Astronauten eine
schwache Beschleunigungskraft, die vom
Luftwiderstand der diinnen Hochatmosphire
herriihrt. Allmahlich presst diese Kraft die As-
tronauten in ihre Sitze und steigt langsam
weiter an, wihrend ionisiertes Gas am Fenster
vorbeischief§t. Auch Stiicke glithenden Mate-
rials, das aus dem Hitzeschild stammt, sehen
die Astronauten. Kurz nachdem die Orion
erstmals Kontakt mit der Hochatmosphire
hatte, prallt sie von dort ab und steigt wieder
ein wenig in die Héhe. Dann dringt sie in
dichtere Luftschichten ein.

Nun hingt alles vom Hitzeschutzsystem
ab. Das System des Shuttles hatte zumindest
einmal versagt, als die Raumfihre Columbia
im Februar 2003 beim Wiedereintritt aus-
einanderbrach. In diesen Minuten heizt die
Reibung der mit Uberschallgeschwindigkeit
am Raumschiff vorbeizischenden Luft auch
die Unterseite der Orion auf mehrere tausend
Grad Celsius auf. Die Eintritesgeschwindig-
keit einer vom Mond zuriickkehrenden Orion
ist um 41 Prozent héher als die Geschwindig-
keit einer landenden Raumfihre, die mit rund
elf Kilometer pro Sekunde auf die Atmosphi-
re trifft. Die Hitzebelastung ist darum um ein
Vielfaches hoher. Hinzu kommt, dass die Ori-
on-Kapsel grofer ist als ihr Vorginger und so
mehr Reibungsfliche bietet.

Welches Material eignet sich am besten, um
einer solchen Beanspruchung zu widerstehen?
Viele Ingenieure halten Pica (phenolic im-
pregnated carbon ablator) fiir besonders geeig-
net, um daraus den Hitzeschild der Orion zu
konstruieren. Es besteht aus einer Matrix von
Kohlenstofffasern, die in ein Phenolharz ein-
gebettet ist. Hohe Temperaturen lassen Teile
der Pica-Schicht abbrennen, sodass ein Grof3-
teil der extremen Hitze abgefiithrt wird. Dabei
kommt es zu chemischen Prozessen, die eine
verkohlte, aber hitzebestindige Schicht zu-
riicklassen. Durch seine geringe Wirmeleitfi-
higkeit verhindert Pica zudem den Transport
von Wirme in das Mannschaftsmodul.

Minuten spiter findet der wilde Sturz end-
lich ein Ende. Drei grof$e Fallschirme, dhnlich
denen, die auch die Apollo-Missionen nutzten,
6ffnen sich. Nur einmal noch erbebt die Ori-
on, als ihr Hitzeschild abgesprengt wird. Jetzt
kann nicht mehr viel passieren: Mit einer Ge-
schwindigkeit von gerade einmal acht Metern
pro Sekunde, knapp 30 Kilometern pro Stun-
de, schwebt die Kapsel und mit ihr die Astro-
nauten dem Erdboden entgegen. <
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Charles Dingell, William A. Johns
und Julie Kramer White leiten
ingenieurwissenschaftliche und
technische Projekte im Rahmen des
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Lockheed Martin. Dingell (rechts
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fir Orion. Er hatte auch leitende
Positionen beim Spaceshuttle-,
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Crew Exploration Vehicle (CEV) bei
Lockheed Martin, dem Hauptver-
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Projekt. Er arbeitete auch an den
einzelnen Versionen der Centaur-
Oberstufe sowie an der Entwicklung
der Atlas-V-Rakete. Kramer White ist
Chefingenieurin der Nasa fiir das
Orion-CEV-Projekt. Sie blickt auf
tiber 20 Jahre Erfahrung im tech-
nischen Management fiir das
Spaceshuttle-, das ISS- und das
X-38-Programm zuriick.
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Sie unter www.spektrum.de/
artikel/910597.
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RAUMFAHRT

Im Jahr 1998 be-
gannen vollends
finstere Jahre fiir
die Astronomie

Auch der Gravitationslinsen-
effekt dient der groRrdaumigen
Vermessung des Alls. Das
schwarz-blaue Netz symbolisiert
einen zweidimensionalen
»Raum, der durch die Schwer-
kraft einer Masse B gekriimmt
ist. Das Licht der dahintergele-
genen Galaxie A folgt der
Kriimmung und kann so auf
verschiedenen Bahnen zum
Beobachter C gelangen. Dieser
sieht das Bild der Galaxis A
dann mehrfach. Aus diesem
Effekt konnen Forscher auf die
rdumliche Verteilung von
Galaxien schlieBen.
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STARTSCHUSS

fiir die Suche nach der groBen Unbekannten

Die Dunkle Energie macht Kosmologen schwer zu schaffen.
SchlieBlich hangt an ihr das Schicksal des ganzen Universums.
Die nun angekiindigten neuen Weltraummissionen, so hoffen
Astrophysiker wie Max-Planck-Direktor Giinther Hasinger, wer-
den endlich eine solide Datenbasis liefern.

Von Thilo Korkel

ie groffiten Ritsel der Wissen-
schaft tauchen unverhofft auf —
oder genau dann, wenn man
denkt, man habe gerade das letzte
Geheimnis der Natur geliiftet. Schon um
1730, so berichtete der zeitgenossische Dan-
ziger Historiker Daniel Gralath, betrachtete
man in Deutschland das Studium elektri-
scher Erscheinungen als ein abschlieffend be-
handeltes Problem. Dem jungen Max Planck
soll der Miinchner Physikprofessor Philipp
von Jolly sogar von der Physik abgeraten ha-
ben, weil es in dieser Disziplin doch nur noch
wenig zu entdecken gebe (1874 begann Planck
dennoch mit dem Physikstudium). Und mitt-
lerweile streben Forscher nach der Weltfor-
mel, der »Theory of Everything«. Doch an ein
Ende ist die Wissenschaft nie gelangt: Auch
wenn die Horizontlinie des Wissens gelegent-
lich sichtbar werden mag, der Horizont selbst
weicht hartnickig zuriick.
Auch heute steht vieles wieder auf Anfang,
zumindest in einer ganz wesentlichen Hin-

sicht. Zwar reichen unsere Erklirungsmodelle
bis fast zum Urknall zuriick und sind, vorliu-
fig zumindest, durchaus plausibel. Doch es
haben sich zwei gewaltige Liicken aufgetan.
Von rund 22 Prozent der Materie im Univer-
sum — die Zahl variiert je nach Berechnungs-
methode um einige Prozentpunkte — wissen
wir fast nichts. Diese »Dunkle Materie« war
1933 zu ihrem Namen gekommen, als Fritz
Zwicky den Coma-Haufen beobachtete, wo
sich einige tausend Galaxien dringeln. An-
hand der Geschwindigkeiten dieser Sternsys-
teme fand der Schweizer Astronom heraus,
dass der Haufen nicht allein durch die
Schwerkraft seiner (sichtbaren) Bestandteile
zusammengehalten werden kann, sondern
dass eine zusitzliche, nicht leuchtende Subs-
tanz dazu beitragen muss.

1998 begannen vollends finstere Jahre.
Plstzlich erklirten die Astronomen, die »nor-
male« Materie, die uns umgibt oder durch Te-
leskope sichtbar wird, mache nur noch vier
Prozent der Energiedichte des Universum aus.
Damals hatten die Teams um die US-Ameri-
kaner Brian Schmidt und Saul Perlmutter un-
abhingig voneinander Untersuchungen an
Supernovae vorgenommen. Sie wollten heraus-
finden, wie schnell die Gravitation, die alle
Massen im Universum zueinander hinzieht,
dessen Expansion abbremsen wiirde (siche
»Die Vermessung der Raumzeit mit Superno-
vae«, SAW 3/1999, S. 40, und »Das Tempo
der Expansion¢, 7/2004, S. 42). Das Ergeb-
nis: Die Expansion scheint sich seit einigen
Jahrmilliarden sogar zu beschleunigen!

Dieses Resultat hatte erhebliche Konse-
quenzen. In der Allgemeinen Relativititstheo-
rie verbinden sich Masse, Energie und die
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Kriimmung des Raums zu einer unauflos-
baren Einheit. Daraus folgt unter anderem ein
Zusammenhang zwischen der Energiedichte
des Universums (zu der gemifl E = mc? auch
die Masse beitrigt) und dessen Expansions-
verhalten. Doch die Masse und die Energie
von allem, was wir im Kosmos kennen — die
Dunkle Materie eingeschlossen —, addieren
sich schlicht nicht zur nétigen Energiedichte
auf, die das beobachtete Expansionsverhalten
erkliren konnte. Selbst die Energie, die in der
Kriimmung des Raums stecken konnte,
kommt nicht mehr als Liickenfiiller in Frage.
Denn im Jahr 2003 bewiesen prizise Untersu-
chungen der kosmischen Hintergrundstrah-
lung durch den Satelliten WMAP endgiiltig,
dass das Universum als Ganzes keineswegs ge-
kriimmt, sondern flach ist.

Galaktische Einsamkeit
Spitestens seither ist klar: Fiir sagenhafte drei
Viertel der Energiedichte des Universums ha-
ben wir keinerlei Erklirung. Wir wissen nur:
Diese »Dunkle Energie«, die ihren Namen
vom amerikanischen Kosmologen Michael
Turner erhielt, muss auf ritselhafte Weise eine
Gegenkraft zur Gravitation darstellen. Sie sorgt
dafiir, dass alle Materie, die durch die Schwer-
kraft aneinandergebunden ist, auch eine entge-
gengesetzte, abstoflende Kraft erfihrt. Wegen
ihres negativen Vorzeichens ist sie fiir die zu-
nehmend schnellere Ausdehnung unseres oh-
nehin expandierenden Kosmos verantwortlich.
Ende 2006 stellten Adam G. Riess und sei-
ne Kollegen dariiber hinaus fest, dass die
Dunkle Energie in den vergangenen neun
Milliarden Jahren — zwei Drittel des Alters des
Universums — einen konstanten Wert besafS.
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Sie hatten 23 bis zu neun Milliarden Licht-

jahre entfernte Supernovae vermessen. Das
Universum wird sich also wie bisher immer
weiter ausdehnen, und immer weiter wird
sich die MilchstrafSe von ihren Nachbargala-
xien entfernen, sodass eines Tages keine von
ihnen mehr am Himmel zu sehen sein wird.
Eine Alternative wird aber ebenfalls noch dis-
kutiert: der Big Rip, den der US-Astrophysi-
ker Robert Caldwell prognostizierte. Demzu-
folge wichst die alles auseinandertreibende
Kraft immer weiter an und wird in ferner
Zukunft so stark, dass Galaxien, Sterne und
selbst Atome schlicht auseinandergerissen
wiirden. Doch auch die Ergebnisse, die das
internationale Supernova-Projekt Essence in
diesem Jahr verdffentlichte, weisen auf eine
Konstanz der Dunklen Energie hin. Den zahl-
reichen Theorien, die von zeitlichen Variati-
onen des Phinomens ausgehen, scheint damit
ein gutes Stiick Boden entzogen zu sein.

Von einigen dutzend Supernovae gleich auf
das ganze Universum zu schlieflen wire den-
noch fahrlissig. Endgiiltige Bestitigung wer-
den die theoretischen Modelle erst finden,
wenn ausreichend Daten vorliegen, die die
Entwicklung des Kosmos und seiner grofSten
Strukturen méglichst gut beschreiben. »Denn
die Dunkle Energie macht sich nur auf sehr
groflen Skalen bemerkbar«, sagt Giinther
Hasinger. Der Astrophysiker ist Direktor
am Max-Planck-Institut fiir extraterrestrische
Physik (MPE) in Garching und verantwort-
lich fiir das deutsche Teleskop cRosita, das
demnichst an Bord eines russischen Satelliten
auf die Suche nach der Dunklen Energie ge-
hen wird. »Wir brauchen also prakrtisch das
ganze Universum, um sie zu messen.«

Die Explosion von Supernovae
lduft nicht immer nach dem-
selben Schema ab. Ihre Verwen-
dung als »Standardkerzen«, die
iiber eine bekannte Leuchtkraft
verfiigen, ist daher durch viele
Faktoren eingeschrankt. Zum
Beispiel kommt es zu Asymme-
trien in der ausgestoBenen
Materiehiille (Illustration), wie
jiingst Untersuchungen am Very
Large Telescope zeigten. Dies
hat Auswirkungen auf die Hel-
ligkeit des sterbenden Sterns.
Zudem ist es moglich, dass alte
Supernovae, die aus weniger
schweren Elementen als jiingere
Sterne bestehen, auf andere
Weise explodieren als diese.

GUNTHER
HASINGER

. » Der Astrophysiker ist

: Direktor am Max-Planck-
Institut fiir extraterres-
trische Physik in Garching
sowie Professor an der
Technischen Universitat
Miinchen.

: > 2005 erhielt Hasinger den

. Leibniz-Preis der Deut-
schen Forschungsgemein-
schaft. Seit 2002 ist er
Mitglied der Berlin-Bran-
denburgischen Akademie
der Wissenschaften.

: » Seine Publikationsliste

:© umfasst weit iiber 200
Aufsdtze. Zuletzt veroffent-
lichte er auch das Buch
»Das Schicksal des Univer-
sums«. Derzeit widmet er
sich der Untersuchung
groBrdaumiger Strukturen
im Kosmos.
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Die halbkreisformige Explosions-
wolke des Supernova-Uberrests
G 109.1-1.0 (Mitte des Bildes,
bléulich) ist zwei Millionen Grad
heiB und strahlt vor allem
Rontgenlicht aus. Das Bild wurde
vom Rosat-Satelliten aufgenom-
men und mit optischen Aufnah-
men des Palomar-Observatori-
ums iiberlagert.

Rontgenlicht aus dem Kosmos
wird auf die sieben Spiegel-
systeme des deutschen Teles-
kops eRosita fallen, die den
Himmel gleichzeitig durchmus-
tern. Ziel ist, den mittleren
Rontgenbereich bis 10 Kiloelek-
tronenvolt mit bislang uner-
reichter spektraler und raum-
licher Auflosung zu untersuchen.
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Die grof8 angelegten Durchmusterungspro-
jekte, die jetzt anstehen, erginzen sich gegen-
seitig. »Zur Gewinnung dieser Daten miissen
wir alle Methoden anwenden, die wir kennenc,
sagt der Institutsdirektor. Denn erst wenn un-
abhingige Untersuchungsmethoden zu densel-
ben Ergebnissen fiihren, konnen diese als gesi-
chert gelten. Die Masse der Daten muss aber
auch die Tatsache kompensieren, dass sich die
Messgenauigkeit nicht beliebig verfeinern lisst.
»Immer hiufiger stoffen wir an systematische
Grenzeng, sagt Hasinger.

Bestimmte Supernovae etwa, die ein wich-
tiges Hilfsmittel fiir die Untersuchung der
Dunklen Energie sind, dienen schon lange als
»Standardkerzen«, da sie iiber dieselbe absolute
Leuchtkraft verfigen. Daher kann man von
dem auf der Erde ankommenden »Restlicht«
auf ihre Entfernung schlielen. Auflerdem ist
ihr Licht durch die Expansion des Universums
gedehnt. Im Spektrum erscheint dieser Effekt
als »Rotverschiebunge, die Spektrallinien sind
also zum Roten und Infraroten hin verscho-
ben. Gleicht man schliefflich Entfernung und
Rotverschiebung miteinander ab, gewinnt man
Aufschluss iiber die Expansionsrate in der Ver-
gangenheit.

Dieses Verfahren stof8t jedoch an Grenzen:
»Die Helligkeit von Supernovae variiert eben
dochg, erklire Hasinger. Man kénne die Un-
terschiede zwar mathematisch kompensieren,
so der Astrophysiker, aber trotzdem bleibe
eine Ungenauigkeit von zehn Prozent. »Der
nichste Schritt miisste eine Genauigkeit von
einem Prozent sein, bis dahin ist aber noch
ein langer Weg.«

Eine zweite wichtige Methode bei der Jagd
auf die Dunkle Energie ist darum die Analyse
der kosmischen Hintergrundstrahlung. Thr
sind messbare akustische Schwingungen auf-
geprigt, die sich zum Zeitpunkt der Entkopp-
lung von Licht und Materie, etwa 380000

KONRAD DENNERL, MAX-PLANCK-INSTITUT FUR EXTRATERRESTRISCHE PHYSIK (MPE)

Jahre nach dem Urknall, in dem damals 3000
Kelvin heiflen Plasmaball ausbreiteten. Ver-
antwortlich fiir die Oszillationen des Urplas-
mas war das Zusammenwirken von Licht-
druck und Schwerkriften. So entstanden
Dichteschwankungen im Feuerball und damit
auch Temperaturschwankungen in der Hin-
tergrundstrahlung. »Aus deren Kenntnis kén-
nen wir schliefSlich die Geometrie des Raums
ableiten, erklidrt Hasinger.

Methode Nummer drei basiert darauf, dass
sich die einstigen akustischen Phinomene
auch in der grofSriumigen Verteilung der Ga-
laxienhaufen widerspiegeln. »Die gleiche Wel-
le, die vorher eine Schallwelle war«, sagt Ha-
singer, »ist jetzt eine Galaxienwelle.« Ziel der
Forscher ist es daher, méglichst viele Galaxien-
haufen méglichst genau zu lokalisieren.

In laufenden Jahr nun erhielt die Suche
nach der Dunklen Energie sprunghaft bedeu-
tend grofleres Gewicht. Eine Reihe neuer eu-
ropiischer und US-amerikanischer Weltraum-
missionen, zum Teil schon lange geplant, soll
endlich gezielt Daten sammeln. Im Mirz
2007 bewilligte das Deutsche Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt 21 Millionen Euro fiir
das Rontgenteleskop eRosita (extended Roent-
gen Survey with an Imaging Telescope Array).
Fast denselben Betrag schief§t auch die Max-
Planck-Gesellschaft zu. eRositas Transport ins
Weltall — das Teleskop fliegt auf dem Satel-
liten Spektrum-Réntgen-Gamma mit — wird
die russische Raumfahrtagentur Roskosmos
tibernehmen, ein entsprechendes Abkommen
wurde bereits unterzeichnet.

Ein MaBstab fiir das Universum

eRosita ist ein spiter Nachfahre des 1990 in
Betrieb genommenen Rosat-Satelliten, eben-
falls ein MPE-Projekt. Rosat, die erste Welt-
raummission mit einem abbildenden Rént-
genteleskop, spiirte 150000 Réntgenquellen
auf, von denen etliche sogar neue Phinomen-
klassen reprisentierten. eRosita soll noch leis-
tungsfihiger werden. Von ihren Spiegeln sagt
Giinther Hasinger, sie seien »die besten der
Welt«. Die Detektoren wurden ebenfalls ver-
bessert. Bereits ihre Vorliufer, die auf dem
1999 gestarteten Rontgensatelliten XMM-
Newton der europiischen Weltraumorganisa-
tion Esa zum Einsatz kamen, stammten aus
dem Halbleiterlabor, das das MPE gemeinsam
mit dem Miinchner Max-Planck-Institut fiir
Physik betreibt.

Bald diirfte eRosita somit bereit sein, jeden
dritten der rund 300000 Galaxienhaufen auf-
zuspiiren, die im (sichtbaren) Universum ver-
mutet werden, und so die Folgen der akusti-
schen Oszillationen im frithen kosmischen
Plasmaball auf die Verteilung der Galaxien zu
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untersuchen. »Damit verfiigen wir dann tiber
eine Art Maf3stab, den man gewissermafien
von allen méglichen Seiten an das Universum
anlegen kanne, erklirt Hasinger. Der Satellit
wird das diffuse Leuchten von Galaxienhau-
fen im Réntgenbereich aufspiiren und dabei
zehnmal so tief in den Raum blicken wie einst
Rosat. Auflerdem soll eRosita eine Million
Schwarze Lécher finden, wie sie in extrem
leuchtstarken Aktiven Galaktischen Kernen
beheimatet sind.

Am 18. Oktober fiel auch bei der Esa eine
Vorentscheidung. Als Kandidaten fiir die Su-
che nach der Dunklen Energie, die sie im
Rahmen ihres Programms »Cosmic Vision
2015-2025« aufnimmt, benannte sie die
Missionskonzepte Dune und Space. 2011 soll
die endgiiltige Wahl getroffen werden. Der
franzosische Entwurf des Dark Universe In-
vestigator Dune setzt unter anderem auf den
Gravitationslinseneffekt. Dabei wird Licht fer-
ner Galaxien durch die Schwerkraft, die niher
gelegene Galaxien darauf ausiiben, in unsere
Richtung gebiindelt. Space wiederum wird
den gesamten Himmel im nahen Infrarot un-
tersuchen. Auch das Satellitenduo Xeus (X-ray
Evolving Universe Spectroscopy) ist im Ren-
nen. Im Formationsflug wird es Millionen
Grad heif§e Rontgenquellen untersuchen und
auf diese Weise das Wachstum supermasse-
reicher Schwarzer Locher und die Entwick-
lung grofraumiger Strukturen verfolgen.

Unterdessen herrscht auch jenseits des At-
lantiks Aufbruchstimmung. Im September er-
schien ein 200 Seiten starkes Papier des US-
Wissenschaftsrats (National Research Council,
NRC). Es gibt eindeutige Empfehlungen fiir
die Reihenfolge der Missionen im grof§ ange-
legten »Beyond Einstein Program« der Nasa.
»Beyond Einstein« soll die Voraussagen der
Theorien, die der Schweizer Ausnahmephysi-
ker formulierte, nun auch unter extremen Be-
dingungen und in kosmologischem Maf3stab
tiberpriifen. Ist die Dichte der Dunklen Ener-
gie konstant, wie Einstein durch die Einfiih-
rung einer »kosmologischen Konstante« (die er
noch Lambda-Term nannte) in seine Rech-
nungen postulierte und wie aktuelle Ergebnisse
nahelegen? Werden wir Gravitationswellen ent-
decken, wie sie zum Beispiel von zwei fusionie-
renden Schwarzen Lochern ausgehen? Oder
stellen wir vielleicht fest, dass manche Ergeb-
nisse von Einsteins Vorhersagen abweichen?

Fiinf Missionskonzepte umfasst »Beyond
Einstein«. Vorgeschlagen worden waren sie
schon in den 1990er Jahren, blieben aus Geld-
mangel aber unverwirklicht. Die »Inflation
Probe« (IP) soll erstmals die Bedingungen kurz
nach dem Urknall untersuchen, in der die so
genannte Inflation den Kosmos binnen kiirzes-
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ter Zeit um einen Faktor von bis zu 1050 auf-
blihte. Das Konzept Constellation-X wird die
Entwicklung supermassereicher Schwarzer Lo-
cher verfolgen, die im Zentrum von Galaxien
hausen, und zudem die Dynamik von Galaxien-
haufen untersuchen. Die BHFP (Black Hole
Finder Probe) wiederum will sich Schwarzen
Lochern auf allen Skalen widmen, also Objek-
ten mit knapp iiber einer Sonnenmasse bis hin
zu Milliarden von Sonnenmassen.

Flaggschiff im Meer

der Gravitationswellen

Doch all diese Projekte sind in der Priorititen-
liste nun erst einmal (weit) nach hinten ge-
rutscht. Denn zwei weitere der vorgeschla-
genen Missionen, so heif3t es im NRC-Bericht,
»ragen dadurch heraus, dass sie die Zielrich-
tung des Beyond-Einstein-Programms in be-
sonderer Weise verfolgen: Lisa und JDEM«.

Lisa, die Laser Interferometry Space An-
tenna, soll das »flagship« fiir Beyond Einstein
werden. Der Gravitationswellendetektor, den
die Nasa gemeinsam mit der Esa plant, werde
einen vollig neuen Weg erdffnen, das Univer-
sum zu beobachten. Fiir Gravitationswellen
niamlich sind die Detektoren der Astronomen
weiterhin blind, wihrend das elektromagne-
tische Spektrum mittlerweile fast vollstindig
erschlossen ist.

Trotz seiner Vorziige wird das Flaggschiff
aber erst spit, nidmlich zwischen 2018 und
2020, vom Stapel laufen. Das Problem ist
nicht das Geld. Zwar schitzten die Gutachter
Lisas Kosten auf 2,75 Milliarden US-Dollar,
wihrend das Projektteam von lediglich rund 2
Milliarden ausgegangen war. Die Technologie
jedoch ist extrem anspruchsvoll. Drei identi-
sche Satelliten sollen, an den Enden eines nahe-
zu gleichseitigen gedachten Dreiecks, um die

Der Gravitationswellendetektor
Lisa wird aus drei Satelliten
mit Priifmassen bestehen, die
»hinter der Erde« herfliegen.
Laser werden die Abstdande
zwischen diesen Massen so ge-
nau vermessen, dass man aus
deren Verdnderung auf ein-
treffende Gravitationswellen
schlieBen kann. Die untere Il-
lustration veranschaulicht, wie
Gravitationswellen (blau) eines
Pulsars auf Lisa zulaufen.

5 Mio. km




Ab 1990 war Rosat neun Jahre
lang in Betrieb und entdeckte
zahlreiche neue Rdontgenquellen.
Das obere Bild zeigt den von
ihm aufgenommenen Rontgen-
himmel, mit der galaktischen
Scheibe als Zentrum. Regionen,
aus denen energiereiche Wellen
stammen, sind blau dargestellt -
vor allem das galaktische
Zentrum sowie Supernova-
Uberreste.

Thilo Korkel ist Redakteur bei
Spektrum der Wissenschaft.

Das Schicksal des Universums.
Von Giinther Hasinger. C.H.Beck,
August 2007

NRC-Report: http://www.nap.edu/
catalog.php?record_id=12006
(kostenlose Anmeldung erforder-
lich)

Gravitationswellendetektor Lisa im
Web: http://Lisa.esa.int/science-e/
www/area/index.cfm?fareaid=27

Weblinks zu diesem Thema finden
Sie unter www.spektrum.de/
artikel/910598.
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Sonne kreisen — im Schlepptau unseres Hei-
matplaneten, 50 Millionen Kilometer von ihm
entfernt. Dort bildet das Trio ein Laserinter-
ferometer mit einer Armlinge von fiinf Milli-
onen Kilometern. Mittels Laserstrahlen soll es
kontinuierlich die jeweiligen Abstinde von
Priifmassen bestimmen, die im Inneren der
Satelliten in fast perfekter Schwerelosigkeit
schweben. Wenn sich der Raum kriimmt, weil
eine Gravitationswelle anbrandet, werden sich
diese Abstinde messbar verindern.

Der Erkenntnisgewinn wird auf8erordentlich
hoch sein, so der Bericht. Selbst unter pessimis-
tischen Annahmen diirfte Lisa fiir »unzweideu-
tige und prizise Tests der Allgemeinen Relati-
vitdtstheorie im starken Gravitationsfeld sorgen
und detaillierte Vermessungen der Raumzeit
rund um Schwarze Locher erlaubenc.

Leicht haben es sich die Gutachter bei ihrer
Bewertung nicht gemacht, wie ihr Votum
etwa fiir die Black Hole Finder Probe belegt.
Zwar wiren auch die erhofften BHFP-Beob-
achtungen von Gammastrahlenausbriichen,
die die Bildung Schwarzer Locher anzeigen,
eine »revolutionire und fiir Beyond Einstein
relevante Entdeckung«. Doch es bliebe un-
sicher, ob die BHFP-Daten schliissige Inter-
pretationen erlauben wiirden. In groferen
Entfernungen beispielsweise sihe der Satellit
nur Schwarze Locher besonders hoher Leucht-
kraft und Masse, die jedoch nicht die durch-
schnittliche Population reprisentieren. Hinzu
kommt, dass der Zusammenhang zwischen
der Stirke der Réntgenstrahlung und dem
Wachstum der Schwarzen Locher nicht so gut
bekannt ist, dass sich die Entwicklung Letzte-
rer tatsichlich prizise verfolgen lie3e.

Doch auch gegen Lisa fanden die Gutachter
ein gewichtiges Argument: Die notige Techno-
logie ist schlechterdings noch nicht verftigbar.
Und die Lisa-Pathfinder-Mission, die vorab ei-
nige Messgerite testen soll, wird wohl erst
2009 starten. Trotz hochsten Lobs muss das
Flaggschiff nun also warten, bis die Pathfinder-
Daten ausgewertet sind.

Auf Platz 1 landete am Ende das Missions-
konzept JDEM (Joint Dark Energy Mission),
das bis zu 1,3 Milliarden US-Dollar kosten
wird. Vorantreiben soll es die Nasa in Zusam-
menarbeit mit dem US-Energieministerium
(das fiir die Finanzierung von Grof$forschungs-

einrichtungen zustindig ist). JDEM wird im
optischen und im nahen infraroten Spektrum
nach Objekten fahnden, die eine Rotverschie-
bung von bis zu 1,7 und damit ein Alter von
rund 10 Milliarden Jahren aufweisen.
Auswihlen muss die Nasa nun selbst. Drei
konkrete Missionsvorschlige, von denen einer
schliefSlich als JDEM ins Rennen gehen wird,
stehen zur Wahl. Das Advanced Dark Energy
Physics Telescope »Adept« beispielsweise will
tiber den gesamten Himmel hinweg Spektren
im nahen Infrarot ermitteln und daraus die
kosmische Expansionsrate auf ein Prozent ge-
nau und damit zehnmal genauer als bisher be-
stimmen. Auf der Aufgabenliste der Sonde ste-
hen darum unter anderem die Ermittlung der
Positionen von rund hundert Millionen Gala-
xien sowie der Lichtkurven von tausend Su-
pernovae. Insbesondere bei der Galaxienver-
teilung, die Riickschliisse auf die akustischen
Ostzillationen erlaubt, geht man von geringen
systematischen Fehlern aus, sodass Adept sehr
zuverlissige Ergebnisse liefern wiirde.

Immer wieder ein Urknall?

Wann also werden wir endlich (besser) Be-
scheid wissen iiber eines der grofiten Ritsel
der modernen Physik? »eRosita startet 2011,
sagt Giinther Hasinger. »Danach werden vier
Jahre lang Messdaten eintreffen, zwei weitere
Jahre sind der Auswertung gewidmet. Mit
den ersten Ergebnissen rechnen wir zwischen
2015 und 2016.« Die JDEM-Mission hinge-
gen startet frithestens 2014.

Bis dahin bleibt den theoretischen Physi-
kern Zeit, um weiter {iber die wohl schlechtes-
te Vorhersage zu griibeln, die sie je gemacht
haben. Sie steht im Zusammenhang mit einem
der beliebtesten Kandidaten fiir die Dunkle
Energie, der Vakuumenergie. Dabei handelt es
sich um die Energie von Quantenteilchen, die
quasi aus dem Nichts entstehen und blitz-
schnell wieder zerfallen, und deren Allgegen-
wart im Kosmos letztlich fiir dessen beschleu-
nigte Expansion verantwortlich sein kénnte.

Sogar berechnen kann man die Grofle die-
ser Energie. Noch allerdings striuben sich den
Theoretikern die Haare, wenn sie ihr (sehr
hohes) Ergebnis mit dem (niedrigen) Wert fiir
die Dunkle Energie vergleichen, der sich aus
Beobachtungsdaten ergibt: Zwischen beiden
Zahlen liegen sage und schreibe 120 Gréf3en-
ordnungen — eine 1 mit einhundertzwanzig
Nullen. Kein Problem, sagten indessen Paul
Steinhardt und Neil Turok von der Princeton
University im vergangenen Jahr: Ein zykli-
sches Universum, in dem es immer wieder zu
einem Urknall kommt, konnte selbst dieses
Ritsel 16sen. Es geht also weiter — auch hinter
dem Horizont. <
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Polyeder und Atome

Wer Atome und Ionen fiir harte Kugeln halt, gerdt gelegentlich mit der

Realitdt in Konflikt; aber fiir eine Ubersicht ist die Fiktion ganz hilfreich.

Von Norbert Treitz

ir haben im September gesehen,

wie man mit oktaederstumpffor-
migen Zellen einen schon fast optimalen
Schaum bilden und diesen mit etwas an-
deren Zellen noch verbessern kann, und
im November, wie sich Atome in Kristal-
len den Raum aufteilen. Raumfiillende
Polyeder spielen dabei wichtige Rollen,
also Polyeder, die in deckungsgleichen
Exemplaren einer einzigen Sorte den un-
begrenzten Raum dreidimensional ohne
Uberlappung und ohne Liicken fiillen.

In diesem Heft sollen sich einige Er-
ginzungen dazu anschlielen.

Ein raumfiillendes Polyeder kann
sehr exotische Formen annehmen; aber
wenn es einem Atom als Heimstatt die-
nen und es im Kristall gegen seinesglei-
chen abgrenzen soll, stehen im Wesent-
lichen nur noch fiinf Sorten dieser so
genannten Wigner-Seitz-Zellen zur Aus-
wahl. Das unten abgebildete Perioden-
system zeigt, zu welchen Gitterformen
sich die Atome verschiedener Elemente
unter einigermaflen humanen Druck-
und Temperaturverhiltnissen bequemen.

Summen von Quadratzahlen

Die erstaunliche Tatsache, dass zwischen
den Ecken eines archimedischen Okta-
ederstumpfes der Kantenlinge 1 alle
Lingen der Form V7 mit ganzen Zahlen
n von 1 bis 10 vorkommen, fithrt zu der
Frage, ob das in einem Gitter aus raum-
fillenden Oktaederstiimpfen unendlich
so weitergeht. Kommen also unter den
Quadraten der Abstinde von Ecken in
Kelvins Schaum (gemessen in Einheiten

In diesem Periodensystem sind Wigner-
Seitz-Zellen mit Inkugeln (als »harten Ato-
men«) fiir die meisten Elemente in einem
einheitlichen MaBstab gezeichnet. Einige
Elemente kristallisieren je nach Druck und
Temperatur auch in anderen Formen.
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der Kantenlinge) ausnahmslos alle na-
tiirlichen Zahlen vor?

Etwas iibersicht