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Reinhard Breuer
Chefredakteur

Leben in der Parallelwelt

LEBEN SIE EIGENTLICH IMMER NOCH ANALOG oder wohnen Sie schon im »Second Lifex,
jener schénen neuen, digitalen Onlinewelt? Ich gestehe: Ich bin noch kein Second-Lifer,
obwohlich schon mal reingeschnuppert habe. Seit fiinf Jahren entwickelt sich dieser
virtuelle Lebensersatz. Man kann dort in Laden einkaufen (ja, sogar mit konvertierbarem
Geld), Grundstiicke und Immobilien erwerben, zu Vortragen oder Rockkonzerten gehen.
Schweden ero6ffnet in diesem Nirwanien eine eigene Botschaft, und kirzlich las ich, dass
gerade eine deutsche Radiostation aufgebaut wird - rein digital, versteht sich. Drei
Millionen registrierte Besucher-Bewohner soll das »Zweite Leben« haben, die per frei
wahlbaren Figuren (Avataren) dort herumspazieren und, nun ja, »leben« kénnen.

DAS ALLES MAG NUR EINE WEITERE SUCHTSTATION fiir Elektronikautisten sein. Aber wer
will schon vorhersagen, was daraus wird, wenn solche Simulationswelten einmal be-
quemer, unterhaltsamer und vielleicht sogar niitzlicher werden? Wie bei Wikipedia sind
es schlieBlich vor allem die Besucher selbst, die diese Parallelwelten aufbauen. Ahn-
liches sehe ich auch bei unserem Beitrag »Erinnerung total« (S. 84). Der Softwarefor-
scher Gordon Bell hat es sich zur Aufgabe gemacht, »sein ganzes Leben« digital aufzuzei-
chnen. Was hei3t das? Jahre hat er gebraucht, um Dokumente seiner noch allzu analogen
Vergangenheit komplett zu digitalisieren - Dinge wie Briefe, Urlaubsfotos oder Vortrags-
videos. Nun pflegt er die elektronische Sammlung seiner Selbstzeugnisse, indem er alle
Telefonate sowie mit einer intelligenten Kamera sein Alltagsleben aufzeichnet.

Das ist offenbar noch der einfache Teil. Eine echte Herausforderung fiir die Softwarefor-
scher scheint es jedoch zu sein, in dem terabytestarken Datenwust noch irgendetwas von
Bedeutung wiederzufinden. Und wie steht es mit der Sinnfrage? Wer wiirde wirklich sein
»ganzes Leben« in fast allen mikroskopischen Details so protokolliert sehen wollen? Mochte
unsereins tiberhaupt so viel tiber sich wissen? Und wie steht es mit Dingen, von denen man
partout nicht will, dass sie festgehalten werden? Es muss ja nicht gleich um Kriminelles
gehen! Aber dass Menschen aus freien Stiicken Orwells Big Brother fiir sich selbst erschaf-
fen, wiirde eine ungewohnliche »freiwillige Selbstkontrolle« bedeuten. Andererseits kann
ich mir vorstellen, dass jeder, der plant, einmal eine Autohiografie zu verfassen, lieber die
Lebens-Festplatte konsultiert, als in alten Kartons auf dem Dachboden herumzukramen.

Offen gestanden bin ich mir nicht sicher, was ich von solchen Projekten halten soll. Wenn
es die Moglichkeit gibt, werden Menschen auch davon Gebrauch machen. Und vielleicht
entwickelt sich daraus einmal etwas Niitzliches. Wer méchte, konnte dann ja seinen Avatar
im »Second Life« mit seiner eigenen Biografie ausstatten. Was Sie davon halten, wiirde
mich interessieren - schreiben Sie uns (www.spektrum.de/erinnerungtotal)!

Herzlich Ihr
Boidiard, Brows

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MAI 2007

M-achen Sie
mehr aus
lhrem-Geld.

3 3 6 0/(1;_

E Tagesgeldzinseri_ '

> Durchstarten mit
Tagesgeld PLUS

Taglich verfigbar, flexibler als
ein Sparbuch

Kostenlose Kontofiihrung

“Zinssatz gilt p.a. und ist variabel.
“*Ab 1.000 Euro Anlage. Nur fir Neukunden.

www.comdirect.de oder
01803-4445

(0,09 Euro/Min. aus dem Festnetz der T-Com)

Bestes klassisches Tagesgeld
comdirect

AUSGABE 12/2007

.comdirect

Ihr Geld kann mehr




-
—
<<
==
=
—

MAI 2007

SPEKTROGRAMM

10 Denkende Ratten - Quasikristalline
islamische Ornamente - Duftes Lernen
im Schlaf - Salamander-Roboter u. a.

13 Bild des Monats
Eiskalte Spinne

FORSCHUNG AKTUELL

14 Im Cockpit der Fliege
Neue Details zur Flugsteuerung
des Insekts

16 Das kleinste Genom der Welt LD
Wie zwei Mikroben mit ihrem Erbgut
geizen

20 Klima-Fernwirkung von Aerosolen <)
Saharastaub und Smog tiber China
andern auch das Wetter in Europa

THEMEN

P> 24  PSYCHOLOGIE
Verlegenheit — ein zweischneidiges
Verhaltensmuster

D 34 TITELTHEMA ASTRONOMIE
Schwarze Locher halten
Galaxienhaufen in Schach

44 GENETIK
»Springende Gene« sind kein Miill

» 50 SCHWERPUNKT GALLIER
Ganz Gallien war besetzt!
Landkarte der Stamme
Senatoren und Konige
Gallier als Feindbild
Wie wahr ist Asterix?
Die Mar vom heiligen Hain
68 KLIMA EH)
Pflanzen setzen Treibhausgas frei
76  PHYSIK
Rechnen mit Licht dank
Siliziumlaser
P 84 DIGITALES GEDACHTNIS Lh)
Das eigene Leben als Datenbank
102 ESSAY D)
Darf man neue Medikamente am
Menschen erproben?

SEITE 24
EMOTIONEN

Die Pein der Verlegenheit

Zum Betretensein gehoren bestimmte
Verhaltensmuster — die andere klar
erkennen. Meist ist die Empfindung
hilfreich, doch kann sie auch zu irra-
tionalem Verhalten fiihren

SEITE 44
GENETIK

Evolution durch Schrott-DNA

Springende genetische Elemente,
einst als gefahrliche Zeitbomben und
Informationsmiill verkannt, regulie-
ren in Wahrheit das Zusammenspiel
der Gene mit der Umwelt

SEITE 68
BOTANIK

Pflanzen, Methan und Klima

Jahrzehntelang wurde (ibersehen,
dass Pflanzen das Treibhausgas
Methan ausstolRen. Tragen sie eine
Mitschuld am momentanen Klima-
wandel?

SCHWERPUNKT
Caesars Gallien

SEITE 50

Als gewitzte schnauzhdrtige Krieger mit Fligelhelmen zeigen sie die Asterix-

Comics. Als grausame Barbaren schilderten sie die Romer. Archdologen und
Historiker wissen heute: Beide Darstellungen der Gallier sind nur Fiktion
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<4 POLARJAHR 2007/2008
Forschung in Arktis und Antarktis im Fokus

Gletscherschwund auf Gronland, Eisbdren ohne Heimat, Rekordwérme auf
Spitzbergen oder Seenketten unter antarktischem Eis — Arktis und Antarktis
machten in letzter Zeit Schlagzeilen. Aber noch immer klaffen viele Licken im
wissenschaftlichen Verstandnis des nicht mehr ganz so ewigen Eises. Das
groB angelegte Internationale Polarjahr 2007/2008 soll zumindest einige
davon nun schlieBen www.spektrumdirekt.de/polarjahr

<« SPEICHERUNG DES GANZEN LEBENS
Wollt ihr das totale Gedédchtnis?

Es ware doch schon, wenn man langst Vergessenes detailliert und in Farbe
wieder gegenwadrtig machen konnte: die Schulzeit, alte Bekannte, den ersten
groBen Auftritt ... Es wére auch hilfreich, minutengenau nachgewiesen zu
bekommen, wie viel Zeit man mit dem Konsum ungesunder Fette und im
Gesprach mit unwichtigen Mitmenschen verplempert. Technisch wird das bald
machbar sein (siehe S. 84); aber wollen Sie es wirklich so genau wissen? Thre
Meinung interessiert uns! www.spektrum.de/erinnerungtotal

<4 REZENSION

Eva-Maria Dreyer:
Wildkrauter und ihre giftigen Doppelgdnger

In diesem preisgiinstigen und handlichen Biichlein lernt man
rund neunzig genieBbare einheimische Krauter kennen und
erfahrt vor allem, wie sie sich von giftigen oder ungenieBbaren
Doppelgéngern unterscheiden Aus der Rezension von Sabine Knapp

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

<« SPEKTRUM-PLUS: ZUSATZANGEBOT FUR ABONNENTEN
Strom gewinnen, Geschichte verlieren

Ein gigantischer Damm soll den Nil im Sudan aufstauen. Er wird eine Region
versinken lassen, die zu Unrecht wie ein Hinterhof der Geschichte wirkt. Und
er dirfte dem Volk der Manasir die Kultur rauben

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

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

Das Schwarze Loch

im galaktischen Zentrum

Da Andromedanebel und MilchstraRe
sich aufeinander zubewegen, konnte
das Schwarze Loch unserer Galaxis
dereinst neue Nahrung erhalten

Das E{hwarze im galaktischen
l_lDCh Zentrum
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Das verkannte
Genom-Programm

Liegt der Schliissel zum Verstdndnis
von Embryonalentwicklung und
Evolution in einem erst wenig er-
forschten Regulationssystem?

Das verkannte
Genom-Programm
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Sie navigieren mit Hilfe des globalen
Positionierungssystems? Sie benut-
zen beim Aufhdngen eines Bilds eine
Laser-Wasserwage? Sie machen
Fotokopien? Danken Sie Einstein!
www.spektrum.de/artikel/849228

Einstein im Alltag
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KELTEN
Mistelkult und Jenseitswelt

In einem Staat waren sie nie geeint.
Doch das grol3e Volk der Kelten hatte
gemeinsame religiose Vorstellungen,
die - dank der gallischen Barden -
bis in unsere Zeiten tiberdauerten
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Standards brauchen
freie Systeme

Roboter fiir jedermann, Marz 2007

Ich bin, gelinde gesagt, erstaunt dariiber,
dass Sie Bill Gates im redaktionellen Teil
Werberaum zur Verfiigung stellen. Aus-
gerechnet der Griinder der Firma, die
sich durch kontinuierliches Agieren ge-
gen offene Standards auszeichnet, darf
dann iiber fehlende Standards lamentie-
ren. Das Editorial assistiert: »Lediglich
fehlende Standards beim Betriebssystem«
beklage Gates.

Soll heiflen: Nehmt doch das von
Microsoft. Diese Firma kennt nur pro-
prietire Produkte, die andere von der
Nutzung ausschliefen. Echte Standards
werden regelmiflig »erginzt«, bis per
Marktmacht das Diktat erreicht ist. Die
EU-Kommission hat dieses Verhalten zu
Recht mit einer Strafe belegt. Standards
verdienen den Namen nur, wenn sie of-
fen und transparent sind. Das erfordert
die Offenlegung der Referenzimplemen-
tationen. Nur freie Open Source Soft-
ware kann das gewihrleisten. Roboter
fiir jedermann gibt es nur mit einem of-
fenen Betriebssystem fiir jeden, das of-
fene Standards implementiert — GNU/
Linux ist sein Name.

Dr. Stefan Meretz, Berlin

Erst allgemeine
Prinzipien festlegen

Bill Gates will Heimcomputern Beine
machen, Editorial, Mdrz 2007

Wenn ich mir vorstelle, dass Roboter
(oder allgemeiner: Haushaltsmaschinen)
mit Software aus dem Hause Microsoft
betrieben werden soll(t)en, wird mir jetzt
schon ganz anders. Mit den tiblichen Si-
cherheitsliicken ausgestattet — wozu lisst
sich dann zum Beispiel ein Kiichenrobo-
ter missbrauchen? Oder die andere Seite:
Welche persénlichen Daten landen dann
wo? Und vielleicht sollte man auch eines
Herrn Asimov gedenken (Robotergesetze
in der Art »Ein Roboter darf keinem
Menschen (Wesen) schaden ...«).

Bevor Roboter geschaffen werden,
sollten erst einmal die allgemeinen Prin-
zipien festgelegt werden, unter denen sie
arbeiten — unabhingig von Staat und
Industrie!

Rolf Wroblewski, Bremen

Blick geoffnet
Wyatt-Earp-Effekt, Essay, Mdrz 2007

Gefiihl und Intuition haben mich bei
manchen Entscheidungsprozessen gelei-
tet. Und oft entwickelten sich nach die-
sen Entscheidungen, wie es sich spi-
ter herausstellte, positive Prozesse. Tho-
mas Bruss oOffnete mir durch seine
Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen exzel-
lent den Blick auf die eigentlichen Hin-
tergriinde fiir Entscheidungen. Neben-
bei erkannte ich, dass mir eine gehorige
Portion Gliick in meinen Entschei-
dungen zur Seite gestanden hat. Oder
war das Gliick letztendlich doch nur
wieder »normalverteilt«?

Bernhard Dincher, Bremen

Kein Paradigmenwechsel
Tod aus der Tiefe, Mdrz 2007

Wo noch vor Jahren die Meinung vor-
herrschte, dass zumeist kosmische Ein-
schlige fiir die Massenextinktionen ver-
antwortlich gewesen seien, riicken heute
irdische Mechanismen in den Vorder-
grund, was Ward veranlasst, von einem
»Paradigmenwechsel« zu sprechen.

Man sollte jedoch im Kontext der
empirischen Wissenschaften nicht von
Paradigmen und erst recht nicht von Pa-
radigmenwechseln (Zitat aus dem Arti-
kel: »Revolutionen, bei denen eine allge-
mein anerkannte Theorie plotzlich durch

Nach einer neuen Theorie kam es zu
Massenextinktionen, weil sich komplet-
te Ozeane in stinkende Kloaken verwandel-
ten - dhnlich dieser heiBen Schwefelquelle.

ein neues >Paradigmar ersetzt wird«) spre-
chen, weil die Verhiltnisse in der Wis-
senschaft damit stark verzerrt wieder-
gegeben werden. Diese auf den Philo-
sophen Thomas Kuhn zuriickgehende
Vorstellung erweckt beim Laien die Idee,
die wissenschaftlichen Theorien seien be-
liebig: Alle paar Dekaden wird ja sowie-
so alles umgeworfen und das, was vorher
»richtig« war, ist nun »falsch« — eben bis
zum nichsten Paradigmenwechsel.

Doch sind die »Revolutionen« bei
Weitem nicht so revolutionir, wie sie
scheinen. Durch die Wellenoptik wurde
die Strahlenoptik nicht falsch, sondern
verfeinert, genauso wie die Quanten-
optik eine héhere Differenzierung und
Verallgemeinerungsstufe darstellt als die
Wellenoptik.

Das Gleiche gilt fiir die Massen-
extinktionen: Wie Ward selbst betont,
gibt es an der Einschlagstheorie zur Krei-
de-Tertiir-Grenze nichts zu riitteln —
kein Paradigmenwechsel weit und breit!
Lediglich die Idee, dass es ein einziger
Grund gewesen sei, der (fast) immer fiir
diese katastrophalen Ereignisse verant-
wortlich war, muss wohl revidiert wer-
den. Wieder einmal wird ein Theorien-
gebiude verbessert und verfeinert, dabei
aber mitnichten umgeworfen.

Dr. Andreas Beyer, Essen
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Erneuerbare Energie
in aller Munde

Schone GriiBe von Vulcanus, Wissen-
schaft im Alltag, Februar 2007

Sie haben bereits mehrmals den Begriff
»erneuerbare Energie« verwendet. Ener-
gie, das Arbeitsvermogen eines physika-
lischen Systems, kann nicht erneuert,
sondern lediglich von einer Form in eine
andere umgewandelt werden.

Auch wenn in den Medien, in der Po-
litik, sogar im Bundesgesetzblate dieses
»Unwort« Einzug gehalten hat, sollte in
»Spektrum der Wissenschaft« auch wei-
terhin seine Brillanz beziiglich Inhalt und
Formulierung im Vordergrund stehen.

Dipl.-Ing. Horst Engelmann, Bochum

Ist Hirnforschung
geistfeindlich?

Vom Glauben zum Wissen und
zuriick, Essay, Januar 2007

Bei dem vom Autor betonten besonde-
ren Widerstand gegen die Hirnforschung
wird stets die angebliche Inkompe-
tenz von Naturwissenschaftlern in Fragen
des Leib-Seele-Problems behauptet. Der
»Leib-Anteil« dieses Problemkomplexes
erhilt aber erst jetzt mit der modernen
Neurobiologie einen kompetenten Sach-
vertreter. Das hinderte bekanntlich nicht,
diesen Anteil als nur materiell und daher
ontologisch unwesentlich zu disqualifizie-
ren. Heute kann das Problem neu disku-
tiert werden und die Naturwissenschaft
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muss dabei als Anwalt fiir den bisher so
verteufelten Leib auftreten diirfen.
Dr. Armin Tippe, Schwabhausen

Arbeit eines Papyrologen
Das Papier der Antike, Januar 2007

Dieser Artikel hat mir ausgesprochen gut
gefallen. Es wurden nicht nur Ergebnisse
prisentiert, sondern Joachim Latacz hat
es sehr gut verstanden, die oft mithevolle
Arbeit eines Papyrologen auch im schein-
bar banalen Detail anschaulich zu be-
schreiben.

Martin Rautenberg, Dortmund

Programm und Entwurf

Neue Wege zu sicherer Software
Januar 2007

Der Artikel fillt in die Kategorie: Die
Welt ist zwar komplex und voller Pro-
bleme, aber ich habe das Allheilmittel
gefunden. Seit iiber 30 Jahren ist dieses
Phinomen in der Informatik bekannt.
Damals hatte Tony Hoare, ein Eng-
linder, die Idee, dass man nur Zusiche-
rungen zu schreiben braucht, die ein
Programm erfiillen muss, dann kann
man mechanisch beweisen, ob es korrekt
ist oder nicht. Leider stimmt dies nur,
wenn man den Korrektheitsbegriff ent-
sprechend einschrinke. Man sagt ein-
fach, dass ein Programm immer dann
korreke ist, wenn zwei formale Beschrei-
bungen desselben konsistent sind. Da-
mals erfolgte der Nachweis dieser Kon-
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sistenz durch die Reduktion logischer
Formeln, heute benutzt man dafiir eine
Art von Simulation.

Die Unterscheidung zwischen Pro-
gramm und Entwurf besteht oft nur da-
rin, dass der Entwurf in einer anderen
formalen Sprache ausgedriicke wird als
das Programm selbst. Beziiglich eines
nicht formal, also nicht exakt beschrie-
benen Entwurfs lassen sich nimlich kei-
ne formalen Priifungen anstellen.

Prof. Dr. Albert Endres, Sindelfingen

Errata
Wolkige Projektionen, April 2007

Im Diagramm auf S. 29 sollte als erste Jahres-
zahl links unten an der Abszisse 1700 statt
70 stehen.

Schonheit der Molekiile, Mdrz 2007

Die gefalteten inneren Membranen der Mi-
tochondrien haben im Schnittpréparat ein
zackenartiges Aussehen und heien deshalb
Cristae nach dem lateinischen Wort fiir Kamm
und nicht Christae.
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ARCHAOLOGIE

BEIDE ABBILDUNGEN: W. B. DENNY

Magisches kiinstliches Auge

M Vielleicht war es nur eine Prothese.
Vermutlich aber diente das Kunstauge, das
Lorenzo Costantini vom Istituto Italiano per
I’Africa e I'Oriente in Rom zusammen mit
persischen Kollegen jetzt in der bekannten
Ausgrabungsstatte Shahr i-Sokhta im
stiddstlichen Iran entdeckten, als Zeichen
fur hellseherische Fahigkeiten oder den
Priesterinnenstatus. Die schwarze Halbku-
gel, die aus einer Art Bitumen besteht, war
in die Augenhohle eines Frauenskeletts
eingepasst. Einst mit Gold ausgelegte
radiale Rillen - Reste des Edelmetalls haften
noch darin - erwecken den Eindruck eines

Gespenstisch mutet das Kunstauge
aus schwarzem Bitumen im Schadel
einer bronzezeitlichen Frau an.

Strahlenkranzes. AuBerdem sind um die
Pupille herum parallele Linien in Form in-
einandergeschachtelter Rauten eingekerbt,
die einen Diamanten darstellen dirften.

Zur Befestigung des kiinstlichen Auges
dienten zwei kleine, an den Seiten gebohrte
Locher, an die wohl ehemals ein Faden
geknotet war. Wie erhaltene Gewebespuren
im Innern der Halbkugel nahelegen, hatte
sich vom langjéhrigen Tragen anscheinend
ein Abszess am Augenlid gebildet.

Die Frau war bei ihrem Tod vor 4800
Jahren zwischen 25 und 30 Jahre alt. Sie
stammte, nach den Gesichtsziigen zu
urteilen, moglicherweise aus Arabien. Mit
1,80 Meter muss sie fiir die damalige Zeit
ungewdhnlich groR gewesen sein. Thre
Todesursache ist unbekannt.

Pressemitteilung der Cultural Heritage News Agency

MATHEMATIK

Quasikristalline
islamische Muster

M Keine noch so ausgefallene Badezimmer-
wand enthalt finfeckige Kacheln. Der Grund
ist einfach: Mit derart »schragen« Fliesen
l&sst sich keine Flache durch reihenweises
Aneinanderlegen lickenlos bedecken. Erst
1974 bewies Roger Penrose, dass es mit
zwei Sorten von Kacheln gelingt, Parkettie-
rungen mit finfzahliger Drehsymmetrie zu
erzeugen. Diese fand man spéter in so
genannten Quasikristallen wieder.

Das Girih-Muster (links) aus der Grii-

nen Moschee von 1424 in Bursa (Tiir-
kei) lésst sich mit drei Kachelsorten — Zehn-
eck (blau), Sechseck (griin) und »Fliege«
(rosa) - reproduzieren (rechts).

Denkende Ratten

M »Ich weiB, dass ich nichts weiB.« Zu
dieser Einsicht des Philosophen Sokrates
sind offenbar auch Ratten féhig. Das fanden
nun Allison Foote und Jonathon Crystal von
der University of Georgia in Athens heraus.
Die Forscher brachten den Tieren zunachst
bei, Tone durch das Driicken verschiedener
Knopfe nach ihrer Dauer als kurz (weniger
als 3,6 Sekunden) oder lang (mehr als 4,4
Sekunden) zu klassifizieren. Bei der rich-
tigen Antwort erhielten die Ratten eine
extragrofRe Portion Futter als Belohnung, bei
der falschen gingen sie leer aus. Zudem
bestand die Mdglichkeit, einen »Weil
nicht«-Knopf zu driicken. In diesem Fall gab
es immerhin einen kleinen Happen.

Im anschlieBenden Versuch verhielten
sich die Tiere dann hochst gewitzt: Kamen
sehr kurze oder sehr lange Tone, antworte-
ten sie bereitwillig. Bei mittlerer Dauer gin-
gen sie dagegen meist auf Nummer sicher,
bekundeten Unwissen und kassierten die
kleinere Belohnung. Wurden sie jedoch zu
einer Entscheidung gezwungen, lagen sie
ofter daneben als Artgenossen, die freiwillig
eine Antwort auf die schwierige Frage
gegeben hatten. Nach Ansicht von Foote und
Crystal beweist das eine Fahigkeit zur
Metakognition, die Biologen bisher allenfalls
Primaten zugebilligt hatten.

Current Biology, Online-Vorabpublikation vom 8. 3. 2007
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Nun haben Peter Lu von der Harvard-
Universitat in Cambridge (Massachusetts)
und Paul Steinhardt von der Universitat
Princeton (New Jersey) festgestellt, dass
mittelalterliche islamische Ornamente
offenbar auf analoge Weise konstruiert wur-
den. Diese »Girihs« sind komplexe flachen-
fullende geometrische Muster, die teils
Objekte mit fiinf- oder zehnzahliger Dreh-
symmetrie enthalten. Sie mit Lineal und
Winkelmesser fehlerfrei zu zeichnen, wie
bisher gedacht, ware extrem schwierig
gewesen. Wie Lu und Steinhardt nun heraus-
fanden, lassen sie sich jedoch ausnahmslos
aus maximal fiinf Kacheln konstruieren:
einem Fiinf-, Sechs- und Zehneck sowie
einem Rhombus und einer »Fliege«. Deren
Seiten sind allesamt gleich lang, und die
Linien der Ornamente verlaufen durch die
Seitenmitten. Um ein fehlerfreies Girih zu
erhalten, mussten die islamischen Baumeis-
ter nur einfach Kachel an Kachel legen.

Science, 23.2. 2007, S. 1106

Ratten gelten nicht als groBe Denker,
aber auch sie wissen, was sie kdnnen
und was nicht.

of GEORGM™
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A. HERZOG, BIOLOGICALLY INSPIRED ROBOTICS GROUP (BIRG), EPFL

Der Salamander-Roboter-kann wie_sein
lebendes Vorbild sowohl schwimmen als
- auchlaufen.

o ——

BIOMECHANIK

Wie die Fische laufen lernten

B Der Ursprung des Lebens lag im Meer. Erst vor rund 400 Millionen Jahren wagten
sich die ersten Wirbeltiere an Land. Diese amphibischen Zwitterwesen waren noch in
beiden Welten zu Hause: Im Wasser konnten sie schwimmen, auf dem Trockenen
dagegen mit ihren Flossen, die allméahlich zu Beinen wurden, vorwartsrobben. Doch
wie wechselte ihr Gehirn zwischen beiden Bewegungsarten? Dem ging ein Team um
Auke Jan Ijspeert von der Technischen Hochschule Lausanne nach, indem es ein
neuronales Verschaltungsmuster entwarf, das den Wechsel auf sehr einfache Art
ermoglicht. Das Ergebnis testeten die Forscher an einem Roboter, der sich wie ein
Salamander im Wasser durch schnelles Schldngeln fortbewegt, an Land dagegen eher
gemadchlich daherwatschelt.

Dieser Geschwindigkeitsunterschied ist entscheidend. Im Modell reagieren die
Beine auf langsame rhythmische Signale aus dem neuronalen Steuerzentrum. Dabei
hemmen sie zugleich tiber eine Riickkopplungsschleife die Aktuatoren fiir die schlan-
gelnde Schwimmbewegung. Mit steigender Signalfrequenz konnen sie dem Rhythmus
aber nicht mehr folgen und halten an. Dadurch entféllt die Hemmwirkung auf die
Schldngelaktuatoren. Diese beginnen nun mit der hohen Frequenz zu oszillieren: Der
Roboter wechselt vom Watscheln zum Schwimmen. Das Umschalten zwischen beiden
Bewegungsarten geschieht also allein tiber die Signalfrequenz.

Science, 9.3. 2007, S. 1333
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PALAONTOLOGIE

Neuer gehdrnter
Dinosaurier

M In die Wissenschaft einzugehen und
damit unsterblich zu werden, ist nicht so
einfach. Der kanadische Farmer Cecil Nesmo
hat es nun geschafft: Ein neu entdeckter
Dinosaurier tragt seinen Namen. Diese
Ehrung hat sich der Landwirt redlich ver-
dient — mit tatkraftiger Hilfe beim Aufspiren
und Bergen des Fossils auf seiner entle-
genen Farm im kanadischen Bundesstaat
Alberta.

Albertaceratops nesmoi, wie die zuvor
unbekannte Dinosaurierart heiBt, zeichnet
sich durch mehr als einen Meter lange
Horner tGber den Augenbrauen aus. Inner-
halb der Gruppe der Centrosaurinae ist das
Tier damit einzigartig. Seine nachsten
Verwandten trugen alle nur kleine Horner
tiber den Augen und dafir ein langeres
Exemplar auf der Nase sowie mehrere
Stacheln oder Haken am Schédel.

HIRNFORSCHUNG

Lange Horner iiber den

Augen zierten Alberta-
ceratops nesmoi - hier eine
Rekonstruktionszeichnung.

Wie der Paldontologe Michael J. Ryan
vom Naturkundemuseum Cleveland meint,
hatte der Kopfschmuck von A. nesmoi eher
zu einem Triceratops gepasst. Auch der pra-
sentierte sich mit langen Hornern tiber den
Augen, lebte allerdings erst rund 10 Millio-
nen Jahre spater am Ende der Kreidezeit.

Duftes Lernen im Schlaf

M Rote Rosen regnen sollte es fiir Studenten
oder Schiiler, die sich viel merken miissen.
Wie Bjérn Rasch von der Universitat Libeck
und seine Kollegen herausfanden, férdern
Gertiche ndmlich das Lernen im Schlaf. In
ihrem Experiment mussten sich 18 mann-
liche und weibliche Probanden in einer Art

12

Memory-Spiel am Computer Bildpaare
einpragen, wéhrend sie Rosenduft schnup-
perten. Beim Schlafen in der folgenden
Nacht présentierten die Versuchsleiter
einigen von ihnen dann erneut das Odeur,
wéhrend andere ein geruchsloses Gas
einatmeten.

A. nesmoi war etwa sechs Meter lang und
wog ungefahr finf Tonnen. Wozu er seine
riesigen Horner bendtigte, ist nicht klar.
Vermutlich dienten sie entweder zur Vertei-
digung gegen Fressfeinde oder zum Kampf
gegen Rivalen.

Journal of Palaeontolgy, Bd. 81, Nr. 2, S. 376

Ein Versuchsteilnehmer merkt sich
Bildpaare am Computerschirm, wah-
rend er per Atemmaske Rosenduft riecht.

Am Morgen danach zeigte sich der
Unterschied: Mit 97 Prozent der Bildpaare
hatten die nichtens mit Rosen(duft) Be-
dachten deutlich mehr im Ged&chtnis
behalten als Angehdrige der Kontrollgruppe,
die sich lediglich an 86 Prozent der Informa-
tionen vom Vortag erinnerten. Genauere
Untersuchungen zeigten, dass der Geruch in
der Tiefschlafphase wéahrend der ersten
Nachtstunden prasentiert werden muss;
danach bleibt er wirkungslos.

Nach Ansicht der Forscher unterstitzt
der Duft den Hippocampus, der im Gehirn
fur die Gedachtnisbildung zustandig ist,
beim Reaktivieren und Verfestigen der
Erinnerungen vom Vortag wéhrend der
Tiefschlafphase. Das erneute Schnuppern
des bekannten Geruchs erleichtert dabei
offenbar das neuerliche Aufrufen mit ihm
assoziierter Gedachtnisinhalte.

Science, 9.3. 2007, S. 1426

Mitarbeit: S. Hiigler, A. Rémer und I. Wahl
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PABLO J. LOPEZ-GONZALEZ / ALFRED WEGENER INSTITUT FUR POLAR- UND MEERESFORSCHUNG

Eiskalte Spinne

Das Leben im Meer unter den riesigen Schelfeisflachen der Antarktis lieR sich bisher
nur sporadisch durch Bohrlécher erkunden. Der Abbruch der Eisschelfe Larson A
und B in den letzten Jahren erlaubt jedoch erstmals umfassende Einblicke in dieses
kaum bekannte Okosystem. Bei der jiingsten Expedition des Forschungsschiffs
Polarstern an den Stidpol n Wissenschaftler im Rahmen des internationalen
Projekts »Census of Mari : e Chance fiir eine Bestandsaufnahme und regis-
trierten zugleicjy_erste 4 derungen nach dem Verschwinden der Eisdecke. Insge-
-etwa tausend Tierarten, viele davon fremdartig. Einige
Spezies wie dies fkgfgche Seespinne - die Aufnahme zeigt ein Eier tragendes
Mannchen - wa einer vorlaufigen Beurteilung zuvor nicht bekannt.
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JURGEN HAAG, MAX-PLANCK-INSTITUT FUR NEUROBIOLOGIE, MARTINSRIED

NEUROBIOLOGIE

Im Cockpit der Fliege

Wenn eine Fliege umherschwirrt, zieht ihre Umwelt an ihren Augen vorbei.

Wie ein einzelnes Neuron aus diesem »optischen Flussfeld« Informationen

liber eine horizontale Drehung extrahiert, lieB sich nun im Detail kldren.

Von Katrin Weigmann

ehen ist keine passive Titigkeit — we-

der bei uns Menschen noch bei der
Fliege. Damit wir etwas sehen konnen,
tasten wir unsere Umgebung mit sprung-
haften Augenbewegungen ab. Drei bis
fiinf solcher »Sakkaden« macht das Auge
in der Sekunde; dazwischen ruht der
Blick auf einem Bildpunkt. Ahnliches
gilt auch fiir die Schmeif$fliege (Callipho-
ra vicina). Allerdings kann sie ihre vollig
anders aufgebauten Komplexaugen nicht
unabhingig vom Rest des Kérpers bewe-

gen. Deshalb dreht sie den Kopf oder

Auf diesem Blick in das Gehirn einer

Fliege sind zwei bewegungssensitive
Nervenzellen mit ihren verdstelten Fortsét-
zen durch fluoreszierende Farbstoffe sicht-
bar gemacht.

14

indert beim Umbherschwirren immer
wieder ruckartig die Richtung,.

Das Insekt ist bei seinen rasanten
Flugmanévern auf eine visuelle Riick-
kopplung angewiesen. Die Information
dafiir liefern so genannte optische Fluss-
felder. Betrachten wir zum Beispiel eine
Fliege, die von einer Unterlage abhebt.
Fiir sie bewegt sich die Umgebung insge-
samt nach unten. Weicht das Tier vor
einem Gegenstand nach links aus,
schwenkt dieser nach rechts. Dreht es
sich um seine eigene Kérperachse, rotiert
die Welt vor seinen Augen.

Aus diesen optischen Reizen er-
schliefSt die Fliege ihre eigene Bewegung
im Raum. Erstaunlich ist, dass sie dazu
nur wenige hundert Neuronen benétigt.
Wie diese verschaltet sind, um die kom-
plizierte Aufgabe zu bewiltigen, unter-
sucht seit vielen Jahren Alexander Borst
vom Max-Planck-Institut fiir Neurobio-

logie in Martinsried bei Miinchen mit
seiner Abteilung.

Schon linger weiff man, dass be-
stimmte Neuronen gezielt Bewegungen
des gesamten Gesichtsfelds der Fliege er-
fassen. Sie haben verzweigte Fortsitze,
mit denen sie Informationen aus ver-
schiedenen Bereichen des Komplexauges
erhalten. Einige dieser Neuronen verglei-
chen dabei Reize entlang der horizonta-
len Achse des Sehorgans, wihrend ande-
re die vertikale Achse abtasten. Dadurch
konnen sie Verschiebungen in der jewei-
ligen Richtung feststellen.

All diese bewegungssensitiven Neu-
ronen sind derart miteinander verschal-
tet, dass die visuelle Information in meh-
reren Stufen analysiert wird. Am Ende
der Verschaltungskette stehen dann Ner-
venzellen, in denen das gesamte Bewe-
gungsrepertoire der Fliege kodiert ist. Ei-
nige reagieren zum Beispiel speziell auf
den Geradeausflug, andere nur auf ganz
bestimmte Drehbewegungen.

Angesichts der geringen Grofle des
Fliegenhirns muss der Schaltplan, der zu
einer solchen Spezifitit fithre, sehr ein-
fach sein. Wie Borst und seine Kollegen
schon vor zwei Jahren gezeigt haben,
liegt das Geheimnis dieser Einfachheit
in einer besonderen Form von neuro-
nalen Kontakten. Normalerweise wird
das elektrische Signal einer Nervenzelle
iiber so genannte Synapsen an nachge-
schaltete Neuronen weitergeleitet, wobei
ein chemischer Botenstoff als Ubermitt-
ler fungiert. Die bewegungssensitiven
Neuronen der Fliege sind dagegen teil-
weise elektrisch miteinander gekoppelt
und konnen so Informationen direkt
austauschen — ohne den Umweg iiber
einen chemischen Zwischentriger. Wie
das zu einer sehr effizienten Verschal-
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tung fiihrt, haben Borst und seine Kol-
legen Karl Farrow und Jiirgen Haag nun
an einem horizontalen Neuron namens
H2 exemplarisch gezeigt (Nature Neu-
roscience, Bd. 9, S. 1312).

Von dieser Nervenzelle gibt es nur
zwei Exemplare, eines in jeder Gehirn-
hilfte. H2 reagiert auf Bewegungen von
hinten nach vorne im Auge der gleichen
Kérperseite. Solch ein Bewegungsmuster
kann auf zweierlei Weise entstehen:
wenn die Fliege durch den Wind riick-
wirtsgetragen wird oder wenn sie sich
horizontal dreht. Zwischen den beiden
Maglichkeiten vermag die H2-Zelle zu
unterscheiden, indem sie Informationen
aus dem gegeniiberliegenden Auge hin-
zuzieht. Sieht dieses ebenfalls eine Bewe-
gung von hinten nach vorne — wie beim
Riickwirtsflug —, wird das Neuron ge-
hemmt. Zieht die Umgebung aber in
entgegengesetzter Richtung vor ihm vor-
bei, was der Fall ist, wenn sich die Fliege
dreht, reagiert H2 besonders stark.

Nichtlineares Antwortverhalten

Wie aber bekommt es die Information
von der anderen Seite? H2 ist iiber che-
mische Synapsen mit einer so genannten
CH-Zelle im gegeniiberliegenden Auge
verbunden. In ihr vermuteten die For-
scher deshalb die Informationsquelle.
Doch als sie die CH-Zelle zerstorten,
hatte das keine Auswirkungen auf das
Verhalten von H2. Das Team um Borst
suchte deshalb nach einer alternativen
Verschaltung. Dabei entdeckte es, dass
H2 zusitzlich an eine bewegungssensi-
tive Zelle namens HSE im gegeniiberlie-
genden Auge gekoppelt ist — und zwar

Wenn eine Fliege einen Korridor ent-

langfliegt, gleitet die Umgebung an
ihren Augen vorbei (durch Pfeile illustriert).
Aus diesem »optischen Flussfeld« errechnen
hohere Verschaltungsebenen des Sehzent-
rums die Eigenbewegung des Insekts. Die so
genannte H2-Zelle (links) erkennt dabei
durch die direkte Verschaltung mit einem
anderen Neuron namens HSE (rechts) im ge-
geniiberliegenden Auge beispielsweise eine
horizontale Drehung.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MAI 2007

elektrisch. Kénnte von dort die Informa-
tion iiber die Bewegung der Umwelt in
der anderen Gesichtshilfte stammen?
Die Forscher machten die Probe aufs Ex-
empel und schalteten die HSE-Zelle ab.
Diesmal zeigte sich der erhoffte Effekt:
H2 verlor seine Drehselektivitit.

Warum also HSE und nicht die CH-
Zelle? »Dariiber kann man nur spekulie-
ren«, sagt Borst. »Vielleicht liegt es da-
ran, dass es so einfach ist. Noch nie ist
mir ein so einfacher Mechanismus be-
gegnet.« Normalerweise kodieren Neu-

ronen Informationen durch kurze elek-
trische Impulse, die sie wie Morsezeichen
an die nachgeschaltete Zelle weitergeben.
Wenn diese geniigend solcher Signale
empfingt, sendet sie selbst einen Impuls
aus. Thre Aktivitit wird also durch die
Summe ihrer Eingangssignale bestimmt.

Nicht so bei H2. Auf Reize aus dem
gleichseitigen Auge allein reagiert die
Zelle schwach, auf solche vom gegen-
iiberliegenden Auge allein iiberhaupt
nicht. Doch wenn beide zusammenkom-
men, spricht sie maximal an. »Die Ant-
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> wort auf die Summe der Reize ist nicht

gleich der Summe der Antworten auf die
Einzelreize«, erklirt Borst. Das Neuron
verhilt sich also nichtlinear, wie Wissen-
schaftler sagen. Dadurch reagiert es se-
lektiver auf Drehreize, als der oben ge-
schilderte normale Mechanismus das zu-
lassen wiirde.

Direkte elektrische Kopplung

Die Nichtlinearitit von H2, so konnten
Borst und seine Kollegen nun zeigen,
liegt an der elektrischen Verschaltung mit
HSE. Dieses spezielle Neuron reagiert auf
Bewegungen der Umgebung, die das
betreffende Auge wahrnimmt, nimlich
nicht mit elekerischen Impulsen, sondern
lediglich mit einer Anderung der Span-
nung iiber seiner Membran, die es durch
elekerische Kopplung an H2 weitergibt.

MIKROBIOLOGIE

Das kleinste Genom der Welt

Von dieser Verschiebung im Membran-
potenzial aber hingt es ab, wie H2 auf
Signale vor dem Auge auf seiner eigenen
Seite reagiert — steigt die Spannung, wird
das Neuron empfindlicher fiir Bewe-
gungsreize, sinkt sie, spricht es weniger
leicht an. Das nichtlineare Verhalten von
H2 kommt also durch eine einzige neu-
ronale Verschaltung zu Stande: die elek-
trische Kopplung mit HSE.

»Vermutlich nutzt die Fliege drehsen-
sitive Neuronen vor allem im Gerade-
ausflug, um die Richtung einzuhalten
und ein Abdriften durch Luftstro-
mungen zu kompensieren«, meint Borst,
»die sakkadischen Drehungen selbst sind
nicht im Detail visuell riickgekoppelt.«

Die genaue Aufgabe der H2-Zelle
bei der Flugsteuerung wird aber schwer
zu ermitteln sein. »Natiirlich wollen wir

Geiz ist geil: Dieses Motto haben zwei Mikroben auf ihr Erbgut angewandt

und ihre genetische Ausstattung auf ein Minimum reduziert. Allerdings

drohen sie an ihrer Knauserigkeit zu Grunde zu gehen.

Von Petra Jacoby

eit vergangenem Oktober liegen im

Wettstreit um das kleinste Erbgut
zwei Bakterien vorn, die in Zellen von
Insekten leben. Fiir ihre Zukunft pro-
phezeien Wissenschaftler den beiden
freilich wenig Gutes. Das eine scheint
dem Untergang geweiht, das andere ist
auf dem besten Weg, als unselbststindi-
ges Zellorganell zu enden.

Der bisherige Rekordhalter in Sachen
minimales Erbgut war ein Exot, der an
einem duflerst abgelegenen und unzu-
ginglichen Ort haust: einer heiflen
Quelle am Grund des Atlantiks. Das Na-
noarchaeum equitans aus dem urtiim-
lichen Reich der Archaeen vegetiert dort
mit seinem Genom aus rund 500 000
»Buchstaben« als winziger Parasit auf ei-
ner anderen Mikrobe (Spektrum der
Wissenschaft 7/2002, S. 21).

Entthront wurde es nun von einem
Organismus, den Nancy Moran und ihre
Arbeitsgruppe an der Universitit von
Arizona in Tucson quasi vor ihrer Haus-
tiir fanden: dem Bakterium Carsonella
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ruddii. Es logiert als Endosymbiont in
dem nur wenige Millimeter groflen
Blattfloh  Pachypsylla  venusta, der die
Bldtter von Ziirgelbdumen auf dem Uni-
Campus anzapft.

Die Lebensgemeinschaft zwischen
den zwei ungleichen Partnern beruht auf
Geben und Nehmen. C. ruddii bessert
die einseitige, zuckerreiche Nahrung des
Blattflohs auf, indem es essenzielle Ami-
nosiuren und Vitamine fiir ihn herstellt.
Als Gegenleistung dafiir erhilt es einen
sicheren Wohnraum in so genannten
Bakteriozyten — speziellen Zellen des In-
sekts, die sich in einem gesonderten Or-
gan im Hinterleib befinden. Das Zyto-
plasma jeder dieser Zellen ist mit Hun-
derten symbiotischer Mikroben gefiillt,
die wie winzige Wiirmer aussehen.

Meister der Geniigsamkeit

Als Nancy Moran und ihre Mitarbeiter
zusammen mit Kollegen von der Univer-
sitdt Tokio das Erbgut der unscheinbaren
Untermieter sequenzierten, staunten sie
nicht schlecht: In einem Ring aus nur
knapp 160000 Paaren von Nukleoti-

den Freiflug der Fliege verstehen. Im La-
borexperiment macht man elektrische
Ableitungen von einer Zelle und die Ver-
suchung ist grof3, das gesamte Verhalten
des Insekts daran festzumachen. Das ist
natiirlich unsinnig. Schliefllich hat die
Fliege ein paar mehr Neuronen zur Ver-
fiigungg, so Borst.

Wie der Forscher schon vor etwa 15
Jahren gezeigt hat, nimmt die Selektivi-
tit der Zellen fiir bestimmte Bewe-
gungen hierarchisch mit den Verschal-
tungsstufen zu. »Mit unseren jiingsten
Experimenten haben wir nun verstan-
den, wie die Spezifitit fiir Drehreize auf
dieser Verschaltungsstufe verstirkt wirdc,
resiimiert Borst das aktuelle Ergebnis.

Katrin Weigmann ist freie Wissenschaftsjourna-
listin in Gottingen.

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

den — den Bausteinen der Erbsubstanz
DNA — hat C. ruddii simtliche Informa-
tionen gespeichert, die es zum Leben
braucht (Science, Bd. 314, S. 267). Ein-
zig Viren kommen mit noch kleineren
Genomen aus. Sie zihlen jedoch nicht
zu den Lebewesen, da sie keinen eigenen
Stoffwechsel betreiben und sich nicht
selbststindig vermehren kénnen. Zum
Vergleich: Das Erbgut des Menschen be-
steht aus rund drei Milliarden Nukleo-
tidpaaren und selbst das Darmbakterium
Escherichia coli kommt auf fast fiinf Mil-
lionen.

In seinem Minigenom beherbergt C.
ruddii nur 182 Gene — knapp ein Dirittel
des Bestands von Nanoarchaeum und
deutlich weniger als das, was Biologen
bisher als Mindestausstattung eines Lebe-
wesens ansahen. Damit diese Gene auf
den winzig kleinen DNA-Ring passen,
sind sie extrem dicht gepackt: Neunzig
Prozent von ihnen tiberlappen sich, und
nur drei Prozent aller Nukleotide gehoren
nicht zur Bauanleitung fiir ein Protein.

Das spartanische Erbinventar fordert
allerdings auch seinen Tribut. Zum Bei-
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Pachypsylla venusta
Imago

NANCY A. MORAN, MORAN LABORATORY, UNIVERSITY OF ARIZONA

spiel kann das Bakterium viele lebens-
wichtige Funktionen nicht mehr selbst
ausfithren und ist dafiir auf seinen Blatt-
flohpartner angewiesen. Unter anderem
fehlen ihm simtliche Gene zum Aufbau
einer Zellhiille und zur Synthese von
Nukleotiden, die es nicht nur fiir seine
Vermehrung, sondern auch zur Herstel-
lung von RNA-Abschriften der Gene fiir
die Eiwei$synthese braucht.

Vom geschidtzten Gast

zum versklavten Handlanger?
Nancy Moran und ihre Kollegen vermu-
ten, dass die endosymbiotische Mikrobe
im Lauf der Evolution Gene an ihren In-
sektenwirt verloren hat. In diesem Fall
wire C. ruddii moglicherweise dabei,
sich von einer eigenstéindigen Art zu
einem bloflen Organell in den Bakterio-
zyten des Blattflohs zu entwickeln.

Das gleiche Schicksal ereilte vor mehr
als einer Milliarde Jahren auch den Vor-
ldufer der Mitochondrien — den Kraft-
werken von Pilz-, Pflanzen- und Tierzel-
len. Diese Organellen stammen von ur-
spriinglich frei lebenden Bakterien ab,
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Pachypsylla venusta
Larve

Carsonella
ruddii

&

\\ Zellkern

die von einem Urahn aller kernhaltigen
Zellen verschlungen wurden und nach
einer Phase als Symbiosepartner schlief3-
lich immer mehr verkiimmerten. Und
auch die Chloroplasten — die Organellen
von Pflanzenzellen, in denen die Photo-
synthese stattfindet — sind Uberreste
einst eigenstindiger Mikroben.

Als Spuren der unabhingigen Vergan-
genheit besitzen Mitochondrien und
Chloroplasten noch ihr eigenes Genom
und vermehren sich wie Bakterien durch
Zweiteilung. Thre DNA enthilt allerdings
nur mehr die Baupline fiir einen Bruch-
teil der Proteine, welche die Organellen
fur ihre Arbeit benotigen. Die Mehrzahl
ihrer Gene wurde nach und nach in den
Kern der Wirtszelle ausgelagert. C. ruddii
mit seinem extremen Schrumpfgenom
konnte sich demnach in einem Friihsta-
dium des Ubergangs zu einem Organell
befinden und so die einmalige Chance
bieten, der Evolution bei diesem span-
nenden Geschehen gewissermaflen iiber
die Schulter zu schauen.

Vom autonomen Organismus zum
eingekerkerten Zuarbeiter seiner Wirts-

Bakteriom

Der Blattfloh Pachypsylla venusta

(links) enthélt im Bakteriom, einem
speziellen Organ im Hinterleib, besondere
Zellen, so genannte Bakteriozyten, die das
Bakterium Carsonella ruddii als Endosymbi-
onten enthalten. Im noch durchsichtigen
Korper einer frisch geschliipften Larve
(rechts) ist das Bakteriom als gelbliches
»Croissant« zu sehen. Im Fluoreszenzmikro-
skopbild (Mitte) erscheinen die Bakterien
als blaue Wiirmer, welche die hellen Zell-
kerne von Bakteriozyten umgeben.

zelle degradiert zu werden, ist bereits ein
trauriges Schicksal. Die Aussichten fiir
den Eigentiimer des derzeit zweitkleins-
ten Genoms sind indes noch diisterer;
denn er scheint ginzlich vom Aussterben
bedroht. Ein Forscherteam um Amparo
Latorre von der Universitit Valencia
fand den Silbermedailleninhaber — das
Bakterium Buchnera aphidicola — gleich-
falls in einem Pflanzenparasiten: der
Baumlaus Cinara cedri, die Zedernna-
deln ansticht und deren zuckrige Sifte

trinkt (Science, Bd. 314, S. 312). Sein
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Die Baumlaus Cinara cedri (links) ent-

hélt zwei mikrobielle Untermieter, die
auf einem angefédrbten Diinnschnitt (rechts;
n: Zellkern) klar unterscheidbar sind: Buch-
nera aphidicola (P) und Serratia symbiotica
(S). Der angestammte Endosymbiont B. aphi-
dicola hat bereits den groBten Teil seines
Genoms verloren und wird wohl demndchst
vollig von dem Neuankémmling S. symbioti-
ca verdrédngt.

> Genom besteht aus rund 422000 Nu-

kleotidpaaren und umfasst 362 Gene.
Zum Verhingnis wird B. aphidicola
vermutlich, dass es im Gegensatz zu C.
ruddii nicht der einzige Untermieter sei-
nes Insektenwirts ist. Es teilt sich sein
Zuhause mit einem anderen Bakterium
namens Serratia symbiotica. Die Baum-
laus ist deshalb nicht unbedingt auf die-
sen Symbiosepartner angewiesen. Und
so hat die schleichende Gen-Erosion, die
das Erbgut von B. aphidicola mit der
Zeit auszehrte, nicht nur entbehrlichen
Ballast beseitigt. Mittlerweile fehlen dem
bequem gewordenen Bakterium auch
simtliche Gene zur Herstellung von Vit-
amin B, und der essenziellen Aminosiu-
re Tryptophan — beides Stoffe, die es ei-
gentlich als Pachtzins fiir das behagliche
Quartier an die Baumlaus liefern sollte.
Wie Amparo Latorre und seine Kolle-
gen herausfanden, hat diese Aufgaben
inzwischen klammbheimlich der Mitbe-
wohner S. symbiotica ibernommen. Die
spanischen Forscher gehen davon aus,
dass damit das Schicksal von B. aphidico-
la besiegelt ist: Ohne den evolutioniren
Druck, fiir seinen Gastgeber unentbehr-
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lich zu sein, wird es wohl iiber kurz oder
lang aussterben und véllig von S. symbio-
tica ersetzt werden.

Wenn Biologen hartnickig versuchen,
Organismen mit immer kleinerem Ge-
nom aufzustdbern, mag zwar auch eine
Spur sportlicher Ehrgeiz dahinterste-
cken. Vor allem aber wollen sie eines
herausfinden: Welches ist der Minimal-
satz an Genen, mit dem eine Mikrobe
gerade noch existieren kann? Wire die
Basisausstattung  lebender Zellen be-
kannt, lieflen sich interessante Riick-
schliisse darauf ziehen, wie das Leben auf
der Erde entstanden ist und wie sich die
ersten Organismen entwickelt haben.

Zellen aus der Retorte?
Zudem arbeiten viele Forscher schon seit
Jahren daran, kiinstliche Zellen herzu-
stellen. Der Zweck der geplanten Schép-
fungsakte im Reagenzglas liegt darin,
kleine Bioreaktoren zu konstruieren, die
sich jeweils perfekt auf ihre Aufgabe —
etwa die Produktion von Arzneimitteln
oder Brennstoffen — zuschneiden liefSen.
Mit Plasma gefiillte synthetische Zell-
hiillen wurden bereits entwickelt. Doch
handelt es sich dabei noch nicht um le-
bendige Organismen. Damit Zellen zum
Leben erwachen, brauchen sie ein Ge-
nom, in dem ein Enzymapparat ver-
schliisselt ist, mit dessen Hilfe sie ihren
Stoffwechsel steuern und sich eigenstin-
dig vermehren kénnen. Die Erkenntnis,
dass Zellen wie das endosymbiotische
Blattflohbakterium C. ruddii fahig sind,
mit einem Erbgut aus nur rund 160000
Nukleotidpaaren auszukommen, lasst
den Traum von menschengemachten

Organismen ein Stiick niher riicken;
denn in diesem Groflenbereich ist es
heutzutage sehr wohl méglich, im La-
bor zusammenhingende DNA-Molekii-
le herzustellen, die sich als Genome fiir
Designerzellen eignen wiirden.

Petra Jacoby ist Diplombiologin und freie Wis-
senschaftsjournalistin in Wittlich.
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Klima-Fernwirkung
von Luftverschmutzungen

Jiingste Untersuchungen ergaben: Sahara-Staubkérnchen sowie Smog-

partikel aus Siid- und Ostasien @ndern iiber atmosphéarische Kopplungen

auch in Europa und Sibirien das Klima.

Von Sven Titz

Schon lange ist bekannt, dass Staub-
partikel Wetter und Klima beeinflus-
sen konnen. Winzige Schwebeteilchen in
der Luft reflektieren und absorbieren
nicht nur Sonnenlicht, sondern férdern
als Kondensationskeime auch die Wol-
kenbildung, was sich auf den Nieder-
schlag auswirkt. So haben William Lau
vom Goddard-Raumfahrtforschungszen-
trum der Nasa in Greenbelt (Maryland)
und Kyu-Myong Kim von der Universi-
tit von Maryland in Baltimore kiirzlich
herausgefunden, dass der zunehmende
Smog iiber Indien den Monsunregen im
Frithsommer verstirkt.

Doch machen sich Aerosole — wie die
festen oder fliissigen Schwebeteilchen in
der Luft fachsprachlich heiffen — nicht
nur lokal bemerkbar. Nach den Ergeb-
nissen neuerer Untersuchungen beein-
flussen sie die Atmosphire auch iiber

Temperaturabweichung in Grad Celsius

grofle Distanzen. Zum Beispiel hat ein
Team um Lau jetzt nachgewiesen, dass
sich die Staubstiirme der Sahara und
die Smogpartikel Ost- und Siidasiens auf
das Wetter und Klima in ganz Eurasien
auswirken — und zwar sogar dort, wo
die Atmosphire relativ frei von Staub-
teilchen ist (Journal of Climate 9/2006,
S. 4799). »Selbst in weit entfernten Re-
gionen, in denen die Luft kristallklar ist,
koénnen Aerosole einen Effekt ausiibenc,
sagt Lau.

Zur Untersuchung dieser Fernwir-
kungen fiihrte sein Team Computersi-
mulationen durch. Dabei verwendete es
ein institutseigenes globales Zirkulati-
onsmodell der Atmosphire, das auch die
Mikrophysik von Wolken gut simulieren
kann. Zudem speisten die Forscher Da-
ten {iber realistische Aerosolquellen ein,
die aus direkten Messungen sowie einem
anderen Computerprogramm stammten:

dem Goddard Chemistry Aerosol Radia-
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tion and Transport Model, das den
Transport, die Strahlungseigenschaften
und die Chemie verschiedener Luft-
schwebeteilchen beschreibt. Dabei wer-
den fiinf Aecrosoltypen unterschieden:
schwarzer Kohlenstoff (Ruff), orga-
nischer Kohlenstoff (zum Beispiel Pol-
len), Staub (mineralisch), Sulfataerosole
(entstanden aus Schwefeldioxid) und
Meersalz.

Die wichtigste natiirliche Staubquelle
der Erde ist die Sahara. Stiirme wirbeln
dort feine Sandpartikel mehrere Kilome-
ter in die Hohe. Weht der Wind die Teil-
chen bis iiber die Alpen, firben sich so-
gar in Siiddeutschland die Wolken gelb-
orange.

Auch der Mensch erzeugt in groflen
Mengen Aerosole — hauptsichlich bei
Verbrennungsvorgingen in  Verkehr,
Kraftwerken und Industrie sowie bei
Brandrodungen. China ist der unange-
fochtene weltweite Spitzenreiter in Sa-
chen anthropogener Aerosole, doch auch
iiber Indien und Indonesien wabert zeit-
weilig eine braune Smogglocke, die Eu-
ropier so noch nie gesehen haben.

Saharastaub und Smog
iiber China erwdrmen Sibirien
Lau und seine Kollegen simulierten die
Fernwirkung von Luftschwebstoffen aus
der Sahara und Siid- sowie Ostasien spe-
ziell im Frithling. Zwischen Mirz und
Mai schweben nimlich besonders viele
Staubpartikel in der Luft tiber Eurasien,
weil die sommerlichen Monsunregen sie
noch nicht auswaschen konnten.
Zunichst einmal fand das Team die
schon linger bekannten lokalen Wir-
kungen bestitigt: Sowohl in der Sahara
als auch in Ostasien kiihlen die Aerosole
die bodennahe Luftschicht, weil sie die
Sonnenstrahlung abschirmen. In grofle-
ren Hohen, wo sich die Schwebeteilchen
konzentrieren, erwdrmt sich hingegen
die Atmosphire. Dies liegt an den bei-
den speziellen Aerosoltypen, die hier im
Spiel sind: Mineralischer Staub aus der

Wie Saharastaub und Smog iiber Ost-

asien die Mitteltemperaturen auf dem
gesamten eurasischen Kontinent verdandern,
hat ein Team um William Lau vom Goddard-
Raumfahrtforschungszentrum der Nasa in
Greenbelt (Maryland) im Computer simu-
liert. Die groBten Effekte treten demnach in
Regionen mit relativ klarer Luft auf: in Sibi-
rien und nordlich des Kaspischen Meers.
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Sahara und Ruf aus Ostasien absorbie-
ren die Sonnenstrahlung jeweils stark
und heizen sich dabei auf.

Diese értlichen Temperaturinderun-
gen haben allerdings Folgen, die weit
iber das lokale Umfeld hinausreichen.
Wie man schon linger weify, 16st eine
durch  Strahlungsabsorption erwirmte
Luftschicht, die hunderte bis tausende
Kilometer lang und breit ist, in der At-
mosphire so genannte barotrope Rossby-
wellen aus. Diese periodischen Schwan-
kungen im atmosphirischen Druck- und
Temperaturfeld fithren iiber Kontinente
hinweg auch zu einer Umverteilung der
Hoch- und Tiefdruckgebiete.

Dadurch bleibt der klimatische Ein-
fluss des Saharastaubs nicht auf Nordafri-
ka und Ostasien beschrinkt. Die Com-
putersimulationen lieferten vielmehr ei-
nen Wellenzug, der sich von der Sahara
in nordéstlicher Richtung bis nach Sibi-
rien fortpflanzt. Als Folge davon steigt
der Luftdruck iiber Mittel- und Ost-
europa sowie iiber Ostasien, wihrend er
iiber dem #uflersten Norden FEurasiens
und iiber dem Tibet-Plateau fillt.

Auch die Temperaturen an der Ober-
fliche dndern sich weitriumig: Nordlich
des Kaspischen Meers verursacht das
Luftdruckmuster eine Abkiihlung und in
Sibirien eine Erwdrmung um jeweils

hiesige Klima.
mehr als ein Grad Celsius. Im nord- > i

Mtehrmals im Jahr weht Saharastaub
iibers Mittelmeer bis weit nach Europa
hinein. Dadurch beeinflusst er auch das

WIE STAUB DAS LOKALE KLIMA BEEINFLUSST

AEROSOLE WIRKEN DURCH EIN GANZES BUNDEL VON EFFEKTEN
auf das Klima ein. Zundchst einmal kiihlen sie die bodennahe Luft,
weil sie Sonnenstrahlung teils ins All reflektieren, teils absorbie-
ren. Die Luftschicht, in der sich die Partikel befinden, erwéarmt
sich dagegen.

Dieser direkte Effekt verandert zum Beispiel das Klima im tro-
pischen Westafrika und im Kongobecken. Vor allem im Herbst und
Winter verringern Partikel aus der Biomasse-Verbrennung die
Sonneneinstrahlung am Boden. Die resultierende Abkiihlung ist so
groB, dass sie die Erwarmung durch Treibhausgase kompensieren
kann. Das stellten Heiko Paeth von der Universitat Wiirzburg und
Johann Feichter vom Max-Planck-Institut fiir Meteorologie in Ham-
burg kiirzlich anhand von Klimasimulationen fest.

Uber den direkten Effekt hinaus beeinflussen Aerosole aber
auch das Klima, weil sie als Kondensationskeime wirken. In ihrer
Gegenwart bilden sich dadurch mehr Wolkentropfen, die bei glei-
cher Wassermenge dafiir kleiner werden. Dieser indirekte Effekt
verdndert nicht nur den Lebenszyklus der Wolken und den Nieder-
schlag, sondern mittelbar auch wieder den Strahlungshaushalt.

Im Amazonasgebiet zum Beispiel sorgen die Ascheteilchen,
die bei Rodungsbréanden im Regenwald entstehen, fiir mehr Nie-
derschlag. Das haben Klimaforscher um Roger A. Pielke sen. von

der Universitat von Colorado in Boulder anhand von Messungen
aus den Jahren 2000 und 2003 herausgefunden. Demnach be-
wirkt der RuB, dass Gewitterwolken lénger bestehen bleiben und
ihre Oberseite kalter ist als sonst.

Uber dem Pazifik macht sich der indirekte Effekt ganz hnlich
bemerkbar: Eine Forschergruppe um den Chemie-Nobelpreistrager
Mario Molina von der Universitat von Kalifornien in San Diego
stellte vor Kurzem fest, dass der Smog aus Asien tiber dem Nord-
pazifik die Schauerbewdlkung um 20 bis 50 Prozent verstarkt hat.

SELBST IN DER ARKTIS ist der Einfluss anthropogener Schwebe-
teilchen zu spiiren. Dort konstatierten Dan Lubin von der Scripps
Institution of Oceanography in La Jolla (Kalifornien) und Andrew
Vogelmann von der Universitdt von Kalifornien in San Diego einen
Erwdrmungstrend, der ebenfalls auf dem indirekten Aerosoleffekt
beruht. Winzige Schmutzpartikel, die aus Industriegebieten in Eu-
ropa und Asien stammen, modifizieren die mikrophysikalischen
Eigenschaften arktischer Wolken. Dadurch ist es in der Nordpolar-
region starker bewolkt, weshalb die Infrarot-Riickstrahlung von
der Wolkendecke zum Boden um 3,4 Watt pro Quadratmeter zuge-
nommen hat. Dieser Betrag sei, schreibt das Duo, mit der Wirkung
der Treibhausgase vergleichbar.
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D> lichen Mittelmeerraum steigt die Tempe-

ratur ebenfalls um einige Zehntelgrad.

Interessanterweise ihnele dieses Mus-
ter dem Temperaturtrend in Eurasien
zwischen 1970 und 1990, berichten die
Forscher. Es konne also gut sein, dass die
wachsende Umweltverschmutzung  die-
sen Trend verursacht hat. »Die Fernwir-
kungen, die wir gefunden haben, schei-
nen zwar hauptsichlich vom Saharastaub
auszugeheng, erldutert Lau, »aber die an-
thropogenen Aerosole — zum Beispiel aus
China — verstirken diese Luftdruckmus-
ter noch.«

Aerosole und Atmospharen-
zirkulation hdngen zusammen

Der Wissenschaftler betrachtet seine Un-
tersuchung als neuen Ansatz, der zwei
bislang getrennte Teilgebiete der Meteo-
rologie zusammentfiihrt, und méchte de-
ren jeweilige Vertreter zu einer engeren
Zusammenarbeit ermuntern. »Die Aero-
solexperten betrachten meist die Wir-
kung der Schwebteilchen in der unmit-
telbaren Umgebung von Stidten oder
anderen Quellregionen oder sie untersu-
chen die Transporteigenschaften der Par-
tikel. Die Experten fiir Atmosphirenzir-
kulation sind hingegen eher an den
groflriumigen Temperatur-, Druck- und
Windmustern des Wetters interessierte,
erklirt er. Dadurch wiirden die Fernwir-
kungen der Aerosole und der Einfluss
des Staubs auf den Wasserkreislauf weit
gehend tibersehen.

In dieser Hinsicht sind auch die Sze-
narien im Klimabericht des Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC)
fiir die Vereinten Nationen erginzungs-
bediirftig. Die verwendeten Computer-
modelle enthalten nach Aussage von Lau
keine realistischen raumzeitlichen Vertei-
lungen von Staub. Diesem Aspekt werde
bei aktuellen Klimasimulationen einfach
keine grofle Aufmerksamkeit geschenkt.
Das ist umso erstaunlicher, als niemand
bezweifelt, dass Aerosole eine wichtige
Komponente des Klimasystems sind.

In der Forschung spielen die Schweb-
stoffe denn auch eine sehr grofle Rolle.
Das zeigte sich zuletzt bei der Herbst-
tagung der American Geophysical Union
in San Francisco, einer der wichtigsten
Konferenzen weltweit fiir Geowissen-
schaftler. Dort gab es mehr als 300 Bei-
trige zum Thema Aerosole.

Sven Titz ist promovierter Meteorologe und frei-
er Wissenschaftsjournalist in Berlin.
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Springers Einwiirfe

So freudig das Erinnern,
so gnadig das Vergessen

Besser, die Suche nach der verlorenen Zeit ist nicht allzu erfolgreich

»LANGE ZEIT BIN ICH FRUH SCHLAFEN GEGANGEN.« Mit diesem unscheinbaren und
doch programmatischen Satz beginnt Marcel Proust (1871-1922) seinen Roman »Auf
der Suche nach der verlorenen Zeit«. Das siebenbédndige Werk, ein Basistext der moder-
nen Literatur, ist ein Fest der Erinnerung. Minutios zeichnet die Hauptfigur ihre Erleb-
nisse im Pariser Fin de Siécle auf - und darin spielen Schlaf, Traum und das beglticken-
de Auftauchen vergangener Ereignisse eine zentrale Rolle.

Bertihmt auch unter den vielen, die Prousts Magnum Opus nie ganz gelesen haben,
ist das ziemlich zu Beginn geschilderte »Madeleine-Erlebnis«: Das Aroma eines in Lin-
denblitentee getauchten Sandgebéacks ruft im tberraschten Erzahler ungeheuer plas-
tisch Combray, den Ort seiner Kindheit, wach - »alles deutlich und greifbar«.

In einem seltenen Fall von Anregung einer Forschungsidee durch schéngeistige Li-
teratur hat jiingst ein Team um den Neurowissenschaftler Jan Born von der Universitat
Libeck aus der Madeleine-Episode eine Serie von Experimenten zu Schlaf und Traum,
Geruch und Erinnerung entwickelt. Demnach kénnen Difte nicht nur unser Gedachtnis
unterstiitzen, indem sie mit Erlebnissen assoziiert werden, sondern auch tber Nacht
Erinnerungen konsolidieren helfen (siehe Meldung auf S. 12).

WENN SCHON GELEGENTLICHES ERINNERN SO GLUCKLICH MACHT wie bei Proust ge-
schildert, wie schon misste dann erst die »totale Erinnerung« sein? Kame es nicht
einem unaufhorlich verdoppelten Sinnenrausch gleich, die Gegenwart zu erleben und
zusatzlich die komplette Vergangenheit prasent zu haben? Gedacht, getan: Auf S. 84 in
diesem Heft wird der Versuch geschildert, mit allen elektronischen Mitteln das digitale
Archiv eines Menschenlebens anzulegen. Das hatte, wie im Artikel ausgefiihrt, nicht
nur viele praktische Vorteile, sondern wiirde, konsequent zu Ende gedacht, jedem end-
lich per Mausklick seine komplette Autobiografie zuganglich machen.

Ich muss gestehen, dass mich bei dieser Vorstellung Atemnot beféllt, als sollte ich
eine von Tag zu Tag ins Unermessliche anschwellende Last hinter mir herschleppen.
Der argentinische Schriftsteller Jorge Luis Borges hat in seiner Kurzgeschichte »Das un-
erbittliche Geddchtnis« die Qual eines Menschen ausgemalt, der nicht vergessen kann:
»Schlafen fiel ihm sehr schwer. Schlafen heift, sich von der Welt erholen ... die unbe-
deutendste seiner Erinnerungen (war) genauer und lebendiger als fiir uns die Wahrneh-
mung eines physischen Lustgefiihls oder einer physischen Qual.« Nicht viel angenehmer
kdme mir ein digitales Totalarchiv meines Lebens vor. Das gdbe eine unterschiedslos
flache Datenwiiste, in der alles verzeichnet wére, alles gleich wichtig - und das heilt
gleich unwichtig.

Da lobe ich mir den Schlaf. Er verfestigt offenbar die eine oder andere Erinnerung -
aber beileibe nicht alles! Manche Schlafforscher, so Giulio Tononi von der Universitat
von Wisconsin in Madison, betonen die umgekehrte Rolle des allndchtlichen Bewusst-
seinsverlusts: Hier und da mag das weiter tatige Gehirn, indem es die im Wachen auf-
genommenen Informationen rekapituliert und reorganisiert, Syn-
apsen stdrken, welche bedeutsame Erinnerungen konservieren,
aber generell werden die neuronalen Verbindungen geschwacht.
Der Schlaf l6scht quasi den kurzfristigen Informationsspeicher,
entriimpelt das Geddchtnis und macht den Kopf frei fiir die neu-
en Erlebnisse des kommenden Tages.

Nur darum kann das plétzliche Auftauchen einer Erinnerung
so sehr iberraschen und so sehr freuen, wie es bei Proust unver-
gesslich beschrieben steht.

Michael Springer
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EMOTIONEN

Die Pein der Verlegenheit

Verlegen sein dient unseren Sozialkontakten. Doch hdufig
verfiihrt uns die Angst vor Peinlichkeit zu einem Verhalten, mit

dem wir uns selbst schaden.

Von Christine R. Harris

Is sie das Café betritt, stol-

pert die Dame. Sie errotet

spontan, unwillkiirlich grinst

sie auch. Ein paar endlose
Augenblicke ist ihr duf$erst unbehaglich
zu Mute. Endlich hat sie einen Platz ge-
funden. Sie setzt sich — und schnell ist
alles wieder im Lot.

An sich belanglose Vorfille, die wir
als peinlich empfinden, begegnen uns im
sozialen Alltag allenthalben. Merkwiirdi-
gerweise erleben Betroffene solche Situa-
tionen oft keineswegs als trivial. Das ei-
genartige Gefithl der Verlegenheit —
nicht zu verwechseln mit Scham — kann
unser Verhalten erstaunlich stark beein-
flussen. Um diese Emotion zu ver-
meiden, verhalten sich viele Menschen
sogar unklug, bis hin zur Gesundheits-
gefihrdung.

Wann reagiert man betreten? Zu-
nichst: Die Situationen, in denen Men-
schen verlegen werden, lassen sich objek-
tiv nicht véllig erfassen. Ein subjektiver
Faktor kommt hinzu, was iibrigens fiir

alle Gefiihle gilt. Emotionspsychologen
sprechen von kognitiver Bewertung. Sie
meinen damit, dass wir glauben, uns im
Leben an bestimmte vorgegebene Regeln
halten zu miissen. Die These: Welche
Emotionen ein Ereignis auslost, hingt
davon ab, welche Bedeutung wir ihm
beimessen.

Plotzlich im Mittelpunkt
Nehmen wir ein leichter begreifliches
Gefiihl: Angst. Ein Dompteur, der gera-
de mit einem Léwen trainiert, hort einen
Besucher zufillig sagen, er habe gelesen,
der Zirkus sei pleite. Der Dompteur
kénnte nun Angst in sich aufsteigen fith-
len — aber nicht vor der Raubkatze.
Angst hat man, weil man sich bedroht
fiihle, weil man das eigene Wohlergehen
in Gefahr glaubt. Unzihlige soziale und
andere Bedingungen kénnen diese Emo-
tion ausldsen. Es kommt darauf an, was
jemand als unangenehm oder unheilvoll
einstuft.

Zur Verlegenheit existieren mehrere
wissenschaftliche Ansitze. Nach Auffas-
sung unter anderem von Rowland S.

In Kiirze

Verlegenheit diirfte eine weltweit bei Menschen auftretende Emotion sein, deren
evolutiondre Wurzeln die Wissenschaftler nicht kennen. Sie vermuten, dass die Ge-
mitsbewegung im Ursprung dem Gruppenzusammenhalt diente.

Um das unangenehme Gefiihl zu vermeiden, begehen Menschen allerdings auch
dumme Fehler und riskieren unnétige Gefahren.

Die Grenzen zur Scham sind nicht véllig scharf, doch es gibt zwischen beiden Emo-
tionen, ihrem Kontext und ihrem Ausdruck, klare Unterschiede.
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Miller von der Sam-Houston-Staatsuni-
versitit in Huntsville (Texas) liegt dem
Gefiihl zu Grunde, dass jemand vorher-
sieht, andere wiirden ihn ungiinstig ein-
schitzen. Wir glauben, das Bild, das an-
dere von uns haben sollen, konnte in
Gefahr geraten. Unserem Alltagsver-
stindnis diirfte diese Deutung der Emo-
tion am nichsten kommen.

Vielfach mag diese Erkldrung tat-
sichlich passen. Aber warum bringt die
meisten von uns ein Geburtstagsstind-
chen der Freunde im Restaurant in Ver-
legenheit? In diesem Zusammenhang
denkt ja keiner schlecht von einem.
Nach Ansicht von John Sabini von der
Universitit von Pennsylvania und sei-
nen Kollegen wird jemand verlegen, weil
er glaubt, dass eine angenchme soziale
Situation gleich unterbrochen wird, er
aber nicht so recht weif}, was die ande-
ren nun von ihm erwarten. Derjenige
hat eigentlich keine Angst, sich zu bla-
mieren, doch er weif$ nicht recht, was er
gleich tun soll.

Hierzu brachte Sabini etliche Bei-
spiele. So ist es vielen Leuten unange-

Typische AuBerungen bei starker Ver-
legenheit: lacheln, wegschauen, das
Gesicht verstecken.
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Zeit in Sekunden

[> nehm, einen Freund an eine Geldschuld

zu erinnern — obwohl das eher dem
Freund peinlich sein miisste. Oder wie
soll man auf Komplimente tiber gutes
Aussehen reagieren? Soll man sie erwi-
dern? Oder sagen, man wisse bereits, wie
attraktiv man sei?

Nach neueren Forschungen be-
schreibt keine Theorie alle Versionen von
Verlegenheit. Zumindest scheint es zwei,
vielleicht drei gréflere Unterformen der
Emotion zu geben. Drei grobe Typen
postulierten Sabini und Mitarbeiter, als
sie auswerteten, wie peinlich Testper-
sonen bestimmte vorgestellte Situationen
empfinden wiirden. Sie nannten die drei
Typen: »Benimm-Ausrutscher«, »plotz-
lich im Mittelpunkt stehen« und »heikle
Situationc.

Ein typisches Szenario eines Be-
nimm-Ausrutschers: Im Museum hatten
Sie die Toilette aufgesucht, stehen nach-
her mit fremden Leuten zusammen, und
die Aufsicht ruft Thnen zu, der Rock
sei hinten eingeklemmt. Unerwartet im
Mittelpunkt findet man sich zum Bei-
spiel als Ehrengast einer Uberraschungs-
partie. Eine heikle Situation wire der
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oben erwihnte Fall, einen Freund drin-
gend um die Riickgabe von Geld bitten
zu miissen.

Interessanterweise fanden viele Ver-
suchspersonen die drei Arten von Pein-
lichkeit verschieden schlimm, aber sie
bewerteten das durchaus nicht einheit-
lich. Wer etwa Benimmfehler als sehr
unangenehm einstufte, hielt vielleicht
die anderen Beispiele nicht unbedingt
fiir besonders peinlich. Wem mulmig
wurde, an die Mittelpunktszene nur zu
denken, glaubte vielleicht, mit den an-
deren Fillen leicht fertig zu werden und
so weiter. Personlichkeitsmerkmale schie-
nen dabei einigen Einfluss zu haben.
Einen Ausrutscher beispielsweise fiirch-
teten Personen mit geringem Selbstwert-
gefithl am meisten. Extrovertierte Men-
schen schreckte eine heikle Begebenheit
weniger als andere.

Betretenheit hingt offenbar mit
Selbstbewusstsein zusammen — sich klar
selbst bewusst Kindern
scheint dieses Gefiihl erst moglich zu
werden, wenn sie sich — mit 15 bis 24
Monaten — selbst im Spiegel erkennen.
Die Emotion taucht somit wesentlich

seiner sein.

Bei Verlegenheit arbeitet die Mimik in

einer typischen zeitlichen Folge -
auch dann, wenn einige Elemente fehlen.
Zuerst senkt sich der Blick. Dann muss die
Person lacheln, versucht das aber zu unter-
driicken, oft erfolglos. Etwas spater wendet
man Kopf und Blick ab (verdndert nach D.
Keltner 1995).

spiter auf als Zorn, Angst und sogar als
Eifersucht. Wie es aussieht, zeigen sich
Kleinkinder zuerst verlegen, wenn sie
plotzlich nicht wissen, wie sie einer Situ-
ation begegnen konnten. Viele reagieren
so, wenn man sie eifrig bewundert. Mit
etwa drei Jahren dann kann ein Kind
verlegen wirken, wenn es bestimmten
Erwartungen nicht geniigt.

Die meisten von uns wollen nicht
unangenehm auffallen, weder dem Chef
noch Freunden, und schon gar nicht
einem potenziellen Partner. Das betrifft
den sozialen Umgang wie die Korper-
funktionen. Vielleicht war die Akzeptanz
durch andere fiir die Menschen der
Frithzeit sogar noch dringlicher als fiir
uns heute. Das Leben in der Gruppe bot
mehr Sicherheit, forderte aber auch auf
vielen Ebenen Harmonie im Sozialver-
band. Nach Ansicht zahlreicher Forscher
entwickelte sich das Gefiihl Verlegenheit
als eine Hilfe bei unabsichtlichen Versto-
Ben gegen die soziale Norm — wenn es
wichtig war, die Sache schnell wieder zu
richten. Wer Zerknirschung zu dufern
vermochte, konnte nur gewinnen, auch
bei der Fortpflanzung. Soziale Achtung
bedeutete dagegen Mangel und Gefahr,
unter Umstinden den Tod.

Drei Hauptfunktionen diirfte Verle-
genheit bedienen.

Erstens funktioniert ihr Ausdruck als
Besinftigungsgeste — als Signal, dass der
Verstof§ nicht absichtlich geschah und
auch nicht wieder erfolgen soll.

Zweitens ist zu erwarten, dass wir so
ein ekliges Gefiihl nicht noch einmal er-

Die Gesichtsausdriicke zwischen amii-

siert sein (ganz links) und hochst ver-
legen sein (ganz rechts) wissen Betrachter
meist leicht zuzuordnen. Sie verstehen auch
andere Verlegenheitszeichen, etwa das Erro-
ten — das der Betrachter eher wahrnimmt als
der Betroffene (verdndert nach D. Keltner
1995).
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leben mochten und aus dieser Angst he-
raus alles daransetzen, das dafiir verant-
wortliche Verhalten zu umgehen. Dem-
nach wire Verlegenheit ein soziales
Gegenstiick zu kérperlichem Schmerz.
Die empfundene Pein zeigt an, dass un-
ser soziales Wohlbefinden in Gefahr ist.

Drittens motiviert Verlegenheit zur
Schadensbehebung. Ein Betroffener be-
miiht sich, vor den anderen wieder bes-
ser dazustehen.

Ob Verlegensein andere wirklich be-
sinftigt, haben Forscher verschiedentlich
untersucht. In einer der Studien sahen
die Teilnehmer eine von vier Versionen
eines Films, in dem ein Mann in einem
Supermarkt versehentlich  eineinhalb
Meter hoch aufgetiirmte Toilettenpapier-
rollen umstieff. Mal zeigte der Mann
sich peinlich beriihrt, mal nicht; mal
schichtete er die Rollen wieder auf, mal
nicht. Die hochsten Noten fiir »Reife«
erhielt er, wenn er den Schlamassel in
aller Ruhe wieder behob. Die héchsten
Sympathiewerte bekam er dagegen,
wenn man ihm anmerkte, wie peinlich
ihm das Ganze war — egal, ob er wieder
fiir Ordnung sorgte oder nicht. Im Ub-
rigen strafen Miitter ein Kind weniger,
das nach einem Missgeschick verlegen
wirkt. Auch gelten Menschen, die bei
einem Benimm-Ausrutscher rot werden,
fiir vertrauenswiirdiger als andere.

Das Erroten des Verriters

Damit Erréten besinftigt, miissen die
anderen aber zugleich glauben, dass der-
jenige den Vorfall nicht beabsichtigte
oder dass ihm die Sache wirklich leidtut.
An der Universitit Maastricht spielten
Studentinnen in wiederholten Runden
das so genannte Gefangenendilemma.
Bei diesem Gewinnspiel mit zwei Teil-
nehmern geht es um kleine Geldmengen
(stellvertretend fiir Gefingnisjahre im
theoretischen Modell der Spieltheorie).
Bei jedem Zug muss man sich fiir Ko-
operation oder Verrat entscheiden, ohne

/ TOM DUNNE, NACH: KELTNER 1995

Lacheln
zur Seite blicken
andere Aktivitat

Lécheln
Blick geradeaus
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die Entscheidung des anderen zu ken-
nen. Der hochste Gewinn winkt einem
Verriter, wenn der Partner im selben
Zug kooperiert — Letzterer geht dann
leer aus. Kooperieren beide, erzielen sie
immerhin eine héhere Auszahlung, als
wenn beide Verrat {iben.

Ausgewihlt wurden nun besonders
sozial eingestellte junge Frauen, die gern
kooperierten. Sie erfuhren, es wiirde mo-
ralisches Verhalten gemessen. Eine der
beiden erhielt die Anweisung, sich bei
einem bestimmten Zug fiir Verrat zu
entscheiden. Wenn Teilnehmerinnen das
befolgten, erroteten sie oft. Interessanter-
weise hielten die Gegnerinnen eine Ver-
riterin fiir umso weniger vertrauenswiir-
dig, je stirker diese errdtete — vermut-
lich, weil sie das als Signal eines
willkiirlichen, absichtlichen moralischen
Verstofles einstuften.

Wie Verlegenheitsiuflerungen auf
andere wirken, scheint unter anderem
davon abzuhingen, wie schwer der Ver-
stofd war, ob der Beobachter oder jemand
anders Schaden erlitt, und auch, ob es
sich um einen einmaligen Vorfall han-
delte oder die Sache von einem Charak-
terfehler oder irgendeiner persénlichen

nach unten blicken
Ldcheln unterdriicken

nach unten blicken
Kopf senken

Schwiche zeugte. Zum letztgenannten
Punke liegt eine aufschlussreiche Studie
vor. Eine Frau suchte College-Kurse auf,
angeblich um Teilnehmer fiir ein For-
schungsprojekt zu gewinnen. Manchmal
kam sie vollig ruhig in den Raum, brach-
te ihr Anliegen ohne Zwischenfall vor
und verteilte die Unterlagen. In anderen
Fillen lie} sie Papiere fallen, wurde ein
wenig verlegen, fing sich aber wieder. Bei
einer dritten Version verlor sie nicht nur
die Unterlagen, sondern auch die Ner-
ven und rannte einfach aus dem Raum,
sodass der Kursleiter die Papiere vertei-
len musste.

Am meisten Teilnehmer meldeten
sich bei der zweiten Szenerie. Es konnte
sein, dass die Studenten die Frau in der
dritten Version schlicht fiir unfihig hiel-
ten. Freundliche Emotionen l6st beob-
achtete Verlegenheit offenbar eher aus,
wenn sie nicht als Zeichen eines Makels
wahrgenommen wird, sondern als vorii-
bergehender Zustand. Ob das wirklich
zutrifft, miissen genauere Untersuchun-
gen zeigen.

Dass eigene Verlegenheit zu sozialem
Verhalten motiviert, erwies ein Versuch,

bei dem Teilnehmer sich unméglich be- >

Lacheln unterdriicken
Kopf abwenden
Gesicht beriihren

Lacheln unterdriicken
Kopf abwenden
nach unten blicken
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D> nehmen, zum Beispiel den Wautanfall

eines fiinfjihriges Kindes vorspielen soll-
ten. Ein fingierter Mitwirkender, der
durch ein Fenster zugesehen hatte, bat
den Probanden anschlieflend um Mitar-
beit bei einem anderen Projekt, bei dem
man jeden Tag eine halbe Stunde lang
Fragebogen ausfiillen miisse. Wer vorher
verlegen gewesen war, bot durchschnitt-
lich 15 Tage Hilfe an, andere Mitwirken-
de neun Tage — und das, obwohl die Pro-
banden sich fir die peinliche Situation
gewiss nicht wirklich verantwortlich
fithlten.

Vetlegenheit  auszudriicken  wirke
hingegen befreiend. In einem Experi-
ment sollten Studenten eine Liebes-
schnulze vorsingen, die lange ein Hit ge-
wesen war. AnschliefSend kreuzten zwei
Drittel der Leute an, ob und wie pein-

muskel

muskel

Bei Heiterkeit (oben links) zieht sich

der Augenringmuskel zusammen, bei
Verlegenheit (oben rechts) nur der Lachmus-
kel, der GroBe Jochbeinmuskel.

Augenring-

Jochbein-

Jochbein-

lich ihnen ihr Gesinge war. Die Hilfte
von ihnen gab den Zettel gleich dem
Versuchsleiter — der ihn ansah —, die an-
dere Hilfte warf ihn in einen Kasten.
Ein Dirittel der Teilnehmer wurde nicht
befragt. Etwas spiter sollten alle Mitwir-
kenden sagen, ob sie sich noch unwohl
fihlten. Am meisten litten jetzt noch
jene Studenten, die sich vorher iiber-
haupt nicht hatten duflern kénnen. Am
besten ging es den Studenten, die ihren
Zettel dem Versuchsleiter direkt gegeben
hatten (siche Bild rechts). Vermutlich
verfliegt das Unbehagen durch eine pein-
liche Situation am schnellsten, nachdem
man es eingestanden oder seine Verirge-
rung geduflert hat. Wer etwas Peinliches
getan hat, neigt anderen Studien zufolge
ohnehin dazu, sich zu entschuldigen,
oder versucht, es wiedergutzumachen,

nur

muskel

Beim amiisierten Lacheln richtet sich

der Blick die ganze Zeit geradeaus,
bis das Lacheln erlischt, beim verlegenen
Lacheln wendet er sich noch wahrenddessen
schnell ab.

verlegen

I | [
0,5 1 1,5

Y

2 2,5 3

Zeit in Sekunden
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besonders dann, wenn man jemandem
Unannehmlichkeiten bereitet hat.

Verhilt jemand sich taktlos oder ver-
stofde gegen eine Norm, sagt er zum Bei-
spiel etwas Grobes oder Verletzendes,
zeigt normalerweise sein Benehmen
gleich danach, ob das Absicht war oder
ein Verschen. Gibt er sich verlegen,
schlieflen andere eher auf einen Ausrut-
scher, den sie nicht so iibel nehmen wie
eine gezielte Beleidigung. Denn sonst
wiirde der Betreffende signalisieren, dass
er die sozialen Normen nicht teilt.

Viele nonverbale Signale helfen,
beides zu unterscheiden. Verlegenheit
stellt sich in einem bestimmten zeit-
lichen Verlauf von Gestik und Mimik
dar, der binnen fiinf Sekunden abliuft.
So fassen sich die Leute oft ins Gesicht.
Was mit dem Gesichtsausdruck typi-
scherweise passiert, hat Dacher Keltner
von der Universitit von Kalifornien in
Berkeley eingehend untersucht. Charak-
teristisch sind der Blick nach unten, das
Licheln und Anstrengungen, es zu un-
terdriicken oder wenigstens zu mildern —
beispielsweise durch Zusammenpressen
der Lippen. Auch wendet sich der Blick
oft zur Seite, hiufig nach links. Wir wis-
sen nicht, warum er gerade zu dieser Sei-
te geht. Es konnte daran liegen, dass
die rechte GrofShirnhemisphire aktiviert
wird. Anderen Quellen zufolge konnte
diese Hirnseite bei negativen Gefiihlen,
die mit dem Wunsch zu Entflichen ein-
hergehen, stirker arbeiten als die linke.

Verlegenes Grinsen sicht anders aus
als amiisiertes. Bei Heiterkeit kontrahiert
sich aufler dem so genannten Groflen
Jochbeinmuskel — der vom Mundwin-
kel zum Jochbein zieht — auch der Au-
genringmuskel, bei verlegenem Licheln
nicht (siche Bild links). Wie Jens
Asendorpf von der Humboldt-Univer-
sitit Berlin aufzeigte, wenden peinlich
Betroffene den Blick etwa eineinhalb Se-
kunden vor dem stirksten Grinsen ab.
Wenn einen etwas belustigt, schaut man
erst eine halbe Sekunde nach dem brei-
testen Licheln weg. Dass Menschen die-
se feinen Unterschiede tatsichlich erfas-
sen, konnten Keltner und Kollegen mit
Videofilmen nachweisen. Wir sehen es
meist ohne Weiteres, ob jemand verlegen
ist, ob er sich amiisiert oder ob er sich
schimt.

Erréten gilt meist als vorrangiges An-
zeichen fiir Verlegenheit — obwohl Men-
schen nicht zwangsliufig rot werden,
wenn sie peinlich beriihrt sind, und ob-
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nicht in Verlegenheit versetzt

wohl einem das Blut auch aus anderen

Griinden ins Gesicht schieflt, auch etwa
bei andersartiger Erregung. Uber die
beim Erroten beteiligten physiologischen
Vorginge finden Forscher immer mehr
heraus. Ein Test in den USA ermittelte
solche Reaktionen von Personen, die im
Beisein einiger Fremder Videoaufnah-
men von sich selbst anschauten, auf de-
nen sie die amerikanische Nationalhym-
ne vorsangen. Dieses Lied beherrschen
die wenigsten.

Konfuse innere Reaktionen
Wie sich herausstellte, beginnt Erréten
mit einem abrupten Blutzufluss. Erst da-
nach wird — etwas langsamer — das Ge-
sicht heif$. Zwar bedingt schon die Blut-
zufuhr den Farbwechsel, doch fiihlen wir
wohl selbst zuerst die Temperaturzu-
nahme. Das wiirde bedeuten, dass ande-
re den Vorgang sogar frither bemerken
als wir selbst. Einiges spricht dafiir, dass
Blut- und Temperaturanstieg auf unter-
schiedlichen Mechanismen beruhen.
Zum Beispiel kann die Blockade eines
Rezeptors des sympathischen Nervensys-
tems, der beim Erroten mitwirkt, das
Phinomen nicht véllig verhindern.
Figenartig reagieren auch andere
Kérperfunktionen, wie meine Mitarbei-
ter und ich feststellten (siehe Bild S. 30).
In dem Vorsingtest registrierten wir Blut-
druck und Herzschlag: Wir hatten ein-
zelne Probanden beim Singen der ame-
rikanischen ~ Nationalhymne  gefilmt,
spielten ihnen das nun vor, und mehrere
andere Leute schauten dabei zu. Der
Blutdruck schoss in der ersten Minute
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nach oben und stieg auch wihrend der
zweiten Minute noch kriftig weiter an.
Im Durchschnitt erhohte sich der systo-
lische (obere) Druck um 16, der diasto-
lische (untere) um 10 Millimeter Queck-
silbersiule — ohne korperliche Aktivitit
ist das viel. In der ersten Minute stieg
auch die Herzschlagrate. Doch in der
zweiten Minute fiel sie auf den Aus-
gangswert zuriick. Bei Wut, Angst oder
Gliick pflegen Herzschlag und Blutdruck
gleichzeitig zu wechseln. Dass sich beides
bei Verlegenheit entkoppelt, konnte eine
Besonderheit dieser Emotion sein.

Die dufleren Zeichen von Verlegen-
heit beim Menschen dhneln in manchem
frappierend Beschwichtigungsgebirden
von Tieren, die sich dominanten oder
wiitenden  Artgenossen  unterwerfen.
Dazu gehért oft, den Blick abzuwenden,
den Kopf so zu senken, dass der Hals frei
liegt, sich klein zu machen, vielfach
auch, sich zu kratzen oder selbst zu be-
rithren. Zum Beispiel reagieren Tiere
hiufig so, wenn das dominante Tier sie
anstarrt. Auch Menschen kann ein in-
tensiver Blick verlegen machen. Viele Af-
fen grinsen oder grimassieren in solchen
Situationen in auffallender Weise. Bei
manchen rétet sich auch die Haut.

Kiirzlich duflerten Mark A. Changizi
und seine Kollegen vom California Insti-
tute of Technology in Pasadena die Idee,
das verbesserte Farbsechvermdgen man-
cher Primatengruppen sei womdglich im
Zusammenhang mit Erréten und Er-
blassen entstanden — nimlich zu dem
Zweck, Farbwechsel der Haut zu bemer-
ken (siche auch Spektrum der Wissen-

direkter Kontakt

anonymer Zettel

keine Moglichkeit,
sich zu duBern

Wer sich nach einer als peinlich emp-

fundenen Situation dariiber duBern
kann, bei dem verliert sich die Verlegen-
heit schneller. In diesem Versuch (von Mark
R. Leary) sollten Leute ein Liebeslied vor-
singen. Die rosa Balken zeigen die spate-
re Selbsteinschdtzung ihres Verlegenheits-
grads. Teils hatten sie einen Zettel ange-
kreuzt, den der Versuchsleiter gleich ansah
(a) oder nicht (b), teils durften sie sich gar
nicht duBern (c). Die gelben Balken geben
Werte von Kontrollpersonen wieder.

schaft 1/2007, S. 96). Dank ihrer drei
Farbsehpigmente nehmen hohere Pri-
maten gut wahr, ob sich das Gesicht ver-
firbt oder seine Farbe verliert. Auch fillt
auf, dass das Gesicht dieser Affen meist
hochstens schwach behaart ist.

Ein Hirnzentrum fiir Verlegenheit
kennen die Forscher bisher nicht. Aller-
dings existieren Hinweise, dass die Stirn-
rinde, insbesondere die tief gelegene Or-
bitalregion, dabei mitwirke, diese Emo-
tion auf Verhaltensweisen im sozialen
Kontext zu beziehen. Menschen mit ei-
ner Schidigung in dieser Region vermdo-
gen zwar vielleicht noch Verlegenheit zu
empfinden. Es fillt jedoch auf, dass ih-
nen Verschiedenes gar nicht peinlich zu
sein scheint, was den meisten Leuten un-
angenchm wire. Offenbar macht es ih-
nen nichts aus, Intimititen und Persén-
liches zu erzihlen. Fremden treten sie oft
zu nahe, indem sie diese ungebiihrlich
necken oder aufziehen. Als solche Pati-
enten in einer Studie an der Universitit
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EMOTIONEN

D> von Kalifornien in Davis aufgefordert
wurden, der Versuchsleiterin einen Spitz-
namen zu geben, kamen Bezeichnun-
gen wie »Allerliebste, »Verfiihrerische,
»Beste fiir die Dunkelheit«. Diesen Pati-
enten fiel es auch recht schwer, Gesichts-
ausdriicke von Emotionen zu erkennen,
die von einem Bewusstsein seiner selbst
zeugen, etwa Stolz, Scham, Verlegenheit.
Umgekehrt traf es einen Patienten, der
wegen eines Tumors im rechten Stirnlap-
pen Krampfanfille erlice. Wahrend der
Anfille fithlte er nach eigenem Bekun-
den stets duflerste Verlegenheit, ganz
dhnlich, als hitte er gerade etwas ganz
besonders Dummes gesagt.

Ob die Menschen Verlegensein in al-
len Kulturen genauso erleben, lisst sich
nicht leicht iiberpriifen. Bisherige kul-
turvergleichende Studien zu Fragen die-
ser Art stiitzten sich meist primir auf rei-
ne Mitteilungen tiber Erfahrungen, Ge-
fithle oder Gefiihlsiuflerungen. Solche
Erzihlungen miissen nicht immer mit
dem tatsichlichen Geschehen iiberein-
stimmen. Auflerdem kann man Worter
fiir Emotionen gar nicht so leicht in an-
dere Sprachen iibertragen. Das Englische
etwa — auch das Deutsche — unterschei-
det Verlegenheit und Scham. Psycholo-

Herzschlag und Blutdruck reagieren

bei Verlegenheit nicht gleichformig.
Hier sahen sich Probanden Filme an, auf de-
nen sie sich an der amerikanischen National-
hymne versuchten.

gische Forschungen lassen annehmen,
dass es sich tatsichlich um separate Ge-
fithlskomplexe handelt. Verlegen wird
man eher auf Grund nicht wirklich
schlimmer Patzer. So gut wie immer sind
dabei andere zugegen. Man schimt sich
dagegen bei ernsteren sozialen Versto-
flen — auch ohne dass andere Menschen
anwesend sind. Das deutsche Wort
»Peinlichkeit« hat wieder eine etwas an-
dere Konnotation. Im Ubrigen licheln
oder grinsen wir normalerweise nicht,
wenn wir uns schimen.

Herausgestreckte Zungenspitze
Jedoch sind die Grenzen zwischen den
Situationen flielend, in denen wir
Scham empfinden oder aus Selbstkritik
verlegen werden. Manche Forscher hal-
ten diese Art von Verlegenheit daher fiir
eine milde Form von Scham. Viele Kul-
turen gebrauchen fiir beides dasselbe
Wort. So heiflen auf Oriya, der (indoger-
manischen) Amtssprache des indischen
Bundesstaats Orissa, eine Reihe Gemiits-
zustinde alle »lajya«, worunter auch un-
sere Verlegenheit und Scham fillt. Auch
viele andere asiatische Sprachen bezeich-
nen beides gleich. Manche Kulturen Asi-
ens verfiigen allerdings iiber ein reiches
Vokabular, solche Vorkommnisse und
das Drumherum recht differenziert aus-
zudriicken.

Bei allen Unterschieden fanden For-
scher doch auch Anzeichen fiir kultur-
tibergreifende Ahnlichkeiten — sowohl

darin, wann Menschen verlegen werden,

als auch darin, wie sich das dufert. Eine
Arbeit ergab zum Beispiel, dass es bei
iranischen und japanischen Kindern die
gleichen Situationen sind — etwa ange-
starrt werden, sich auszichen miissen
oder kritisiert werden. (In beiden Spra-
chen kann das Wort fiir Verlegenheit
auch Scham bedeuten.) In einer anderen
Arbeit bewerteten Inder und US-Ameri-
kaner verschiedenste Gesichtsausdriicke
auf Fotos. Die Einstufung von Verlegen-
heit war im Wesentlichen gleich. Ange-
hérige beider Linder beschrieben dazu
auch dhnlich geartete mogliche Hinter-
grundsituationen. Doch einen Unter-
schied gab es: Die Inder bewerteten als
Zeichen von verlegen sein, wenn jemand
sich auf die herausgestreckte Zungen-
spitze »biss¢, wie sie das nannten. Das
gilt vielerorts in Stidostasien als Besinfti-
gungsgeste, die man bei einem sozialen
Lapsus oder einer Entgleisung zeigt.

Ob es Geschlechtsunterschiede bei
dieser Emotion gibt, darin widerspre-
chen sich die vorliegenden Studien. So-
fern sie voneinander abwichen, ergab
sich fast immer, dass Frauen leichter in
Verlegenheit zu geraten scheinen als
Minner. In der erwihnten Studie Sabi-
nis fanden Frauen allerdings nur Be-
nimm-Ausrutscher peinlicher.

Die unangenchmen Empfindungen
bei Verlegenheit im sozialen Kontext
mogen zwar ihr Gutes haben, kénnen
aber auch eine potenziell verheerende
Seite aufweisen. Das kann
den Umgang mit der eige-
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nen Gesundheit betreffen, aber auch so
manche andere Alltagssituation. Offen-
bar nehmen viele Menschen, um nur ja
nicht in Verlegenheit zu kommen, fiir
sich — und auch fiir andere — teils hohe
Risiken in Kauf, deren Folgen bei niich-
terner Betrachtung viel schwerer wiegen
wiirden als ein bisschen Verlegenheit
oder erlebte Geringschitzung.

John Sabini meint sogar, dies erklire
in den meisten Fillen auch, warum Zeu-
gen bei Unfillen oder Uberfillen so oft
nicht zur Hilfe kommen — ein Phino-
men, das Sozialpsychologen seit Langem
Ritsel aufgibt. Die Leute befiirchteten
sich zu blamieren, wenn sie versuchen,
Hilfe zu leisten. Man mochte nicht
dumm dastehen, wenn man etwa am
Strand Alarm schligt oder selbst einen
Rettungsversuch unternimmt, nur weil
jemand drauf8en im Wasser komisch zap-
pelt und schreit. Vielleicht albert die ver-
meintlich bedrohte Person ja nur herum.
Im Vergleich zu einem Menschenleben
sind die Kosten fiir einen falschen Alarm
oder ein {ibereiltes Einschreiten gering —
doch offenbar zégern wir damit, manch-
mal zu lange.

»Tina, wat kosten die Kondome?«
Das Bestreben, Peinlichkeiten zu vermei-
den, kann so {iberhandnehmen, dass
Menschen erhebliche Gesundheitsge-
fahren fiir sich und andere riskieren. So
haben nachweislich unsichere Sexual-
praktiken hier eine wesentliche Ursache.
Vor allem Teenager und junge Erwachse-
ne bringen es oft nur schwer iiber sich,
Kondome zu kaufen und zu benutzen.
Laut einer Umfrage von Darren W. Dahl
von der Universitit von British Colum-
bia in Vancouver (Kanada) und seinen
Kollegen gaben 64 Prozent der Personen
an, der Kauf von Kondomen sei ihnen
mehr oder weniger unbehaglich oder sie
genierten sich. Fast jeder gestand, dass er
den Erwerb irgendwie zu verschleiern
versuche oder lieber ein Geschift auf-
suche, wo ihn keiner kennt.

Selbst Krebsvorsorgeuntersuchungen
meiden viele Menschen laut Erhebungen
der letzten Jahre, weil ihnen die Maf3-
nahme peinlich oder unangenehm ist.
Doch reichen die psychischen Hinter-
griinde fiir unkluges Verhalten in medi-
zinischer Hinsicht viel weiter und sind
fassettenreicher. Das ergaben differen-
ziertere anonyme Befragungen, die mei-
ne Mitarbeiter und ich mit fast 400 Er-
wachsenen durchfiihrten.
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Generell gaben 57 Prozent der Teil-
nehmer an, Angst vor der Peinlichkeit
habe sie schon vom Arztbesuch abge-
schreckt, obwohl sie befiirchteten, es
konne sich um etwas Ernstes handeln. In
diese Gruppe fielen auch 20 Prozent,
die notwendige Routineuntersuchungen
aufschoben. Vermutlich sind die Zahlen
noch zu niedrig. Menschen »vergessen«
solche Vorfille. Sie spielen auch eigene
Unvernunft gern herunter.

Ein volles Drittel der Befragten ge-
stand, schon einmal mit medizinischen
Symptomen, die ihnen durchaus Sorge
bereiteten, keinen Arzt aufgesucht oder
den Besuch zumindest hinausgezigert zu
haben, weil sich die Sache ja als banal
hitte erweisen kénnen. Dann hitte man
doch dumm dagestanden. Jede Fiinfte
dieser Personen hatte sich 6fter als ein-
mal so verhalten. Meistens handelte es
sich um Brustschmerzen und Ahnliches,
also maégliche Anzeichen fiir ein Herz-
leiden. Angesichts der modernen medi-
zinischen Méglichkeiten wire demnach
mancher  diesbeziigliche Krankheits-
oder Todesfall vermutlich vermeidbar.

In der Befragung bekannten signifi-
kant mehr Frauen als Minner, dass die
Angst vor Peinlichkeit sie schon von
einem Arztbesuch abgehalten habe. Liegt
das daran, dass sie im Allgemeinen mehr
potenziell genierliche Untersuchungen
tiber sich ergehen lassen miissen, etwa
beim Frauenarzt?

Wie wir feststellten, kann bereits das
Gesprich mit dem Arzt und sogar mit
dem medizinischen Hilfspersonal iiber
die Beschwerden eine Hemmschwelle
darstellen, die viele Frauen heftiger emp-
finden und mehr zu meiden versuchen
als Minner. Die Frauen fiirchteten sich
auch eher vor der Blamage, dass sich die
Symptome als harmlos herausstellen
koénnten. Ubrigens neigten Menschen
mit niedrigem Einkommen aus Furcht
vor Verlegenheit stirker zu solchem
Leichtsinn als Besserverdienende.

Es ist schon erschreckend, dass sich
viele Menschen wissentlich so unver-
niinftig verhalten. Merkwiirdigerweise
glauben wir oft, Verlegenheit mache fast
nur uns allein stark zu schaffen. Aber wir
betriigen uns auch gern selbst: Wir ge-
stehen uns meist nicht ein, wie stark uns
solche Angste beherrschen. Dabei han-
delt es sich keineswegs um verdringte in-
nere Konflikte im Freud’schen Sinn. Im
Gegenteil scheinen es Menschen sehr
deutlich zu spiiren, wenn sie sich von so-
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Sich auf die Zunge zu beiBen ist fiir
Inder wie fiir viele Siidostasiaten bei
Verlegenheit typisch.

zialen Situationen manipulieren lassen.
Um bei Sozialkontakten den Schein zu
wahren, nehmen wir betrichtliche Ri-
siken in Kauf.

Verlegenheit entwickelte sich wahr-
scheinlich im sozialen Kontext als Re-
gulativ zum Wohl des Betroffenen. Oft
mogen die unangenehme Empfindung
und die grofle Angst vor ihr segensreich
sein. Leider aber verhalten wir uns gera-
de derentwegen auch manches Mal
héchst unverniinftig, <
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IRRRANN XN ASTRONOMIE

-

Von Wallace Tucker, Harvey
Tananbaum und Andrew C. Fabian

uf den ersten Blick dhnelt
das Muster der grofiriu-
migen Strukturen im Kos-
mos der Karte eines Stra-
flennetzes. Galaxien reihen sich ent-
lang filamentartigen Strukturen auf,
die das Universum kreuz und quer
durchzichen. Zwischen diesen galak-
tischen »Autobahnen« liegen Regionen
mit deutlich geringerer Materiedichte,
die kosmischen Leerrdume. Es gibt so-
gar galaktische Autobahnkreuze: Wo

34

Gegenwind aus
dem Schwarzen Loch

Obwohl kleiner als unser Sonnensystem, pragen gigantische
Schwarze Locher das Schicksal riesiger Galaxienhaufen, in

deren Zentren sie sitzen. Durch gewaltige Teilchenwinde behin-
dern die kosmischen Mahlstrome neue Sterngeburten.

mehrere Filamente aufeinandertreffen,
liegen Galaxienhaufen.

Die Haufen sind riesig. Von der Erde
zum Mond benotigt das Licht kaum
mehr als eine Sekunde, bis zur Sonne
acht Minuten. Zum Zentrum unserer
Galaxis ist es immerhin bereits 25000
Jahre lang unterwegs. Doch selbst das ist
wenig im Vergleich zu der Zeit, die ein
Lichtstrahl benétigt, um einen typischen
Galaxienhaufen zu durchqueren: etwa
zehn Millionen Jahre. Damit sind dies
im Universum die grofiten durch die
Schwerkraft gebundenen Objekte. Fila-

mente sind zwar noch grofSer, haben sich

jedoch nicht von der kosmischen Expan-
sion geldst (siche SAW 4/2007, S. 32).

In einem Haufen stehen die Gala-
xien und die andere Materie in einem
dynamischen Gleichgewicht. Zwar be-
wegen sich die Welteninseln, doch die
Dunkle Materie hindert sie daran zu ent-
kommen.

Schicksalhafte Wechselwirkung

Auch siebzig Jahre nach ihrer Entde-
ckung ist deren Wesen noch immer rit-
selhaft (siche SAW 10/2003, S. 44). Die
Galaxien, das Gas des Haufens und die-

se vollig unsichtbare Materie, die sich
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allein durch ihre Schwerkraft bemerk-
bar macht, beeinflussen sich gegensei-
tig. Daraus resultieren komplexe Phi-

nomene, die Astronomen allmihlich

entritseln.

Galaxienhaufen sind mehr als die
Summe ihrer Teile. Globale Prozesse
konnen darin Ereignisse auf sehr viel
kleinerem Raum steuern, zum Beispiel
das Wachstum der Galaxien oder die
Versorgung massereicher Schwarzer Lo-
cher in den galaktischen Zentren. Um-
gekehrt beeinflussen lokale Vorginge ei-
nen ganzen Haufen. So schleudern
Schwarze Locher grofle Materiemengen
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mit hoher Geschwindigkeit aus ihren
Galaxien heraus. Fiir die Entwick-
lung des gesamten Haufens ist das fol-
genreich.

Warum  sollen groffriumige und
kleinriumige Prozesse etwas miteinander
zu tun haben? Schliellich sind auch
grof$e Schwarze Locher immer noch klei-
ner als das Sonnensystem. Dass sie einen
ganzen Galaxienhaufen beeinflussen, ist
so, als wiirde eine Erbse auf die gesamte
Erde einwirken. Doch immerhin scheint
dies einige schwierige Probleme zu losen,
iiber denen Astronomen schon lange

Nicht zur Nachahmung empfohlen:

Blick in den gebiindelten Materie-
strahl (»Jet«) eines massereichen Schwar-
zen Lochs. Solche Objekte setzen eine Ener-
gie frei, die Millionen oder gar Milliarden
von Supernova-Explosionen entspricht.

briiten. Eines davon betrifft die so ge- >
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D> nannten Kiihlstrdmungen (cooling flows).

Seit Lingerem wissen wir, dass ein viele
Millionen Grad heif3es, ionisiertes Gas —
ein Plasma — im Haufen den Raum zwi-
schen den Galaxien ausfiille und Ront-
genstrahlung aussendet. Die Gesamt-
masse dieses Plasmas ist grofler als die
Masse aller Sterne in allen Galaxien des
Haufens. Seine hohe Temperatur beruht

Doch niemand entdeckte solche jun-
gen Sterne, und auch von den erwarteten
groflen Mengen kiihlen Gases fehlte jede
Spur. Hitte ein zentrales Schwarzes Loch
Sterne und Gas geschlucke, miisste es die
billionenfache Masse der Sonne enthal-
ten — weit mehr als alle bekannten
Schwarzen Loécher. Einer von uns (Wal-
lace Tucker) schloss daraus, grofiriu-

Das heiBe Gas der Haufen bewahrt iiber Milliarden von
Jahren die Spuren einer dramatischen Vergangenheit

auf dem allmihlichen gravitativen Kol-
laps des Haufens im Verlauf der kos-
mischen Strukturbildung.

Da kosmische Réntgenstrahlung
nicht die irdische Atmosphire durch-
dringt, gelang es erst mit Rontgenteles-
kopen im Weltraum, das heiffe Gas zu
entdecken. Bereits die ersten Beobach-
tungen vor zwanzig Jahren machten
deutlich, dass die intensive Rontgen-
strahlung dem Gas so viel Energie ent-
ziehen miisste, dass es abkiihlen und sich
im Zentrum des Haufens ansammeln
sollte, wo es eine besonders massereiche
Galaxie gibt — daher stammt der Begriff
»Kiihlstromunge«. Einer von uns (An-
drew Fabian) leitete damals eine Arbeits-
gruppe, die sich mit dem Satelliten Ein-
stein und dem deutsch-amerikanischen
Réntgenobservatorium Rosat auf die Su-
che nach diesen Gasstromen machte.
Den Berechnungen zufolge miissten die
vermuteten Kﬁhlstrémungen drama-
tische Konsequenzen haben. Dauerten
sie eine Milliarde Jahre an, sollten aus
dem Gas im Zentrum des Haufens Billi-
onen neuer Sterne entstehen.

mige, lang andauernde Kiihlstromungen
kénnten gar nicht existieren.

Maéglich schien, dass starke Energie-
ausbriiche in der Zentralgalaxie das Gas
des Haufens so stark autheizen, dass es
selbst die Réntgenstrahlung nicht schafft,
es wieder abzukiihlen. Lingst wissen Ra-
dioastronomen von der Existenz solcher
Ausbriiche, doch reicht deren Energie
aus, um in einer grofleren Region die
Kiihlstromungen zu unterbinden? So
blieb das Problem bestehen: Erhitztes
Haufengas miisste abkiihlen, doch nie-
mand konnte das kiihle Gas aufspiiren.

Das Ritsel der »fehlenden« Gaskiih-
lung zu liiften, war eine der wichtigsten
Aufgaben fiir den Nasa-Rontgensatelliten
Chandra und das Esa-Observatorium
XMM-Newton. Beide wurden 1999 in
die Erdumlaufbahn gebracht. Genauere
Réntgenbeobachtungen sind  niitzlich,
weil das heifle Gas der Galaxienhaufen
gewissermaflen ein gutes Gedichtnis hat.
Es kiihlt nur langsam ab und bewahrt
tiber Milliarden Jahre die Spuren energie-
reicher Prozesse. So enthilt es die che-
mischen Elemente, die Supernova-Explo-

In Kiirze

Supernova-Explosionen.

Im Zentrum von Galaxienhaufen entdeckten Astronomen gewaltige Blasen, die mit
energiereichen Teilchen angefillt sind und Hunderttausende von Lichtjahren durch-
messen. Um sie zu erzeugen, brduchte man die Energie von mehr als hundert Millionen

Nur massereiche Schwarze Lécher kommen als Verursacher in Frage. Nahert sich
magnetisiertes, heiles Gas der rotierenden Akkretionsscheibe des kosmischen Mahl-
stroms, wachsen elektromagnetische Krafte stark an und katapultieren einen Teil des
Gases in einem eng gebiindelten Strahl (»Jet«) nach auBen.

Diese Jets erzeugen nicht nur die Blasen, sondern heizen auch das intergalaktische
Gas auf und transportieren Magnetfelder hinein - das Ganze ist Teil eines Aktivitats-
zyklus, der das Wachstum der Riesengalaxien im Zentrum der Haufen reguliert.
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sionen aus den Galaxien getrieben haben,
und behilt ihre charakeeristische spektra-
le Energieverteilung. Dank der neuen Te-
leskope wurden Astronomen zu Archio-
logen des intergalaktischen Raums und
kénnen das Schicksal der Haufen rekons-
truieren.

Der hellste Galaxienhaufen am Rént-
genhimmel liegt im Sternbild Perseus.
Dieses Objekt leuchtet nicht nur sehr
hell, sondern gehort mit einer Entfer-
nung von 300 Millionen Lichtjahren ge-
rade noch zur kosmischen Nachbarschaft
der Milchstrafle. Mit dem Satelliten Ro-
sat war es bereits in den 1990er Jahren
gelungen, im Haufenzentrum zwei grof3e
Regionen mit verminderter Rontgen-
strahlung auszumachen. Diese »Rént-
genldcher« erinnerten die Forscher an
die Gestalt einer Sanduhr, in deren Mit-
te die Riesengalaxie NGC 1275 sitzt, die
Heimat der Radioquelle Perseus A.

Monsterblasen und Geisterlocher
Mit Chandra gelang es Fabian und sei-
nen Kollegen, weitere Einzelheiten auf-
zuldsen. So scheinen die Rontgenlocher
auf derselben Achse zu liegen wie die
schon zuvor beobachteten, strahlartigen
Radioquellen (»]Jets«), die vom Zentrum
der Galaxie ausgestoflen werden (siche
Bild rechts). Die Locher sind nicht vollig
leer, sondern enthalten Magnetfelder
und energiereiche Teilchen wie Protonen
und Elektronen, was Radiobeobach-
tungen verraten. Diese energiereichen
Regionen niedriger Dichte steigen wie
Blasen aus der Galaxie und verdringen
dabei das heifle, die Rontgenstrahlung
emittierende Gas.

Auch in anderen Galaxienhaufen
gibt es solche Strukturen. Mit Chandra
konnten diese auch in Hydra A, Herku-
les A und Abell 2597 aufgespiirt wer-
den. Auch sie fallen mit Radiojets zu-
Auflerdem stieflen Astro-
nomen auf Blasen, die nur wenig
Radio- und Réntgenstrahlung aussen-
den. Vermutlich haben die darin be-
findlichen Teilchen den Grofiteil ihrer
Energie bereits abgestrahlt. Diese »Geis-
terlécher« haben sich von den Zentral-
galaxien geldst; vielleicht sind es die
Reste einer seit Langem erloschenen
Aktivitit des Schwarzen Lochs.

Das bislang spektakulirste Beispiel
hat Brian R. McNamara, derzeit an der
Universitit von Waterloo (Kanada), in
dem Haufen MS0735.6+7421 (kurz:
MS0735) aufgespiirt. Zwar zeigen Auf-

sammen.
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ANATOMIE EINES GALAXIENHAUFENS

ALS GROSSTE OBJEKTE IM UNIVERSUM ENTHALTEN GALAXIEN-
HAUFEN Tausende von Welteninseln, die in einem Ball aus heiBem
Gas (rot) umherschwirren wie Miicken in einem Schwarm. Die
Schwerkraft der sichtbaren, baryonischen Materie sowie der Dunk-

Schallwellen

~

Rontgenstrahlung

Kiihl-
stromung

DURCH DIE EMISSION VON RONTGENSTRAHLUNG verliert das Hau-
fengas Energie. Es miisste abkiihlen und nach innen strsmen. Uber
Jahrmilliarden sollten daraus Billionen neuer Sterne entstehen.
Doch es sind nur wenige solcher Sterne zu finden.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MAI 2007

10000000 Lichtjahrefis

len Materie halt den Haufen zusammen und verhindert, dass Ga-
laxien entkommen. In den Zentren der meisten dieser Strukturen
befinden sich besonders groRe Galaxien - dort finden die energie-
reichsten Prozesse im heutigen Universum statt.

.

kollidierende
Galaxien

.

Jet

100000
Lichtjahre

_—

zentrale Galaxie

—

\

Rontgenloch (Blase)

Das Schwarze
Loch verschlingt
Materie.

Das Gas kiihlt ab und
beginnt, nach innen
zu stromen

Das Schwarzen Loch
rotiert schneller, Jets
entstehen.

Dem Schwarzen Loch
geht der Nachschub aus,
die Jets erlahmen.

Die Jets breiten sich Das Gas stfOTH
aus und heizen das nicht langer

Gas an-‘ach innen.

ZYKLEN DER AUFHEIZUNG UND DER ABK{IHLUNG erkldren, warum es
diese Sterne nicht gibt. Die Jets der Schwarzen Locher fiihren dem
Haufengas Energie zu und halten so den nach innen gerichteten
Gasstrom auf.
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> nahmen dieses weit entfernten Objekts

weniger Einzelheiten als solche des Per-
seus-Haufens, doch sie erzihlen uns
eine erstaunliche Geschichte. Der
Durchmesser der beiden Rontgenlécher
betrigt jeweils 600000 Lichtjahre — da-
mit sind sie sechsmal so groff wie die
Scheibe unserer Milchstrafle! Der Gro-
Be sowie der gemessenen Dichte und
Temperatur des Gases in ihrer Umge-
bung zufolge sind diese Strukturen etwa
100 Millionen Jahren alt. Um sie her-
vorzubringen, war eine Gesamtenergie

erforderlich, die zehn Milliarden Super-
nova-Explosionen entspricht. Als Astro-
nomen sind wir es zwar gewohnt, tig-
lich mit unvorstellbar grofSen Zahlen zu
arbeiten, doch hier waren auch wir erst
einmal sprachlos.

Die erstaunliche Energiemenge er-
klirt, warum niemand die Kiihlstro-
mungen nachweisen konnte. Mit Hilfe
von Roéntgenspektren, die sie mit dem
XMM-Teleskop aufgenommen hatten,
wiesen John R. Peterson von der Purdue-
Universitat in West Lafayette (Indiana)

DER KRAFTVOLLSTE MOTOR IM UNIVERSUM?
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rotierendes
Schwarzes Loch

und seine Kollegen nach, dass Haufen
keine Kiihlstromungen enthalten, wenn
darin derartige Blasen existieren. Diese
scheinen zu verhindern, dass sich das
Gas abkiihlt. Doch ein Beweisschritt
fehlt: Wie gelangt die Energie von der
Blase in das Gas?

Denkbar wire, dass die Blasen Stof3-
wellen auslésen, so wie wir es von
Explosionen auf der Erde kennen. Be-
wegt sich die nach auflen geschleuderte
Materie mit Uberschallgeschwindigkeit
durch die Luft, erzeugt sie mit hohem

SCHWARZE LOCHER SAUGEN NICHT NUR
MATERIE AUF. Zugleich sind sie Motoren,
die Rotationsenergie in eine linear ge-
richtete Bewegung umwandeln kénnen.
Das einfallende Gas ubertrdgt seinen
Drehimpuls auf das Schwarze Loch, da-
durch bewegt sich dessen dulere Grenze
nahezu mit Lichtgeschwindigkeit. Das
Magnetfeld des Schwarzen Lochs biindelt
dann einen Teil der einfallenden Materie
in einem nach auBen gerichteten Strahl
(»Jet«). Ein schnell rotierendes Schwarzes
Loch schleudert auf diese Weise etwa ein
Viertel der einfallenden Materie wieder
heraus, den Rest verschlingt es.

GASBEWEGUNG

3

einstromendes
Gas

herausstromendes Gas
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Druck eine diinne Wellenfront. Darin
wird ein Teil der Bewegungsenergie
durch Zusammenstofle zwischen den
Molekiilen in Hitze umgewandelt. Das
scheint auch bei Supernova-Explosi-
onen zu passieren.

Dass dieser einfache Prozess das
Haufengas erhitzt, liegt nahe — und doch
spielt er offenbar keine Rolle, denn sonst
miissten in den Haufen heifle, diinne
Schichten existieren, die wir auf unseren
hoch aufgelosten Rontgenbildern sehen
sollten. Darauf gibt es aber keinen Hin-
weis. Hinzu kommt, dass Stoflwellen
wohl nur die Zentralregion des Haufens
aufheizen kénnten — weiter auflen ver-
hindern sie die Abkiihlung nicht.

Schallwellen sind vermutlich eher
dazu in der Lage, Energie in den interga-
laktischen Raum zu transportieren. Dort
ist das Gas nach irdischen Maf3stiben
zwar auflerordentlich stark verdiinnt —
pro Kubikmeter enthilt es nur wenige
tausend Atome. Dennoch konnen sich
Schallwellen darin ausbreiten und Stof3-
wellen hervorbringen, die sich etwas
schneller ausbreiten als der Schall und so
das Gas allmihlich erhitzen.

Fabian und seine Mitarbeiter stiefSen
in Réntgenaufnahmen des Perseus-Hau-
fens auf Hinweise fiir diese Idee: eine
Reihe von nahezu konzentrischen Rin-
gen im Haufengas. Dichte und Druck
des Gases indern sich am innersten
Ring sprunghaft, wihrend die Tempera-
tur dort gleich bleibt. Genau diese
Merkmale erwartet
schwach ausgeprigten Stoffwelle. In den
dufleren Ringen sind Dichte und Druck
dagegen fast konstant, es handelt sich
hier wohl um Schallwellen. Aus der
Schallgeschwindigkeit im intergalak-
tischen Gas (1170 Kilometer pro Se-
kunde) und dem Abstand der Wellen
(35000 Lichtjahre) folgt, dass diese
nach jeweils etwa zehn Millionen Jahren
entstanden. Die Tonhshe der Schallwel-
len entspricht der Note B — allerdings
um 57 Oktaven tiefer gesetzt als das
hohe C.

Ahnliche Strukturen wurden auch
im Virgo-Haufen entdeckt, der nur etwa
50 Millionen Lichtjahre von unserer
Milchstrafle entfernt ist. William For-
man vom Harvard-Smithsonian Center
for Astrophysics in Cambridge (Mas-
sachusetts) und seine Kollegen beobach-
teten mit Chandra die Region um des-
sen Zentralgalaxie Messier 87. Sie ent-
deckten ein Netz von Filamenten, die

man von einer
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jeweils etwa 1000 Lichtjahre dick und
50000 Lichtjahre lang sind.

Wie die Wellen im Perseus-Haufen
konnten sie von Schallwellen erzeugt
worden sein, woméglich durch eine Fol-
ge aufsteigender Blasen von Ausbriichen,
zwischen denen etwa sechs Millionen
Jahre vergingen. Auf Grund dieses kiirze-
ren Intervalls liegt die Tonhdhe der
Schallwellen etwa eine Oktave hoher als
im Perseus-Haufen. Auflerdem fanden
Forman und seine Mitarbeiter einen
Ring heifleren Gases mit einem Radius
von 40000 Lichtjahren — vermutlich
eine Stof$front — sowie ein grofles Rént-
genloch in einer Entfernung von 70000
Lichtjahren vom Galaxienzentrum.

Energie aus dem Mahlstrom

Wie kann die Energie der Schallwellen
das Gas autheizen? Dass im Perseus-
Haufen die Temperatur der Wellen nicht
iiber die vermutete StofSfront hinaus an-
steigt, konnte der Schliissel zur Erkla-
rung sein. Vielleicht kann die Wirmelei-
tung die Energie des aufgeheizten Gases
effektiv ableiten. Denkbar ist ebenso,
dass hochenergetische Elektronen aus
den Blasen oder aus anderen Bereichen
innerhalb der Wellen das Gas aufheizen.
Auch so wiirde die Stof3front abkiihlen.

kungsvoller Mechanismus sein konnte.
Ein rotierendes Schwarzes Loch verzerrt
in seiner Nihe auch die Geometrie der
Raumzeit, was dem Magnetfeld im Be-
reich des einfallenden Gases eine trich-
terformige Struktur aufzwingt. Daraus
resultiert ein elektromagnetischer »Tor-
nado«, der elektrisch geladene Teilchen
in zwei entgegengesetzten Strahlen nach
auflen schleudert. Langsam rotierende
Schwarze Locher erzeugen nur schwache
Jets. Sie verschlucken den GrofSteil des
einfallenden Gases und lassen ihn fiir
immer verschwinden. Schnell rotierende
stofen dagegen etwa ein Viertel des ein-
fallenden Gases iiber die Jets wieder aus.

Der Zustrom von Materie lisst die
Schwarzen Locher in den Galaxienzen-
tren immer schneller rotieren. Ist ihre
Masse durch den Einfall deutlich ange-
stiegen, sollte die duflere Grenze beina-
he mit Lichtgeschwindigkeit rotieren.
Doch wie viel Gas auch immer ein-
stromt: Einsteins Relativititstheorie zu-
folge wird die Lichtgeschwindigkeit nie
erreicht. Mit jedem weiteren Gasklum-
pen, der in das Schwarze Loch stiirzt,
nimmt die Rotationsgeschwindigkeit
immer weniger zu.

Dank neuer Beobachtungstechniken
gelang es Astronomen, in einigen Gala-

Schallwellen erhitzen das intergalaktische Gas -
ihr Ton liegt 57 Oktaven unter dem hohen C

Besonders ritselhaft ist fiir uns je-
doch, wie die Blasen iiberhaupt entste-
hen kénnen. Angesichts der enormen
Energien kommt nur eine Klasse von
Objekten als Urheber in Frage: masse-
reiche Schwarze Locher. Mogen diese
zwar gemeinhin als effiziente Fallen fiir
alle Arten von Materie gelten, kénnen
sie diese auch mit grofer Geschwindig-
keit in gebiindelten Strahlen wieder aus-
schleudern. Erst seit ein paar Jahren gibt
es plausible Ideen, wie es dazu kommt.

Simulationen dass ein
Schwarzes Loch als riesiger, rotierender
Motor wirken kann. Fillt Gas ein, dreht
es sich schneller, weil der Gesamtdreh-
impuls konstant bleibt. Magnetfelder
konnen Rotationsenergie in eine gerad-
linige Bewegung umwandeln und einen
Teil der Materie herauskatapultieren.
Bereits 1977 erkannten Roger Bland-
ford und Roman Znajek von der Uni-
versitit Cambridge, dass dies ein wir-

zeigen,

xien die Rotationsgeschwindigkeit der
zentralen Schwarzen Locher abzuschit-
zen. Viele von ihnen drehen sich tatsich-
lich schnell genug, um eindrucksvolle
Jets hervorzubringen. Doch selbst deut-
lich masseirmere Schwarze Locher, die
anstatt von Millionen lediglich ein Dut-
zend Sonnenmassen enthalten, konnen
Jets aus energiereichen Teilchen erzeu-
gen, die sich mit nahezu Lichtgeschwin-
digkeit bewegen und in ihrer Umgebung
das Gas aufheizen.

Berechnungen zufolge bestehen diese
Jets aus zwei Komponenten: einem Ma-
teriestrom, der sich mit einem Drittel
der Lichtgeschwindigkeit bewegt und
die duflere Hiille des Trichters bildet, so-
wie einem verdiinnten Gasstrom aus ex-
trem energiereichen Teilchen, die nahezu
exakt entlang der Trichterachse heraus-
schnellen. Diese innere Komponente
transportiert den weitaus grofiten Anteil

der Energie und erzeugt die eindrucks- [>
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vollen Strukturen, die Astronomen im
Radio- und Réntgenbereich beobachten.

Dass die inneren Komponenten oft
tiber Hunderttausende von Lichtjahren
gebiindelt bleiben und weit iiber die
Grenzen ihrer Ursprungsgalaxien hi-
nausreichen, verbliifft besonders. Auf
diesen langen Distanzen scheinen die
Jets kaum Energie zu verlieren. An sei-
nem Ursprung nahe dem Schwarzen
Loch kann der Gasdruck den Strahl
stark biindeln. Vielleicht sorgt die Mas-
sentrigheit dafiir, dass dieser anschlie-
end fokussiert bleibt — wie bei einem
Wasserstrahl, der aus einem Schlauch
hervorschief8t, oder Wasserdampf, der
unter hohem Druck aus der Offnung
eines Teekessels zischt. Auch das Ma-
gnetfeld, das mit dem Materiestrom aus
den Galaxien dringt, konnte diesen
biindeln.

Was auch immer die Jets zusammen-
hilt: Allmihlich fordert der Druck des
Gases, das sie durchqueren, seinen Tri-
but. Sie verlangsamen sich, fichern auf
und erzeugen schliefSlich riesige magne-
tisierte Wolken aus hochenergetischen
Teilchen. Diese Wolken expandieren

weiter und schieben dabei das umge-
bende Gas vor sich her — so entstehen
die dunklen Réntgenlécher, die Astro-
nomen mit Chandra beobachten.

Der Einfall von Gas in ein rotie-
rendes Schwarzes Loch, Jets, die nach
auflen schnellen und dabei riesige Blasen
erzeugen, welche energiereiche Teilchen
enthalten, und so das intergalaktische
Gas in einem riesigen Volumen aufhei-
zen: Das ist ein Feed-back-Mechanismus
von wahrlich kosmischer Dimension.
Das Schwarze Loch reagiert mit seiner
Aktivitit auf globale Ereignisse im Hau-
fen und beeinflusst diese wiederum.

Wachstum in Schiiben

Doch was hat diesen Prozess in Gang ge-
setzt? Vermutlich war das Gas im Hau-
fen bereits recht frith in der Geschichte
des Kosmos heif$, wihrend das masse-
reiche Schwarze Loch in der grofien zen-
tralen Galaxie noch ruhig war. Im Ver-
lauf von 100 Millionen Jahren kiihlt das
Gas im Innenbereich des Haufens ab
und gelangt als Kiihlstromung in die
Zentralgalaxie. Ein Teil dieses Gases wird
dort in Sterne umgewandelt, der Rest

fillt weiter bis zum Schwarzen Loch, um
das es sich in einer so genannten Akkre-
tionsscheibe aufstaut. SchlieSlich akti-
viert es die energiereichen Jets.

Einmal entstanden, dringen diese aus
der Galaxie heraus in das Haufengas ein,
wo ihre Energie in Wirme umgewandelt
wird. Das bremst die Kiihlstrémungen
oder schaltet sie sogar ab. Demzufolge
beiflen die Schwarzen Lécher gewisser-
maflen die Hand, die sie fiittert. Denn
mit dem Ende der Kiihlstrémung ver-
ebbt der Zustrom in das Schwarze Loch
und dessen Aktivitit endet. Dadurch
schwichen sich die Jets ab und die Wr-
mezufuhr im Haufengas bricht zusam-
men. Ist das Gas in der Zentralregion
nach einigen Millionen Jahren abge-
kiihlt, beginnt es erneut in die Galaxie
einzustromen — ein neuer Wachstums-
zyklus der zentralen Galaxie und ihres
Schwarzen Lochs setzt ein.

Dass sich diese Aktivititszyklen wie-
derholen, legen hoch aufgeléste Rént-
genbeobachtungen des Virgo-, Perseus-
und Hydra-Haufens nahe. Jets, magneti-
sierte Gasringe, Blasen sowie Plumes, die
an Rauchfahnen erinnern, mit Grofen

KOSMISCHE SCHALLWELLEN — ECHO GEWALTIGER AUSBRUCHE
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150000 Lichtjahre

Ring

Bagel 4“ \ Plume

_—

25000 Lichtjahre

IM SICHTBAREN SPEKTRALBEREICH wirkt
NGC1275, die zentrale Riesengalaxie des Per-
seus-Haufens, unspektakuldr (links auRen).
Erst die Rontgenaufnahme (links) verrdt die
dramatischen Prozesse in ihrer Ndhe. Am
Rand der Galaxie existieren zwei Blasen, die
auf diesen Bildern leer scheinen, tatsachlich
aber mit energiereichen Teilchen gefiillt sind.
Bei verstarktem Kontrast sind wellenférmige
Strukturen erkennbar (links auRen unten) -
vermutlich Schallwellen, die Energie in das
intergalaktische Gas transportieren.

Aus Messier 87, der zentralen Galaxie des
Virgo-Haufens, stromen zwar nur schwache
Jets, daflr sind hier faszinierende Details er-
kennbar: Bogen (wahrscheinlich StoRwel-
len), schwache Ringe (vermutlich Schallwel-
len) sowie gekrimmte Plumes - offenbar
Spuren fritherer Ausbriiche (links unten).

Die energiereichste Eruption, die Astro-
nomen jemals beobachten konnten, findet
seit 100 Millionen Jahren im Haufen MS 0735
statt (rechts). In dieser Abbildung ist die
Rontgenstrahlung blau, die Radiostrahlung
rot und das sichtbare Licht gelblich kodiert.
Die Blasen (rot) enthalten 250-mal mehr
Energie als diejenigen im Perseus-Haufen.
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zwischen einigen tausend und einigen
hunderttausend Lichtjahren gelten als
Spuren heftiger Aktivitit aus den letzten
hundert Millionen Jahren.

Einige massereiche Schwarze Locher
wachsen demzufolge auch noch heute
rasant an. Bis vor Kurzem dachten die
meisten Astronomen, das Wachstum der
Schwarzen Lécher habe in den vergan-
genen sieben Milliarden Jahren deutlich
nachgelassen. Die Rontgenlocher des
Haufens MS0735 verraten jedoch, dass
das Schwarze Loch in der zentralen Ga-
laxie in den vergangenen 100 Millionen
Jahren etwa die 300-millionenfache
Masse der Sonne verschlungen haben
muss. In dieser — astronomisch betrach-
tet — relativ kurzen Zeit hat sich seine
Masse verdoppelt. Andere Zeichen fiir
seine Aktivitit gibt es nicht: Weder im
Réntgenbereich noch im  sichtbaren
Spektralbereich leuchtet es hell, was ty-
pische Merkmale eines aktiven Schwar-
zen Lochs sind.

Komplizierter wird dieses Szenario
durch Zusammenstof3e zwischen den Ga-
laxien. In den dicht bevélkerten Haufen-
zentren geschieht das besonders hiufig.

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MAI 2007

Gelangt eine kleinere Welteninsel in die
Nihe der zentralen Galaxie, wird sie von
Gezeitenkriften buchstiblich auseinan-
dergerissen. Thre Sterne sinken in die
Letztere, die Schwarzen Locher beider
Galaxien verschmelzen. Das Gas des Op-
fers fillt dort hinein und 16st einen Akti-
vitdtszyklus aus. Die enorm groflen Ront-
genlocher in MS0735 konnten so ent-
standen sein.

Dass Kollisionen in Haufen noch
heute eine wichtige Rolle spielen, kénnte
den Wissenschaftlern dabei helfen, bes-
ser zu verstehen, wie sich Welteninseln
im frithen Universum entwickelten. Die
Haufen sind gewissermaflen lebende
Fossilien. Auf Grund der sinkenden
Dichte des expandierenden Alls sind ga-
laktische Kollisionen und Verschmel-
zungen in den vergangenen acht Milliar-
den Jahren selten geworden (siche SdW
4/2007, S. 32). Nur in den dicht ge-
dringten Haufen kommt es noch heute
oft dazu. Vieles spricht dafiir, dass Aki-
vititszyklen, die von Kollisionen ange-
stofSen werden, auch das Wachstum und
die Sternentstehung normaler Galaxien

regeln (siche SdW 9/2003, S. 38). Sto-

zentrale Galaxie

RONTGEN: NASA / CXC / UNIVERSITY WATERLOO, BRIAN MCNAMARA; OPTISCH: NASA / ESA / UNIVERSITY WATERLOO, BRIAN MCNAMARA; RADIO: NRAO / OHIO UNIVERSITY, LAURA BIRZAN ET AL

Ben gasreiche Welteninseln zusammen,
entstechen dort schlagartig zahlreiche
Sterne. Gleichzeitig wird das Schwarze
Loch in der Mitte gefiittert. Es sendet
energiereiche Strahlung aus, treibt durch
Strahlung und Jets Gas aus der Galaxie
und erhitzt es, sodass die Sternentste-
hung nachlisst — bis zur nichsten Kolli-
sion der Welteninseln.

Verbliiffend ist immer wieder, dass die
zentralen Schwarzen Locher so einfluss-
reich sind, obwohl sie nur einen Bruch-
teil der Galaxienmassen enthalten — Mil-
lionen oder hundert Millionen Sonnen-
massen verglichen mit Milliarden bis
hundert Milliarden —, von den Massen
der Galaxienhaufen (bis zu hundert Billi-
onen Sonnenmassen) ganz zu schweigen.

Thr Einfluss beruht auf der enormen
Konzentration von Masse und den da-
mit verbundenen, extremen Gravita-
tionsfeldern. Massereiche Schwarze Lo-
cher sind bei Weitem die grofiten Vor-
rite an potenzieller Energie in den
Galaxien. Akkretionsscheiben und Jets
nutzen dieses Reservoir und prigen auf
einzigartige Weise die Entwicklung kos-
mischer Strukturen. <

Wallace Tucker, Harvey Ta-
nanbaum und Andrew C. Fa-
bian haben in den letzten drei
Jahrzehnten die Rontgenas-
tronomie entscheidend mitge-
pragt. Tucker (ohne Bild) ist
Sprecher des Chandra-Ront-
genzentrums am Smithsonian
Astrophysical Observatory in
Cambridge (Massachusetts),
dessen Direktor Tananbaum
(Bild oben) ist. Fabian (unten)
ist Professor am Institut fir Astronomie der
Universitat Cambridge (GroBbritannien).

Energy input from quasars regulates the
growth and activity of black holes and their
host galaxies. Von T. Di Matteo, V. Springel und
L. Hernquist in: Nature, Bd. 433, S. 604, 2005

A deep Chandra observation of the Perseus
cluster: shocks and ripples. Von Andrew C.
Fabian et al. in: Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, Bd. 344, S. L43, 2003

Cooling flows in clusters of galaxies. Von An-
drew C. Fabian in: Annual Review of Astrono-
my and Astrophysics, Bd. 32, S. 277, 1994

Electromagnetic extraction of energy from a
Kerr black hole. Von R.D. Blandford und R.L.
Znajek in: Monthly Notices of the Royal Astro-
nomical Society, Bd. 179, S. 433, 1977

Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter
www.spektrum.de/artikel/864362.
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Atomfriseur

mAtomfriseur« nennt man im
britischen Atomzentrum Har-

steuerten< Geisterhinde vor-
fithrte. Mit den fiir den Um-
gang mit radioaktiven Stoffen
konstruierten Greifern voll-
fithrte er an einem >Versuchs-
kaninchen« eine einmalige
»Fernrasur«. Er wollte damit
beweisen, welche Prizisions-
arbeit mit den mechanischen
Atomhinden moglich ist.«

well einen Wissenschaftler,
der an einem drastischen Bei-
spiel die geradezu unfaf§bare

Feinfithligkeit der >fernge-

Hobby, 5. Jg., Nr. 5, S. 64, Mai 1957

Auch Wissenschaftler konnen
Bérte trimmen.

Neuer Kunststoff Polypropylen

»Nach dem aufSerordentlichen Erfolg, den der Kunststoff Poly-
dthylen in den letzten Jahren hatte, besitzt neuerdings auch das
Polypropylen in den USA ein besonderes Interesse. Chemisch
sind beide Stoffe sehr nahe verwandt, das Polypropylen zeich-
net sich jedoch gegeniiber dem Polyithylen durch eine grofSere
Hitzebestindigkeit aus. Weitere giinstige Eigenschaften sind:
Unempfindlichkeit gegen Sauerstoff und Luft, Schmelzpunkt
160 °C, kein wachsartiger Griff, Bestindigkeit gegeniiber Ls-
sungsmitteln. Die aus Polypropylen hergestellten Fasern sollen
in der Festigkeit mit Nylon vergleichbar sein.« Umschau, 57. Jg.,
Heft 10, S. 311, Mai 1957

Schluckimpfung gegen Polio

»Professor Sabin von der Universitit Cincinnati priifte an 130
Personen ein neues Verfahren zur Immunisierung des Men-
schen gegen spinale Kinderlihmung. Dabei benutzte er Erre-
ger der Poliomyelitis, deren Virulenz wesentdich geschwicht
ist. Neuartig bei diesen Versuchen ist vor allem, daf§ Prof. Sa-
bin das Priparat den Freiwilligen iiber den Verdauungstrakt
verabreichte. Der Salksche Impfstoff enthilt dieselben Erreger,
jedoch in abgetdteter Form. Aus den Versuchen folgert der
Forscher, dafd sich durch eine orale Dosis etwa der gleiche Im-
munisierungseffekt erreichen lif3t wie durch zwei Injektionen
des Salkschen Impfstoffs.« Orion, 12. Jg., Nv. 5, S. 414, Mai 1957

Geheimfotos mit Taschenuhr

schenuhr-Kamera. Der Appa-
rat lisst sich in denkbar be-

»Von jeher hat man danach

gestrebt, bei der Aufnahme

Waren Menschen
jemals Riesen?

»In einer fesselnden Studie

tunlichst keine fremde Auf-
merksamkeit zu erregen und
die Aufnahmen unter Um-
stinden auszufithren, ohne
dass die aufzunehmenden Per-
sonen selbst es bemerken. Das
Nonplusultra in dieser Bezie-
hung ist die neue kleine Ta-

quemster Weise in der Tasche
tragen. Das Originelle der
Konstrucktion ist, dass dort,
wo bei den Uhren der Auf-
zugsknopf angebracht ist, also
unter dem Ring, sich das Ob-
jektiv befindet und dass im
Innern der Uhr eine Tages-

licht-Film-Spule fiir 25 Auf-

iiber die menschliche Statur
in verschiedenen Zeitaltern
bekimpft A. Dastre die weit-
verbreitete Meinung, daff die
heutigen Rassen die entar-
teten Nachkommen einer ein-
stigen grofleren und  krif-
tigeren Rasse seien ... Wie
hitten Stimme von so gewal-

nen? fragt Dastre. Die vorge-
nommenen Messungen von
Menschen aller Zeiten haben
keine Anhaltspunkte fiir die
Annahme ergeben, daf§ die

menschliche Natur kleiner ge-

nahmen eingelegt werden
kann.« Deutsche Export-Revue, Nr.
3, 8. 121, Mai 1907

Klein und heimlich: die Taschen-
uhr-Kamera

worden ist.« Himmel und Erde, 19.

tiger Konstitution  jemals

ginzlich verschwinden kon-  Jg., S. 237, Mai 1907

Zuverldssigkeit von Wetterprognosen

»Professor Klein sucht nachzuweisen, dafd die staatlichen Wet-
terprognosen nur unbedeutend iiber der naiven Prognose: »Wet-
ter morgen wie heute« stehen. Demgegeniiber ist ein Mitarbei-
ter der Zeitschrift Himmel und Erde bestrebt, jene Prognose in
Schutz zu nehmen. Er behauptet, daff Klein nur wegen reiner zu
rigorosen Auffassung beziiglich des Nichteintreffens der Pro-
gnosen¢ zu so ungiinstigen Resultaten gelangen konnte. Er
selbst stellt eine andere Berechnung auf ... Wenn eine Differenz
zwischen der Prognose und der Wirklichkeit drei Grad bei der
Temperatur betrigt, wird das noch als ein Treffer angesehen.«
Beilage zur Allgemeinen Zeitung, Nr. 107, S. 264, Mai 1907
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Schrott-DNA -
Mitspieler der Evolution

Springende genetische Elemente, lange als nutzlos eingestuft,
entpuppen sich als wichtige Triebkraft der Evolution. Durch
ihr Zusammenspiel mit Genom und Umwelt haben sie darauf
Einfluss, wie Gene in physische Merkmale iibersetzt werden.

Von Christian Biémont und
Cristina Vieira

ransponierbare Elemente

(TEs, transposable elements)

oder umgangssprachlich nicht

vollig korrekt »springende
Gene« (jumping genes): So bezeichnen
Genetiker DNA-Abschnitte, die inner-
halb des Genoms einer Zelle den Ort
wechseln kénnen. Das Erbgut vieler ho-
herer Organismen ist mit Kopien jener
ritselhaften beweglichen Elemente gera-
dezu vollgestopft. Barbara McClintock
entdeckte sie schon um 1950 (siche Kas-
ten S. 46). Doch erst jetzt, ein halbes
Jahrhundert spiter, beginnen Forscher
Verhalten und Wirkungen von transpo-
nierbaren Elementen zu verstehen. Of-

fensichtlich haben die TEs die Evolu-
tion von Genomen wesentlich beein-
flusst, insbesondere durch eine Kontrolle
iber Genaktivititen.

Transponierbare Elemente enthalten
alle notwendigen Informationen, um
sich aus ihrer Wirtss-DNA herauszu-
schneiden und an anderer Stelle wieder
einzuftigen (siche Kasten S. 47). Nicht
immer ist das harmlos: Solcher »DNA-
Schrott« (junk DNA) kann in Gene oder
deren regulierende Elemente gelangen
und sie damit unter Umstinden untaug-
lich machen. Er kann sogar einen Um-
bau von Chromosomen in Gang setzen.
Die meisten solchen Kopien sind zwar
fur sich genommen selektionsneutral
und damit zunichst unschidlich. Trotz-
dem gelten sie seit Langem als gefihr-

In Kiirze

Arten voran.

Ein betrdchtlicher Anteil der Genome hoherer Organismen besteht aus springen-
den - transponierbaren - Elementen, gern verkiirzt als springende Gene bezeichnet.

Diese beweglichen Elemente (TEs) kénnen Gene verdndern und Genaktivitdten re-
gulieren. Sie erzeugen nicht nur auf Gen-, sondern auch auf Genomebene Mutationen.
Sie iibermitteln dem Erbmaterial Umweltbedingungen und kénnen Krankheiten hervor-
rufen. Vor allem treiben sie die Evolution von Genomen, sprich von Populationen und

Wichtige Fachausdriicke sind im Kasten S. 47 aufgefiihrt.
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Das englische Original dieses Artikels er-
schien unter dem Titel »Junk DNA as an evolu-
tionary force« in »Nature«, Bd. 443, S. 521,
2006. Die Indexzahlen verweisen auf die Re-
ferenzen in der Literaturliste, zu finden unter
www.spektrum.de/artikel/869370.

lich, konnen sie doch zu Mutationen
beitragen, von denen manche eventuell
Krankheiten auslésen.

Doch nicht immer bringen trans-
ponierbare Elemente Nacheeile. Sie tra-
gen mit ihrer Mutationstitigkeit auch
zur genetischen Vielfalt von Organismen
bei. Manche TEs wurden sogar vom
Wirtsgenom gebindigt — domestiziert.
Jetzt stehen sie als Gen oder als genregu-
lierendes Element in deren Dienst und
sind dann auch Quell fiir Neuerungen."’
Die Steuerung der TEs besser zu ver-
stehen, wird begreifen helfen, wie sich
die Umwelt bei einer bestimmten gene-
tischen Ausstattung auf die Genaktivi-
titen auswirkt — das heif3t, wie ein indi-
vidueller Phinotyp erwichst, mit seinem
korperlichen  Erscheinungsbild, seinen
Verhaltensmerkmalen, seiner Krankheits-
anfilligkeit, bis hin zu Unterschieden auf
neuronaler Ebene.

Springende genetische Elemente kom-
men bei vielen Pflanzen und Tieren vor.
Sie liegen in deren Genomen weit ver-
streut und konnen jeweils einen betricht-
lichen Anteil der Erbmasse ausmachen
(siche Tabelle S. 46). Zwei Hauptklassen
von TEs werden unterschieden (siche
auch Kasten S. 47):

»DNA-Transposonen« (oder Transpo-
sons) gehen iiber eine Zwischenform aus
reiner DNA und verwenden die Replika-
tionsmaschinerie der Wirtszelle zu ihrer
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Bunte Maiskolben und Farbvarianten

der Kdrner entstehen durch »sprin-
gende Gene« - genauer gesagt durch »trans-
ponierbare genetische Elemente«.

Vervielfiltigung (»Replikation« oder »Re-
duplikation«: Verdopplung der DNA).

»Retrotransposonen« gehen {iber eine
Zwischenform aus RNA (der Umschrift
von DNA, an der Proteine entstehen).
Hiervon unterscheiden Forscher: ITR-
Retrotransposonen — mit langen Wieder-
holungen (long terminal repeats) an bei-
den Enden; und Nicht-LTR-Retrotrans-
posonen.

Zudem entdecken die Genetiker
fortwihrend auch komplexer zusammen-
gesetzte TEs, ein Zeichen ihrer immen-
sen Wandlungsfihigkeit. Zum Beispiel
stellte sich kiirzlich heraus, dass beim
Mais »Helitroneng, erst vor wenigen Jah-
ren entdeckee besondere Transposonen,
verschiedenste Genabschnitte in neue
Stellen im Genom kopieren. Sie schaffen
so in einzelnen Maispflanzen eine riesige
Vielfalt.> (Helitronen folgen bei der Re-
plikation dem Prinzip »rollender Ringg,
rolling-circle, ein zuvor bei ringformiger
DNA von Viren bekannter Mechanis-
mus des Ablesens.)

Schneiden sich LTR-Retrotranspo-
sonen aus dem Genom heraus, so hinter-
lassen sie gern eine LTR-Sequenz. Vor

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MAI 2007
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allem manche Pflanzengenome sind mit
solchen Uberbleibseln durchsetzt. Da
derartige TE-Reste auf die Genregulie-
rung Einfluss nehmen kénnen, vermo-
gen sie auch allein zur genetischen Viel-
falt beizutragen.

Freilich hinterldsst nicht jedes sprin-
gende Element einen so ausgeprigten Ab-
druck. Daher haben Forscher die Bedeu-
tung der TEs lange unterschitzt. Inzwi-
schen spiirten sie aber weniger auffillige
Reste auf. Das hilft, den Einfluss von TEs
auf Mutationen und die Evolution zu er-
hellen. Bei Sdugetieren beispielsweise ent-
deckten Fachleute kiirzlich eine alte Fa-
milie von Sequenzen, die von »Sines« ab-
stammen (kurzen wiederholten, verteilten
Elementen, small interspersed nuclear ele-
ments; siche Kasten S. 47).% Diese TE-
Uberbleibsel kodieren nicht fiir Proteine,
stehen aber wohl dennoch unter starkem
Selektionsdruck. Vielleicht erfiillen sie
noch heute irgendeine alte Funktion.

Welcher Anteil der DNA-Mutati-
onen bei Organismen auf eingefiigte
springende Elemente zuriickgeht, scheint
verschieden zu sein, wenn man die bis-
herigen Schitzungen vergleicht. Bei Tau-
fliegen schwanket er zwischen einzelnen
Tieren von 50 bis 80 Prozent — insge-
samt ist das auflerordentlich viel, ver-
glichen mit 0,1 bis 1 Prozent der Muta-
tionen beim Menschen. Im Humange-
nom sind die zahlreichen Kopien der

Nicht-LTR-Retrotransposonen  weniger
aktiv und meist in ihrer Position fixiert.
Der Grund fiir den groflen Unterschied
zwischen diesen beiden Arten ist nicht
recht klar. Vielleicht hingt es mit ge-
nomtypischen generellen Merkmalen zu-
sammen, zum Beispiel der Rate, mit der
sich Gene von Generation zu Genera-
tion neu mischen — rekombinieren.

Aktive springende Elemente

Wie stark sich an einem transponierbaren
Element RNA-Kopien bilden — wie aktiv
es exprimiert wird —, hingt vom Gewebe-
typ ab. Manche TEs werden in bestimm-
ten Lebensphasen des Organismus inten-
siv abgelesen. Bei einigen unterscheidet
sich sogar die Expression in den minn-
lichen und weiblichen Keimzellen und in
der so genannten Keimbahn. Es iiber-
rascht, dass scheinbar nutzlose Schrott-
Sequenzen mit hoher Rate und zudem
nach Regeln exprimiert werden.

Die Forscher erklirten das paradoxe
Phinomen zunichst entweder mit kom-
plexen Wechselwirkungen zwischen den
Regulatorsequenzen von TEs und der Ak-
tivitit von Entwicklungsgenen oder sie
postulierten, dass die TEs versehentlich
zusammen mit besonders stark exprimier-
ten Genen in ihrer Nachbarschaft abgele-
sen werden (das readthrough-Phinomen).
Die Energieverschwendung war allerdings
schwer zu begriinden. So gewann die Vor-
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D> stellung Anhinger, die viele RNA von

Transposonen wiirde sozusagen absicht-
lich fiir bestimmte Zwecke hergestellt.
Diese Hypothese bekam kiirzlich
Auftrieb, als Forscher bei Eizellen und
sehr frithen Embryonen von Miusen re-
gistrierten, dass einige Retrotranspo-
sonen tatsichlich Einfluss auf die Re-
gulierung bestimmter Gene und auf
Entwicklungsprozesse nehmen.” Die Be-
funde McClintocks bestitigten nicht nur
die Ansicht, TEs fungierten als Kontroll-
elemente (siche Kasten unten); die Er-
gebnisse schienen aufSerdem anzuzeigen,

dass springende Sequenzen vielleicht
auch beim Umbau der Genomstruktur
eine Rolle spielen, und dass sie ebenso
dabei mitwirken, wenn frith in der Em-
bryonalentwicklung ein Teil der Gene
stillgelegt wird (die so genannte geno-
mische Methylierung oder genetische
Prigung).

Somit kénnten transponierbare Ele-
mente einen merklichen Einfluss darauf
nehmen, inwieweit in der frithen Ent-
wicklung jeweils Erbsequenzen von der
Mutter oder vom Vater aktiv sind. Denn
viele Tiere besitzen Gene, deren Expres-

ENTDECKUNG DER »SPRINGENDEN GENE«

MOBILE GENETISCHE ELEMENTE entdeckte
die amerikanische Botanikerin und Gene-
tikerin Barbara McClintock (1902-1992)
in den 1940er Jahren bei Mais. Daftir er-
hielt sie 1983 den Nobelpreis fiir Physio-
logie oder Medizin. McClintock beobach-
tete, dass sich die Farbmuster der Mais-
kérner bei verschiedensten Kreuzungen
verandern. Daraus schloss sie auf eine
Regulation der Genaktivitat durch »Kon-
trollelemente, die auf den Chromosomen
zu anderen Stellen zu springen vermogen.
Solche Ortswechsel finden statt, wahrend
sich die Zellen teilen und vermehren -
weswegen sie nur in einigen der Zellen
Gene verdndern. Die Farbspiele der Mais-
kérner kommen zu Stande, wenn die
springenden Elemente Gene fiir die Pig-
mentierung heimsuchen. Die wichtigste
Folgerung der Forscherin: Solche Ele-
mente haben fir die Entwicklung von Or-
ganismen grolRe Bedeutung.

Wie Genetiker in den 1970er Jahren
entdeckten, beherbergen Bakterien, Hefe
und Taufliegen DNA-Elemente, die sich
aus dem Genom herausschneiden und an

anderer Stelle wieder einfiigen kdnnen.
Daraufhin gelang es, transponierbare Ele-
mente (TEs) definitiv zu identifizieren und
nachzuweisen, dass sie wesentliche Be-
standteile von Genomen sind. Oft verur-
sachen TEs somatische Mutationen (die
nicht erblich sind, weil sie die Keimzellen
nicht betreffen). Doch auch Gene in der
Keimbahn kénnen hierdurch mutieren -
dann entstehen erbliche Mutationen.

NOCH MEHR WUCHS DAS INTERESSE an den
springenden Elementen, als seit dem Jahr
2000 Rohfassungen der Sequenz des Hu-
mangenoms vorlagen. Sie besagten, dass
die menschliche DNA zu etwa 45 Prozent
aus TEs besteht. Trotzdem erkannten die
Forscher léngst nicht deren enorme Be-
deutung fiir die Genregulierung. Erst jetzt
begreifen sie, dass diese Elemente in den
Genomen der meisten Organismen wich-
tige Mitspieler darstellen. Vollkommen an-
erkannt ist heute die These McClintocks,
dass transponierbare Elemente die Akti-
vitdt von Genen kontrollieren kénnen.
C.B.&CV

ANTEIL TRANSPONIERBARER ELEMENTE IN VERSCHIEDENEN GENOMEN

Genomgrole

in Pikogramm Prozent TEs
Rana esculenta Wasserfrosch 5,6-8,0 77
Zea mays Mais 5,0 60
Homo sapiens Mensch 3,5 45
Mus musculus Labormaus 3,4 40
Drosophila melanogaster Taufliege 0,18 15-22
Caenorhabditis elegans kleiner Fadenwurm 0,1 12
Saccharomyces cerevisiae Backerhefe 0,012 3-5
Escherichia coli Bakterium 0,0046 0,3
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sion sich nach der elterlichen Herkunft
richtet. Einige TEs von Siugetieren ver-
halten sich, abhingig von ihrem Typ,
dhnlich wie »geprigte« Gene. Beispiels-
weise sind die Sines in den Eizellen me-
thyliert — und somit inaktiviert —, nicht
aber in der minnlichen Keimbahn. Mit
bestimmten anderen Elementen verhilt
es sich umgekehrt (etwa einer Fraktion
der Lines: dem Element Line-1).° Ge-
schlechtsspezifischen Mustern folgen of-
fenbar auch laps (intrazisternische A-
Partikel; mehr dazu siehe weiter unten).
Auch darin gleichen solche Sequenzen
geprigten Genen: Stillgelegte Gene vi-
terlicher Herkunft liegen im mensch-
lichen Genom meist in anderen Regi-
onen als stillgelegte miitterliche Gene.
Anders gesagt: Einzelne Regionen auf
den Chromosomen werden in minn-
lichen oder weiblichen Keimzellen un-
terschiedlich aktiviert.

Die Stummschaltung und Aktivie-
rung von TEs in der Keimbahn’ kann
Gene betreffen, die an der so genannten
RNA-Interferenz (RNAi) beteiligt sind.
Hierbei veranlasst doppelstringige RNA
den Abbau bestimmter Boten-RNA
(Matritzen fiir Proteine) und unterbricht
somit die Herstellung des kodierten Pro-
teins. Forscher vermuten, dass die RNAi
als Abwehr, quasi als eine Art Immun-
kraft — nur eben mittels Nukleinsiuren —
gegen Viren und springende Elemente
entstand.® (Sowohl DNA wie RNA sind
Nukleinsiuren.)

Nicht nur in der Embryonalentwick-
lung, auch in spiteren Lebensphasen
mogen transponierbare Elemente ein-
greifen. Eine Fraktion der so genannten
Lines (lange verstreute Kernelemente,
long interspersed nuclear elements), die
Line-1-Retrotransposonen, springen an-
scheinend bevorzugt in regulatorische
Abschnitte von einigen Genen, die spe-
zifisch in Nervenzellen aktiv sind. Das
wurde bei Miusen gefunden.” In betrof-
fenen Zellen verindert sich dadurch die
Expression jener Gene, wodurch sich
unterschiedliche Nervenzellpopulationen
herausbilden, ein so genanntes soma-
tisches Mosaik.

Wias eine solche TE-Aktivitit fiir die
Nervenzellfunktionen bedeutet, bleibt
noch genauer zu erforschen. Sollte das
Phinomen auch beim Menschen vor-
kommen, dann koénnten Line-1-Ele-
mente fiir individuelle Verinderungen
von Neuronenschaltkreisen im Gehirn
verantwortlich sein und somit auch die

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MAI 2007



nature

NAMENSYSTEM TRANSPONIERBARER ELEMENTE

NATURE BD. 443, 05.0KT.2006

FUR TRANSPONIERBARE ELEMENTE (TES) gibt es bisher keine offizi-
elle Klassifizierung. Die hier vorgestellte Einteilung basiert auf
ihrer Evolution (ihrer Phylogenie) und den jeweils vorhandenen
genetischen Modulen (verdndert nach3°). Oft werden transponier-
bare Elemente allgemein Transposonen (oder Transposons) ge-
nannt. Urspriinglich hie so nur das erste charakterisierte TE.
Dieses Element bewegt sich im Genom mittels einer DNA-Zwi-
schenform. Zum Aus- und Einbau in den Erbstrang nutzt es das En-
zym Transposase (Trp).

Solche Elemente heilen auch DNA-Transposonen oder Klasse-
Il-Elemente. Davon unterschieden werden die Retrotranspo-
sonen oder Klasse-I-Elemente, mit zwei Sorten: die LTR- und
Nicht-LTR-Retrotransposonen (LTR: long terminal repeats, lange
Sequenzwiederholungen am Ende). Sie gehen iiber eine RNA-Zwi-
schenform. Fir die Riickfiihrung ins Genom benutzen sie das En-

=T (IR [Trp [ 17R ] —> Mites
ﬁ DNA-Transposonen
= <«——— (@[ RCTRETINT]
Nicht-LTR-Retro- 4 TR B
transposonen
(Lines)
B[ PR [ B | Pseudo-
LTR-Retrotransposonen | viridae
- Ty1/copia-dhnlich
2 +gam T
= LTR-Retrotransposonen Meta-
Ty 3-ahnlich R
[ PR T [ ] =
LTR-Retrotransposonen
Gypsy-ahnlich
= PRI T T ] =
Retroviren

zym Reverse Transkriptase (RT), das auch dafiir sorgt, dass an der
neuen Stelle ein DNA-Doppelstrang aufgebaut wird.

DNA-Transposonen bendgtigen zu ihrer Mobilitat ITRs (inverted
terminal repeats, umgekehrte Wiederholungen am Ende). Retrotrans-
posonen brauchen das gag-Gen, damit sie in eine RNA-Sequenz um-
geschrieben werden. Das Enzym Ribonuklease H (RH) baut die DNA-
RNA-Hybriden ab, die bei der Transposition entstehen. Das Enzym
Integrase (INT) fiihrt die neu hergestellte doppelstrangige DNA an
einer neuen Stelle ins Genom ein. Eine Protease (PR) hilft, Vorldufer-
proteine zurechtzuschneiden und die Proteine herzustellen. Manche
Retrotransposonen enthalten zudem ein Gen env (envelope, Hiille).
Es kodiert fir ein Oberflachenprotein, das sich an Zellmembranen
binden kann und das Element damit infektiés macht.

DAS MENSCHLICHE GENOM enthalt etwa eine halbe Million Kopien
von Lines (long interspersed nuclear elements, lange verstreute
Elemente im Zellkern). Von denen sind 50 bis 100 noch aktiv. Alu-
Elemente sind sogar mit tiber einer Million Kopien vertreten. Sie
gehoren zur Klasse der Sines (short interspersed nuclear elements,
kurze verstreute Elemente). Zur Transposition benétigen sie Lines.
Auch bei Hunden bilden sie eine wichtige Quelle fiir genomische
Vielfalt.

Eine alte TE-Familie bilden die Mites (miniature inverted-repeat
transposable elements). Sie stammen vermutlich von DNA-Transpo-
sonen ab, kommen iiberall vor und haben kein Kodierpotenzial.

Manche Forscher méchten die springenden Elemente anders
sortieren, etwa nach den Mechanismen der Transposition. Einige
adaptieren fiir LTR-Retrotransposonen eine Klassifizierung fir Vi-
ren und sprechen von Metaviridae und Pseudoviridaee.®® Allge-
mein anerkannt sind diese Vorschlége nicht. C.B.&CV

weils andere Effekte auf die DNA-
Methylierung, die Histon-Methylierung
und -Acetylierung, auf die Chromatin-
struktur und die Synthese kleiner RNA-
Molekiile. Diese verschiedenen Prozesse
spielen in ihrer Wirkung auf die geno-
mische Funktion zusammen. Sie bilden
den Kern des so genannten epigene-
tischen Gedichtnisses."?

Auch springende Elemente kénnen
Auflencinfliisse vermitteln helfen. Sie
kénnen nimlich Gene
kontrollieren, wenn sie sehr nahe bei ih-
nen oder inmitten der Gene liegen.14
Entweder leiten die TEs eine Methy-
lierung der benachbarten DNA direkt
ein — und legen somit den DNA-Bereich
still. Oder sie agieren indireke, indem sie
den normalen epigenetischen Status
eines Gens ihrer Nachbarschaft stéren.

Ein klassisches Beispiel fiir eine sol-
che Wechselwirkung zwischen TE und
Gen ist die Kontrolle tiber das agouti-
Gen von Miusen, was sich in der Farbe
des ansonsten braunen Fells nieder-

Bandbreite menschlicher Intelligenz mit-
bestimmen. Hier 6ffnet sich ein weites
neues Forschungsfeld — iiber Vorginge,
die frither selbst jenen TE-Experten nie
in den Sinn gekommen wire, die den
springenden Elementen lingst zutrauten,
die genetische und phinotypische Viel-

falt voranzutreiben.

versetzt) werden. Solche epigenetischen
Markierungen wirken sich direkt auf den
Expressionsgrad benachbarter Gene -
und TEs — aus. Neben dem bekannten
DNA-Kode gelten sie als zweiter Kode."
Einige epigenetische Anweisungen
im Genom bestehen gewdhnlich lange
und sind sogar erblich. Dazu gehért die
so genannte Prigung von Genen. Jedoch
reagiert der epigenetische Kode auf iu-
ere Einfliisse sensibler als die DNA-Se-
quenz.'" Selbst bei eineiigen Zwillingen
entwickeln sich epigenetische Modifika-
tionen im Lauf des Lebens allmihlich
auseinander.”? Stress von auflen verin-
dert die genomische Methylierung und
somit die Struktur des Chromatins — der
DNA mit ihren assoziierten Proteinen.
Er wirkt sich somit auf die Genexpres-
sion aus. Darum konnen #Huflere Fak-
toren erheblich beeinflussen, wie erb-
liche Verinderungen der DNA-Sequenz
(des Genotyps) in physische Merkmale
(Phinotypen) umgesetzt werden. Unter-
schiedlich gearteter Stress zeigt auch je-

Wie die Umwelt Gene beeinflusst

Bei vielen Organismen werden TEs auch
»epigenetisch« kontrolliert. Bei dieser
Form der genetischen Regulation verin-
dert sich die betreffende DNA-Sequenz
selbst nicht. Dennoch wird diese DNA,
sozusagen von auflen her, modifiziert —
nimlich markiert — und damit ihre mog-
liche Aktivitit manipuliert. Oder auch
die mit dem betreffenden DNA-Ab-
schnitt assoziierten Proteine werden ver-
dndert — also hauptsichlich die Histone,
die sich um die DNA winden. Bestimmte
Nukleotide (DNA-Bausteine) erhalten
Methylgruppen. Histone konnen methy-
lierc oder acetyliert (mit Acetylgruppen

epigenetisch
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D> schldgt. Wird dieses Gen iiberexprimiert,

bekommen die Nager ein helles, gelb-
liches Fell. Sie sind zudem fett, diabetisch
und entwickeln leichter Tumoren. Setzt
sich ein so genanntes lap-Retrotranspo-
son (intrazisternischer A-Partikel) direkt
vor das agouti-Gen, so hingt dessen Ex-
pression von dem Methylierungsstatus
des Iap ab. Sind die Zellen einzelner Kor-
perpartien unterschiedlich methyliert, be-
kommen die Tiere ein fleckiges braunes
und gelbes Fell. In der minnlichen Keim-
bahn wird die Methylierung des Iap-
Retrotransposons vollstindig gelscht, in
der weiblichen Keimbahn aber nur un-
vollstindig. Deswegen vererbt sich die va-
riable Expression des agouti-Gens epige-
netisch auf spitere Generationen, als
wiirde ein auf die Mutter wirkender Um-
welteinfluss weitergegeben."

Dass Umweltfaktoren beeinflussen,
wie aus einem Genotyp ein Phinotyp
entsteht — diese These bestirkt auch fol-
gender Befund: Die Ernihrung in frither
Jugend kann sich auf die Expression aller
moglichen Gene und TEs in kritischen
Entwicklungsstadien auswirken.'® Viele
vermuten, wenn jemand zu dick oder zu
diinn ist, beruhe das auf Fehlregulati-
onen auf physiologischer Ebene. Doch
nun sieht es so aus, als koénnten auch
Genaktivititen durch TEs verindert
sein. Wir sollten uns folglich mehr des-
sen bewusst werden, wie stark sich Um-
welteinfliisse, die wir in einem Lebensab-
schnitt erfahren, in anderen Phasen
durchprigen kénnen. Das gilt auch noch
fiir das Erwachsenenalter. Besonders
wiire der Zusammenhang nicht zu unter-
schitzen, falls eine neue Umgebung tat-

WECHSELSPIEL ZWISCHEN GENOM UND UMWELT

GENETIKER ERKENNEN IMMER MEHR, dass
transponierbare Elemente (TEs) eine
Hauptquelle fiir genetischen Wandel dar-
stellen. Populationen kénnen sich dank ih-
rer an veranderte Bedingungen anpassen,
Arten sich entwickeln (siehe Bild). TEs
vermdgen auch auf andere Arten tberzu-
springen. Solcher Horizontaltransfer er-
laubt ihnen, den vielfaltigen Zwangen aus-
zuweichen, mit denen ein Wirtsgenom sie
schlieRlich kontrolliert. Im neuen Wirt
vermehren sie sich, bis auch dort Mecha-
nismen aufkommen, die ihre Vervielfalti-
gung und Expression regulieren.

Doch auRerdem werden sie etwas von
Kontrollkréften eingeddammt, die auf Po-
pulationsebene arbeiten. Offenbar wirkt
eine Selektion gegen direkt schadliche

Effekte - selbst wenn diese klein sind -
durch irgendwo eingebaute springende
Elemente. Selektionskréfte scheinen sich
auch gegen den Umbau von Chromosomen
zu stemmen. Der erfolgt recht haufig,
wenn TEs aus derselben Familie vorhan-
den sind. Wie sich die Selektion auswirkt,
hangt vom jeweiligen TE ab sowie von der
Struktur und dem Fortpflanzungssystem
der Population. Daraus resultiert eine
schwache Tendenz, TE-Kopien zu beseiti-
gen oder sie im Genom anzuhdufen. Zeit
wird so zu einer wichtigen GroBe dafiir, ob
und inwieweit Genome durch TEs verdn-
dert werden. Im Ergebnis enthalten Ge-
nome ein Gemisch an springenden Ele-
menten - noch aktiven wie stummen,
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sichlich bestimmte Nervenfunktionen
zu modifizieren vermag, weil sich nun
die Expression von springenden gene-
tischen Elementen 4ndert.

Forscher sehen solche Phinomene
zunehmend als potenziell verantwortlich
fiir eine Reihe von Krankheiten, insbe-
sondere von Krebs 718
deckten, dass springende Elemente Mu-
tationen und den Umbau von Chromo-
somen fordern koénnen und dass sie
zudem durch Verinderung ihres epige-
netischen Status aktivierbar sind. Nach
heutiger Vorstellung kénnten durch TEs
erzeugte Fehlfunktionen oder Fehlregu-
lierungen von Genen ungefihr 0,5 bis 1
Prozent der menschlichen Erkrankungen
verursachen.” Die Bluterkrankheit, die
Duchenne-Muskeldystrophie, auch Tu-
moren der Speiserdhre und der Fort-
pflanzungsorgane sowie Brustkrebs mo-
gen damit zusammenhingen, dass Sines
oder Lines in oder nahe bei bestimmten
Genen sitzen.

Das menschliche Genom ist mit
Tausenden von Kopien so genannter
humaner endogener Retroviren (Hervs)
durchsetzt. Diese Viren sind mit Retro-
transposonen verwandt und gleichfalls
dauerhaft in unser Genom integriert.
Viele ihrer Kopien wirken offenbar bei
Teratokarzinomen oder Leukimie mit,
andere bei multipler Sklerose, Schizo-
phrenie oder Diabetes. Jedoch sind Herv-
Einschiibe nicht grundsitzlich schidlich.
Manche benutzt das Genom sogar fiir
zellulidre Aufgaben. Das Gen fiir Syncytin
etwa — ein bei Mensch und Maus fiir
die Ausbildung der Plazenta benétigtes
Protein — stammt von einem endogenen
Retrovirus ab.”

Da Umwelteinfliisse die Methylierung
von TEs verindern kdnnen, erscheint es
moglich, dass Nahrungsmittel oder Che-
mikalien tiber DNA-methylierende Enzy-
me auf normale physiologische Vorginge
Einfluss nehmen und so Krankheiten —
etwa Krebs — hervorbringen. Diese Zu-
sammenhinge verstechen die Forscher
noch kaum. Was Gentherapien betrifft,
sollte man mit dem Einsatz von modi-
fizierten Retrotransposonen und Retro-
viren vorsichtig sein. In Einzelfillen ak-
tivierte das iibertragene Retrovirus ein
Krebs forderndes Gen.”!

Die Rate, mit der sich transponier-
bare Elemente im Genom bewegen kén-
nen, ist vergleichsweise hoch. Je nach TE
betrigt sie zwischen 107° und 107> Trans-
positionen pro Generation. TEs stellen

— seit sie ent-
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somit fiir die Evolution weit mehr Roh-
material bereit, als beim klassischen
Austausch von Nukleotiden der DNA
aufkommt. Mutationen an einzelnen
DNA-Bausteinen ereignen sich pro Nu-
kleotid und Generation 10~%- bis 107°-
mal. Wenn neue Arten auftraten, mogen
dabei Wellen der Mobilisierung und des
Verlusts von TEs einen grofSen Beitrag
geleistet haben. Solche Vorginge vermu-
ten Forscher etwa bei der Artbildung von
Nagetieren.*

Evolution von Populationen

Die biologischen Arten und auch ihre
einzelnen Populationen unterscheiden
sich betrichtlich hinsichtlich der Struk-
tur und Kopienzahl ihrer TE-Sequen-
zen ? (siche Tabelle S. 46). Die Anzahl
der Gene in einem Genom steigt zwar
von Bakterien hin zu hoheren Organis-
men. Dennoch korreliert die Genomgro-
e nicht mit der Komplexitit einer Spe-
zies. Sondern den Hauptunterschied be-
ziiglich dessen Umfang macht der Anteil
an TEs und anderen sich wiederholen-
den Sequenzen aus.

Nach populationsgenetischen Erwi-
gungen kann die Genomgrofle allein
deswegen zunehmen, weil eine Popula-
tion klein ist — sozusagen als passive Fol-
ge der geringen Individuenzahl.?* Denn
in kleinen Populationen haben es Selek-
tionskrifte schwerer, gegen nachteilige
Auswirkungen von TE-Einschiiben vor-
zugehen. Der Zufall bekommt mehr
Gewicht. Folglich kénnen sich transpo-
nierbare Elemente manchmal leichter
anhiufen. Dennoch koénnen die For-
scher noch nicht entscheiden, ob sich
die Populationsgroffie — indirekt — auf
die Genomgréfle auswirkt oder ob nicht
vielmehr Umweltstress oder neue Um-
weltbedingungen, etwa in einem frisch
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eroberten Lebensraum, den Genomum-
fang direke fordern. Die Antwort hierauf
beriihrt zum Beispiel auch das Verstind-
nis von Anpassungen in der Mensch-
heitsgeschichte — wie die Frage, was mit
dem Genom frither Menschen geschah,
als sie von Afrika her andere Erdteile be-
siedelten.

Zwar benotigen wir Analysen von
Genomen vieler biologischer Arten, um
die Unterschiede in deren Grofle und
Aufbau zu erkennen. Dieser Ansatz lie-
fert aber wenig Aufschluss iiber die
Mechanismen, welche die Erbsubstanz
formten. Um das zu verstehen, miissen
wir die Genome von méglichst vielen
verschiedenen Populationen  derselben
Art untersuchen und dazu die jeweiligen
Umweltbedingungen mit einbeziehen.
Wie sich beispielsweise fiir die Taufliege
Drosophila  melanogaster  herausstellte,
schwankt die Menge von TE-Kopien
zwischen den Populationen stark. Man-
che TEs sind sogar Neueindringlinge,
die von fremden Arten stammen — ein so
genannter Horizontaltransfer.”” Von ei-
ner Reihe springender Elemente halten
die Forscher fiir moglich, dass es in der
Evolution Zeiten gab, in denen sie sich
breitmachten, und andere, in denen sie
vermehrt verloren gingen. Im Human-
genom etwa scheinen manche Lines auf
dem Vormarsch zu sein, andere dagegen
werden wohl gerade ausgesondert.” In-
wieweit diese Vermutung zutrifft, miiss-
ten Untersuchungen an verschiedenen
menschlichen Bevolkerungsgruppen er-
weisen. Solches Datenmaterial erlaubte
auch Aufschluss iiber Krifte der Natur,
welche die Expression von springenden
Elementen und Genen kontrollieren und
unser Genom formen (Kasten links).

Das nichste Ziel fiir dieses For-
schungsgebiet ist klar gesteckt: Es gilt, die

nature

Zusammenhinge aufzudecken zwischen
Umstellungen der epigenetischen Gen-
regulierung wihrend frither und spiter
Entwicklungsphasen auf der einen Seite
und Verinderungen von Umweltbedin-
gungen, Genomgrdfle, Populationsum-
fang und -aufbau auf der anderen Seite.
Einige Modellsysteme, die sich zur Er-
forschung solcher Zusammenhinge eig-
nen wiirden, haben die Wissenschaftler
in letzter Zeit gefunden. Beispielsweise
spirten sie Unterschiede in der Genex-
pression bei genetisch identischen Labor-
miusen auf.” Beim Zahnkirpfling Fun-
dulus beteroclitus, einem in Nordamerika
verbreiteten Griindling, variiert in ver-
schiedenen natiirlichen Populationen die
gewebsspezifische Genexpression.” Auch
bei der Acker-Schmalwand Arabidopsis,
dem Paradepferd der Genetik unter den
Bliitenpflanzen, entdeckten Forscher eine
epigenetische Variation, niamlich die
stammspezifisch hohe Expression eines
Nicht-LTR-Transposons.”
Anschlieend gilt es, die fiir diese
Phinomene verantwortlichen Mechanis-
men zu verstehen sowie deren Beteili-
gung an Krankheiten zu ergriinden. Das
diirfte erhellen, wie Umwelt und Geno-
typ zusammenspielen und wie Geno-
und Phinotyp verkniipft sind. Was Ge-
netiker einst abschitzig Schrott-DNA
nannten, gehort in Wahrheit zu den
Hauptakteuren im Genom, sei es, um
das Erbgut zu gestalten oder um Gen-
aktivititen zu kontrollieren. <
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SCHWERPUNKT GALLIEN: ROMANISIERUNG

Ganz Gallien war besetzt!

Kein kleines Dorf, das da Widerstand geleistet hadtte. Im
Gegenteil: Aus kriegerischen Kelten wurden brave Bewohner

des rémischen Imperiums.
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Von Daniel Paunier

ach einer morderischen Ent-

scheidungsschlacht vor den

Mauern des gallischen Op-

pidums Alesia befiehlt der
siegreiche Caesar, »dass man ihm die
Waffen abgebe, dass man ihm die An-
fithrer der Stimme bringe ... Man lie-
fert ihm Vercingetorix aus, man wirft
ihm die Waffen zu Fiiflen«. Dieser niich-
terne Eintrag des Siegers in seinem Be-
richt iiber den groffen Krieg scheint dem
Ereignis kaum gerecht zu werden: Cae-
sar hatte im Herbst des Jahres 52 v. Chr.
das Kernland der Kelten erobert, und
unter dem Druck der Imperialmachg, so
die gingige Meinung, verschwand bald
eine ganze Kultur vom Kontinent samt
Kunst, Religion und Sprache. Doch
Wissenschaftler glauben heute: Der Ro-
manisierungsprozess war auch schon vor
dem Krieg im Gang.

Gallien hatte als politische Einheit
nie existiert — Caesar selbst gab dem von
ihm eroberten Gebiet zwischen Pyreni-
en und Rhein, zwischen Atlantik und
Alpen, erst diesen Namen. Zuvor lebten
dort verschiedene Stimme der Kelten
(siche Karte nichste Seite). Obwohl sie
in der romischen Propaganda gern als
kulturlose Barbaren dargestellt wurden

Vercingetorix streckt die Waffen in

Alesia im Jahr 52 v. Chr. Diese drama-
tische Darstellung des Malers Lionel Royer
demonstriert die Sichtweise des 19. Jahr-
hunderts auf die Unterwerfung Galliens:
Eine Kultur wird zerstort. Heute sieht man
das Verschwinden keltischer Traditionen dif-
ferenzierter — es war groBteils von der ein-
heimischen Elite gewollt.

Schwerpunkt Gallien

Ganz Gallien war besetzt! S.50
Feindbild Gallier S.58
Die Mar vom heiligen Hain S. 62

(siche den folgenden Beitrag), waren sie
alles andere als das. Seit mehreren Jahr-
hunderten schon standen Vertreter die-
ser Kultur mit der mediterranen Welt in
Kontakt, sei es durch Handel, Erobe-
rungsziige oder Séldnerdienst, durch die
Nachbarschaft zu griechischen Kolo-
nien oder — Ende des 2. Jahrhunderts v.
Chr. — als Folge der Eroberung der Gal-
lia transalpina genannten romischen Pro-
vinz. Diese Kontakte trugen das ihre
dazu bei, die keltische beziechungsweise
die gallische Gesellschaft zu verindern.
Dass die zur Zeit der Invasion Cae-
sars lingst im Umbruch war, verraten
zum Beispiel die ab dem 2. Jahrhundert
v. Chr. gegriindeten Oppida (siche Kas-
ten S. 55). Diese befestigten Hohensied-
lungen zeigten bereits Merkmale von
Stidten: mehrere hundert Hektar Fliche,
offentliche Gebiude, ein umlaufender
Sperrwall, in der Umgebung Straflen und
Briicken. Zuvor hatten die Gallier nur
Dérfer und Weiler gekannt, nun lebten
ihre Fiirsten in regionalen politischen
und religidsen Zentren, in denen sich
Handwerk und Handel konzentrierten.
Wie nahe sich die beiden Kulturen
lingst gekommen waren, beweisen auch
die Prisenz gallischer Anfiihrer in Cae-
sars Generalstab oder der Empfang des
Haeduerfiirsten Diviciacus im Haus des
romischen Politikers Cicero gegen 60 v.
Chr; der Gallier durfte sogar vor dem
romischen Senat sprechen. Es besteht
kein Zweifel, die gallische Gesellschaft
war lingst dabei, sich der mediterranen
Welt zu 6ffnen. Natiirlich entwickelte
sich dies auf dem Hintergrund der eige-
nen Kultur. So iibernahmen gallische
Kiinstler zwar die griechisch-romische
Bildhauerei als Ausdrucksform, doch
diente sie nicht profanen Zwecken, son-
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D> dern war Teil von Bestattungsbriuchen

und Heldenverehrung. Auch tragen die
Bildnisse aus der Zeit des »freien Galli-
en« einheimische Stilmerkmale. So sitzen
die Dargestellten oft im Schneidersitz,
tragen keltische Accessoires wie Ge-
wandspangen, Halsreifen oder Blattkro-
nen. Ein zweites Beispiel fiir die Ver-
schmelzung  keltischer und romischer
Kultur: Die Gallier importierten Wein
aus dem Mittelmeerraum, sie setzten ihn
aber hauptsichlich bei religiosen Festen,
nicht bei profanen Gelagen ein. Mit der
Eroberung hatte die Romanisierung Gal-
liens also keineswegs begonnen, sie wur-
de jedoch beschleunigt und verstirke.
Tausende waren im groflen Krieg auf
den Schlachtfeldern gefallen, bei Strafak-
tionen niedergemetzelt oder in die Skla-
verei verkauft worden. Den Uberleben-
den, vermutlich fiinf bis zehn Millionen
Menschen, kam das Imperium nun mit
einer auf Integration gerichteten Strategie
entgegen. Zwar galten romische Gesetze,
durchgesetzt von einer straff organisierten
Verwaltung; Latein war offizielle Amts-
sprache. Doch vieles blieb beim Alten,
nicht zuletzt respektierte die neue Eintei-
lung Galliens unter Kaiser Augustus in

GALLIENS POLITISCHE LANDSCHAFT

etwa sechzig Kleinstaaten zumeist die
fritheren Stammesgebiete (siche Kasten).
Das politische und administrative Zen-
trum konnte ein bestehendes Oppidum
sein. Wo dergleichen nicht existierte, er-
folgte die Griindung einer neuen Stadt.
Die Kleinstaaten wiederum waren drei
gallischen Provinzen zugeordnet: Belgica
zwischen Rhein und Seine, Lugdunensis
zwischen Seine und Loire und Aquitania
siidlich der Loire (kleine Karte).

Eingeschworen auf den Kaiser

Wie im fernen Rom regierte auch in den
Zentren jeweils ein Senat (siche Kasten
S. 56), wurden alljahrlich die Vertreter
einer Stadtverwaltung gewihlt, regelte
die rémische Amterlaufbahn den Auf-
stieg in der gesellschaftlichen Hierarchie.
Sogar die Tradition der Stammesver-
sammlungen lebte in romanisierter Form
wieder auf. Jedes Jahr traf sich der Rat
der drei gallischen Provinzen in Condate
bei Lyon. Er setzte sich aus Abgeordne-
ten der Gemeinden zusammen und wur-
de von einem romischen Priester geleitet.
Des Rats wichtigste Aufgabe war es zwar,
Treue zum Kaiser zu bekunden, doch
hatte er vermutlich auch andere Funkti-

onen wie die Verwaltung offentlicher
Gelder; zudem nahm er Beschwerden
tiber die Provinzverwaltung entgegen.

So konnten die Adligen ihren Rang
wahren, ja, Rom hatte sogar ein Interesse
daran, loyale Vertreter der Elite an der
Macht zu halten. Doch die Eigenstindig-
keit der sechzig Kleinstaaten hatte ihre
Grenzen. Wichtige Kompetenzen wurden
jetzt von Vertretern Roms wahrgenom-
men, so die Kontrolle iiber die Armee
und das Steuerwesen, das Prigen von
Miinzen, die Einnahme von Wegegeldern
und die Verwaltung wichtiger Minen.

Dennoch: Die Honoratioren arran-
gierten sich und wurden zu Trigern der
Verinderung Galliens. Wie frither hatten
sie ihren Grundbesitz auf dem Land, wo
sie gern ihre letzte Ruhestitte errichteten,
ein oftmals prichtiges Monument, Spie-
gel ihres Status und Uberbleibsel alter
Traditionen aus der Zeit der Unabhin-
gigkeit. Doch nun verbrachten sie einen
groflen Teil ihrer Zeit in der Stadt. Die
verinderte sich radikal und nach ro-
mischem Vorbild, angefangen bei den
rechtwinklig verlaufenden Straflenziigen
bis hin zum Forum, dem Mittelpunkt

des urbanen Lebens in den Mittelmeer- [>

Caesar kam, sah - und erfand. Das Gallien, das er fiir Rom eroberte, hat es nie gegeben.

Von Stephan Fichtl

»GQALLIEN IN SEINER GESAMTHEIT IST IN DREI TEILE AUFGETEILT,
von denen einen die Belger besiedeln, den anderen die Aquitanier,
den dritten diejenigen, die in ihrer eigenen Sprache Kelten, in un-
serer Gallier genannt werden.« So schrieb Caesar im ersten Kapitel
seines Kriegsberichts. An spaterer Stelle erfuhr der Leser: »Die Gal-
lier sind von den Aquitaniern durch die Garonne, von den Belgern
durch die Marne und die Seine getrennt.« Das Werk bleibt der wich-
tigste Text tiber die politische Organisation eines Gebildes, das vor
der Eroberung durch Caesar paradoxerweise gar nicht existierte.

Keinem Kelten - das eroberte Gebiet umfasste den Westen des
keltischen Kulturbereichs - ware vor der Invasion in den Sinn ge-
kommen, sich als Einwohner eines Staatsgebildes namens Gallien
zu sehen. Eher dirften sie sich als »Gallier« empfunden haben, so
wie wir uns heute als Einwohner Europas betrachten. Caesar unter-
warf fiir Beute und Karriere ein Gebiet, das heute dem Gebiet Frank-
reichs und den Beneluxldndern, dem Westen Deutschlands und dem
Schweizer Mittelland entspricht; der Rhein diente als natiirliche
Grenze. Was er als »Gallien« dem Imperium einverleibt hatte, sollte
sogar bis zur Neugliederung des Reichs durch Kaiser Augustus ei-
nen unklaren rechtlichen Status behalten. Erst dann wurde daraus
eine gallische Provinz, unterteilt in drei Verwaltungsbereiche; den
Nordosten des von Caesar eroberten Gebiets gliederte Augustus als
Germania inferior und superior aus.

Freilich wiissten Archdologen und Althistoriker gern, wie die po-
litische Landschaft dieses Gallien vor der Invasion ausgesehen hat.
Eine recht gute Hilfe geben die Grenzen der katholischen Diozesen
des Hochmittelalters, denn sie beruhten auf der weiteren rémischen
Unterteilung der Provinzen in so genannte »civitates«. Diese aber
orientierten sich an den etwa sechzig Stammesgebieten des 1. Jahr-
hunderts v. Chr. (siehe groRe Karte).

Es gibt leider nur wenige Berichte tiber die verschiedenen Stam-
me. Doch das wenige, das Caesar und einige antike Historiker tiber-
liefert haben, verbinden wir heute mit archdologischen Befunden
und konnen daher Aussagen treffen. Einige Stamme waren offenbar
bedeutender als andere. So dominierten in dem von Caesar als kel-
tisch bezeichneten (Gallia comata) und unter Augustus zur Provinz
Lugdunensis zusammengefassten Gebiet zwei Vélker: die Haeduer
im heutigen Burgund und die Sequaner in der Franche-Comté. Bei-
de rangen um die Kontrolle Gber die Sadne, denn dieser Fluss bil-
dete eine der wichtigsten Handelsachsen Galliens. Die Haeduer
sollten den Sieg davontragen - dank der Unterstiitzung durch Cae-
sar, sie waren seine Hauptverbiindeten im Gallischen Krieg. Noch
ein Jahrhundert zuvor hatte er sich mit einem anderen Stamm eini-
gen missen: den Avernern. Laut dem rémischen Historiker Poseido-
nios (135-51 v. Chr.) kontrollierten diese im 2. Jahrhundert v. Chr.
ein Gebiet, das vom Mittelmeer und den Pyrenden im Stiden bis zum
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Die politische Landschaft Galliens,

wie Caesar sie antraf, entsprach einem
losen Stammesverbund (rechts; in diesem
Schwerpunkt erwdhnte archdologische Stat-
ten sind rot eingetragen). Auch wenn das er-
oberte Gebiet oft schon als Provinz bezeich-
net wurde, erhielt es doch erst durch Kaiser
Augustus die notige Verwaltungsstruktur.
Dabei wurden zwei germanische Provinzen
ausgegliedert, das iibrige Gallien in drei
Teilprovinzen unterteilt (Gallia Narbonensis
gehorte als Gallia transalpina schon vor dem
Gallischen Krieg zum Reich).

100 km

Rhein im Osten und dem Atlantik im Westen reichte. Allerdings darf
man sich darunter kein Staatsgebilde in der Art des Romischen
Reichs vorstellen, sondern lediglich eine politische und wirtschaft-
liche Vorherrschaft. Averner waren es tibrigens, die im 2. Punischen
Krieg (218 - 201 v. Chr.) den Karthager Hasdrubal Barkas bei seinem
Zug durch die Gallia transalpina unterstiitzten - er versuchte ver-
geblich, seinen in Italien kdmpfenden Bruder Hannibal mit Nach-
schub zu versorgen. Doch zur Caesars Zeit war der Stern der Aver-
ner bereits verblasst, ihr Territorium im Wesentlichen auf die
heutige Region Auvergne im Zentralmassiv geschrumpft. Einer ihrer
Hauptorte war das Oppidum von Gergovia, oberhalb von Clermont-
Ferrand gelegen, bekannt durch den Sieg ihres Fiirsten Vercinge-
torix Uber die romischen Truppen im Jahr 52 v. Chr.

Den Norden Galliens, in etwa begrenzt durch Marne und Seine,
besiedelten die Stdmme der Belger, wie Asterix-Kenner wissen, laut
Caesar die mutigsten aller Vélker Galliens. Der wichtigste Stamm
zur Zeit der Eroberung waren die Suessionen, deren Konig Galba so-
gar Gebiete auf den britischen Inseln beherrschte. Sie siedelten im
heutigen Aisnebecken um die nach ihnen benannte Stadt Soissons.
In direkter Nachbarschaft lebten ihre kriegerischen Konkurrenten,
die Bellovaker, die stolz darauf waren, als Einzige in Gallien die ger-
manischen Kimbern und Teutonen zu Anfang des 2. Jahrhunderts v.
Chr. aufgehalten zu haben.

Ostlich der Belger trafen die rémischen Legionen auf die Treverer,
die mal ihre Gegner, mal ihre Verbtindete waren. Ihr Hauptoppidum
lag auf dem Titelberg im heutigen Luxemburg (siehe S. 55). Ausgra-

Gallia Belgica
Gallia comata
Gallia Aquitania

Gallia transalpina,
spater Gallia Narbonensis
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bungen brachten einen etwa zehn Hektar groRen Platz ans Licht, der
zu einem Heiligtum gehorte. Caesar erwéhnte mehrmals die Bedeu-
tung von Versammlungen fiir das politische und religése Leben der
Gallier. Sie konnten auf der Ebene eines Stamms, einer Region oder
ganz Galliens einberufen werden. Es ist verfiihrerisch, diesen freien
Platz als einen solchen Ort der Zusammenkiinfte zu deuten.

Zu ZEITEN DER UNABHANGIGKEIT war das von Caesar erwdhnte
Aquitanien nur eine kleine Region zwischen den Pyrenden und der
Garonne. Erst die Neuaufteilung Galliens unter Augustus erweiterte
seinen Machtbereich bis zur Loire.

Wenn man von Gallien spricht, wird eine Region oft vergessen,
namlich sein stdlicher Teil. Als Gallia transalpina wurde es bereits
zwischen 125 und 119 v. Chr. von Rom erobert. Caesar war vor sei-
nem Feldzug Prokonsul dieser Provinz (auBerdem Prokonsul des als
Oberitalien bezeichneten, ehemals von Kelten beherrschten Gallia
cisalpina). Zu den wichtigen Vélkern dieser Region zahlten die Sal-
luvier, die im 2. Jahrhundert v. Chr. einen machtigen Stammesbund
gegen die griechische Kolonie Marseille bildeten. Die meisten siid-
gallischen Stammesgebiete waren deutlich kleiner als die nord-
lichen. Wahrend die rémische Verwaltung diese Geografie fixierte,
wuchsen vermutlich in Zentralgallien gréBere Territorien zusam-
men, bis Caesar auf dem Plan erschien.

Stephan Fichtl ist Professor fiir Archédologie an der Universitat Frangois
Rabelais in Tours.
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D> lindern. Umgeben von Siulengingen ge-

horten verschiedene offentliche Gebiude
zu seiner Ausstattung wie die Gerichts-
basilika und die Kurie des Senats. Das
beherrschende Gebiude des Forums aber
war der klassische, meist dem Kaiserkult
gewidmete Tempel. Obligatorsch fiir eine
Stadt mediterraner Prigung waren iiber-
dies Gebidude, in denen sich die Stidter
entspannten und erholten. In den 6ffent-
lichen Badern, Theatern und Amphithea-
tern konnten sich die Angehorigen aller
Bevolkerungsschichten als Mitglieder ein
und derselben Gemeinschaft fithlen. Wer
reich und michtig war, lief§ wie frither
auch alle am Reichtum teilhaben. Doch
anstatt Feste und Bankette auszurichten,
investierten die Vornehmsten in 6ffent-
liche Bauten.

Nicht nur im GrofSen verinderte sich
das Bild der Stidte, sondern auch in ar-
chitektonischen Details. Eine geradlinige
Stralenfithrung und Aquidukte waren
zuvor nicht dblich. Mauerwerk, ge-
brannter Lehm und Kalkmértelputz ver-

dringten Fachwerk und Blockbau. Auch
die Ausstattung der Hiuser selbst wurde
komfortabler. Fuf$bodenheizung und
Wiasserleitung konnten sich freilich nur
die Reichen leisten, ebenso wie Fresken,
Mosaiken und Stuckverzierungen nach
rémischem Vorbild.

Gallische Sporen

fiir romische Ritter

Von manchen Annehmlichkeiten medi-
terranen Lebensstils profitierten aber
auch einfache Menschen. Freilich stellte
sich fiir sie der Alltag unter rémischer
Herrschaft anders dar. Wiirden sie auch
weiterhin in der Lage sein, ihrem jewei-
ligen Gewerbe nachzugehen, entstiinden
ihnen Vor- oder Nachteile? Doch Rom
wollte aus seinen Provinzen Nutzen zie-
hen und war deshalb bemiiht, deren
Wirtschaftskraft zu férdern, nicht sie zu
zerstoren. Dementsprechend 6ffnete die
Eroberung den gallischen Handwerkern
neue Mirkte. Seit Generationen fithrend
in der Verarbeitung von Leder und Me-

Die 42 Zentimeter hohe Statuette aus

Bronzeblech (links) zeigt eine Gott-
heit oder einen Heroen in der Manier gal-
lischer Kiinstler vor der Eroberung: mit
HirschfiiBen, einem Halsring als Schmuck
und im Schneidersitz. Der Kopf erscheint zu
groB, die Haare wurden als stilisierte Strah-
nen dargestellt, Wimpern und Augenbrauen
durch Riefen wiedergegeben. Ein Jahrhun-
dert nach der Invasion orientierten sich die
Kiinstler bereits an der griechisch-romischen
Formensprache, wie ein Bronzekopf zeigt
(rechts, 26,5 Zentimeter hoch), der bei
Lausanne in der Schweiz ausgegraben wur-
de. Die Gestaltung der Haare und der
Schnurrbart stehen jedoch nach wie in der
einheimischen Tradition.

tallen, belieferten sie beispielsweise bald
die Kavallerie der Eroberer mit Sitteln
und Sporen. Von der effizienten Verwal-
tung profitierten die Kaufleute, denn nun
galten allgemeine Regeln fiir den Handel,
das Wihrungs- und Gewichtssystem wur-
de vereinheitlicht. Gute Straflen erschlos-
sen das Land, auch die Schifffahrt flo-
rierte, ein leistungsfihiges Kommunika-
tionsnetz unterstiitzte den Fernhandel.

Innovationen gab es auch in der
Landwirtschaft. Wein wurde angebaut
und in das Reich exportiert, die aus dem
Mittelmeerraum  stammende  Spindel-
presse und die Wassermiihle erleichterten
die Verarbeitung von Feldfriichten. Die
findigen Handwerker Nordgalliens rea-
gierten auf den Boom und entwickelten
eine Art Mihmaschine, die die Ahren
abzuschnitt und in Behilter fiillte. Vieh-
ziichter importierten robustere und ren-
tablere Rassen aus Italien.

Kurz: Gallien erlebte unter den Be-
satzern einen nie da gewesenen Wirt-
schaftsaufschwung. Doch zugleich ging
dabei die gallische Kultur in rasantem
Tempo verloren. In Schulen lieflen die
Noblen freiwillig ihre Kinder in der ro-
mischen Kultur unterweisen. Selbst Per-
sonennamen wurden rémisch. Das kel-
tische Erbe beschrinkte sich bald darauf,
Entfernungen in gallischen Meilen zu
messen — je nach Region zwischen 2200
und 2400 Metern — und traditionelle
Kleidung zu tragen, wie den Waffenrock
mit Armeln und den Vorliufer der Hose.
Aber dieser Rest kultureller Identitit war
nicht so trennend, denn die Rémer iiber-
nahmen ihrerseits die Hosen zusammen
mit den gallischen Lederschuhen. Und so
wie die Kelten begannen, Brot, gekochtes
Fleisch und Fischsoflen zu essen, ent-
deckten die Besatzer das Bier und den
Gemiisebrei.

Auch Kiinstler vermochten die gal-
lischen Traditionen nicht zu bewahren,
griechisch-romische Stilelemente ersetz-
ten das originir Keltische. Fortan galt es
beispielsweise in  Bildnissen formale
Schénheit und Harmonie zu prisentie-
ren. Deshalb waren Portrits idealisiert,
wobei das des Kaisers stets Gottlichkeit
widerspiegelte. Nur wenige Statuen aus
Holz oder Bronze zeigten Personen noch
mit traditioneller Haartracht und typisch
keltischem Schmuck. Gallische Dekora-
tionsmotive erhielten sich allenfalls noch
auf Zierscheiben von Pferdegeschirr oder
Harnisch und Bronzeetuis. Und in all
solchen heute bekannten Beispielen ldsst
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Diese romischen Miinzen stellen ver-

mutlich beide Vercingetorix dar, den
Anfiihrer der gegen Kriegsende vereinigten
gallischen Stamme. Doch wdhrend die linke
dem Klischee des schnauzbartigen Galliers
mit wilder Haartracht folgt, illustriert die
rechte moglicherweise, dass sich die gal-
lische Kultur langst den Gewohnheiten der
romischen angendhert hatte.

sich nicht entscheiden, ob eine Absicht
dahinterstand, also das bewusste Aufgrei-
fen volkstiimlicher Stilelemente, oder le-
diglich die Ungeschicklichkeit lokaler
Handwerker, die es nicht anders ausfiih-
ren konnten.

Schlechter war es offenbar um die
Dichtung bestellt, denn Latein ver-
dringte die keltischen Idiome. Einfache
Menschen, insbesondere auf dem Land,
diirften vermutlich noch lange ein Kau-

gen kennen aus der Zeit nach der Erobe-
rung auch durchaus gallische Inschriften
wie »Guten Tag, meine Schéne« oder
»Gib mir Met« auf Ringen, Spindeln und
Webgewichten, auflerdem  magische
Texte in Bleiplatten, Mondkalender in
Bronze, Topferrechnungen auf Ge-
schirrteilen. Inschriften in Stein aber, wie
sie 6ffentliche Gebiude oder Grabstelen
zieren, wurden ab Mitte des 1. Jahrhun-
derts n. Chr. nur noch in Latein verfasst.

che heute mit Ausnahme von Ortsnamen
kaum mehr als hundert Worter gallischen
Ursprungs wie »alouette« fiir Lerche,
»caillou« fiir Kiesel oder »char« fiir Wa-
gen kennt. Mit der Sprache aber ging
auch die hauptsichlich miindlich tiberlie-
ferte Literatur der Gallier verloren.
Damit blieb als letztes mogliches
Bollwerk fiir den Erhalt ethnischer Iden-
titdt die Religion. Und tatsichlich: Die
gallischen Ahnengétter verschwanden

derwelsch gesprochen haben. Archiolo-

So kommt es, dass die franzésische Spra-

DIE OPPIDA — HIERARCHIE DER KELTENSTADTE

Archdologen bestdtigen Berichte Iulius Caesars.

Waren die Gallier wirklich so unzivilisiert gewesen, wie in der An-
tike gern behauptet wurde (siehe den vorigen Beitrag), hétte sich
Caesar schwerer getan, das Land zu erobern. Um Tausende von Le-
giondren mit allem Notwendigen zu versorgen, musste eine Infra-
struktur bereits vorhanden sein. Tatsachlich fand er in Gallien die-
selbe Aufteilung der Territorien vor wie in der antiken Welt des
Mittelmeerraums: hier die landlichen, Nahrung und Rohstoffe pro-
duzierenden Gebiete, dort die Oppida, politische, wirtschaftliche
und religiése Zentren mit stadtischem Geprége. Sie waren inner-
halb nur einer Generation im letzten letzten Drittel des 2. Jahrhun-
derts v. Chr. entstanden und nahmen mehrere Dutzend, manche
sogar hundert Hektar an Flache ein.

Experten vermuten heute, dass es eine Hierarchie unter ihnen
gab und manches mit Fug und Recht als Hauptstadt eines Stamms
anzusprechen sei. Vesontio zum Beispiel, das heutige Besancon,
war laut Caesar »das wichtigste Oppidum der Sequaner« (siehe
groRe Karte S. 53). Avaricum, heute Bourges, bezeichnet er als
»das schonste von ganz Gallien, das die Starke und die Zierde des
Stammes ist« und »das bedeutendste und am besten verteidi-
gte«. Bibracte auf dem Mont Beuvray sei »bei Weitem das grélSte
und reichste Oppidum der Haeduer«.

Nicht von ungefahr also wurde dort der Averner Vercingetorix
52 v. Chr. zum Oberbefehlshaber der gallischen Armeen gewahlt,
ein gewaltiger Schritt fiir die bis dahin getrennt operierenden
Stamme. Und in Bibracte brachte Caesar spater seine Kommen-
tare zum Gallischen Krieg, die »Commentarii rerum gestarum bel-
li Gallici« zu Papier.

An allen diesen Stdtten graben Archdologen, bei Bibracte wur-
de sogar ein Europdisches Archdologisches Zentrum gegriindet,
das auf die Untersuchung der keltischen Kultur spezialisiert ist.
Die bisherigen Erkenntnisse stiitzen Caesars Einschatzung, diese
drei Orte seien so etwas wie Hauptstadte gewesen. Das belegt al-
lein schon die jeweilige GroRe, ein Kriterium, das auch andere Op-
pida in eine Rangfolge einzuordnen hilft. Ein gutes Beispiel ist
Fossé des Pandours am Col de Saverneder im heutigen Elsass, mit
geschdtzten 160 Hektar offenbar das Zentrum der Mediomatriker.
Andere Oppida dieses Stammes hingegen nahmen nicht einmal
ein Zehntel dieser Flache ein. Auch ein groBer Versammlungsplatz
wie im Oppidum auf dem luxemburgischen Titelberg spricht fiir
eine Zentralfunktion.

CASEAR HATTE SICH DURCH DIE REINE GROSSE aber wohl nicht al-
lein Uberzeugen lassen - in der romischen Welt zeigte sich die po-
litische Bedeutung eines Orts auch an seinen Monumenten. Doch
fir die Welt der Oppida traf dies offenbar ebenfalls zu. Wall- und
Toranlage waren wichtige Bauelemente, und in manchen Stadte
zeichneten sie sich durch ungewohnliche AusmaBe oder eine be-
sondere Ausfiihrung aus. So schmiickte den Wall von Fossé des
Pandours eine Mauerfassade aus behauenen Steinblocken. Diese
Technik war in der keltischen Welt sehr selten und sollte vermut-
lich schlicht beeindrucken. Ein anderes Beispiel ist die Porte du
Rebout von Bibracte. Dieses monumentale Tor der Haeduer war 21
Meter breit und damit bei einem Angriff nicht zu halten. Offenkun-
dig erfillte es andere Funktionen als die der Verteidigung, etwa
die Reprasentation von Macht oder die Abgrenzung der landlichen
von der urbanen Welt. Stephan Fichtl

nicht, behielten ihre Namen und auch >
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KONIGE UND SENATOREN

Wer sich gallische Stammesfiihrer als dickbdauchige Hauptlinge vorstellt,

die auf ihrem Schild durchs Dorf getragen werden, irrt.

NICHT NUR DIE GEOGRAFISCHE STRUKTURIERUNG der gallischen
Territorien in Land und Stadt und die Rangordnung unter den Op-
pida in bedeutendere und weniger bedeutendere widerlegen das
Vorurteil der Romer und Griechen, die Kelten seien unzivilisierte
Barbaren gewesen. Auch wenn die Asterixcomics, sozusagen Gal-
liens spate Rache an den Rémern, das Hauptlingswesen in den
Vordergrund stellen, herrschten in den Stammen tatsachlich an-
dere weit fortgeschrittene Formen der Regierung.

Antike Texte tberliefern zahlreiche Namen von Konigen. So
betonten mehrere Autoren den groRen Reichtum
von Luernios, dem Kénig der Arverner um die
Mitte des 2. Jahrhunderts v. Chr. Dem grie-
chischen Historiker und Geografen
Strabon (63 v.-23 n. Chr.) zufolge
soll er einmal, nur um seinen Uber-
fluss zu beweisen, von einem Wa-
gen aus Gold- und Silberstticke
in die Menge geworfen haben.

Doch solches Machtgehabe
verschwand bis Anfang des 1.
Jahrhunderts v. Chr. Caesar hat-
te es nicht mehr mit Kénigen,
sondern mit Oligarchien zu tun.
Jeder Stamm wurde von einem Se-
nat regiert, zusammengesetzt aus 2
je einem Vertreter einer wichtigen "cpo(
Familie. So umfasste dieses Gremium %
mitunter mehrere hundert Personen. Die-
se ernannten Beamte, von Caesar Magistrate
genannt, denen bestimmte Aufgaben oblagen.

LEIDER KENNEN WIR AUS DEN BERICHTEN
antiker Historiker und aus Inschriften
nur wenige Einzelheiten. Der heute
bekannteste Titel ist sicher der
»Vergobret« der Haeduer. Wie das
des romischen Konsuln war es
das héchste Amt und wurde fir
ein Jahr vergeben. Doch der Ver-
gobret hatte weitaus mehr L
Macht als sein Kollege in Rom:
Er musste sie nicht mit einem
anderen teilen und er entschied
auch tiber Leben und Tod.

Wéhrend die Konsuln auch die
militarische Oberbefehlsgewalt in-
nehatten, durfte der Vergobret das
Stammesgebiet nicht verlassen. Im
Kriegsfall fihrte offenbar ein anderer Be-
amter die Armee an.

Ob es Vergobreten bei allen Stammen
gab, l&sst sich nicht beweisen, doch die

Dubnoreix, ein Adliger der Haedu-
er, strebte nach der Kénigswiirde.

Annahme liegt nahe, dass es bei den meisten der Fall war. Aller-
dings gab es auch andere Ausprégungen des hochsten Amts. Das
zeigt das Beispiel des Magistrats Vesticos, der den Schriftquellen
zufolge dem Stamm der Remer angehdorte, aber im Kampf auf dem
Gebiet der Bellovaker fiel. Vermutlich teilten sich bei den Remer
gleich drei Beamte die Macht. So jedenfalls deuten Wissenschaft-
ler Bronzemiinzen dieses Stammes, die auf der Vordereite drei
Kopfe im Profil zeigen.
Inschriften auf Miinzen verraten auch, dass es die Amter »ar-
gantodannos« und »argantocometerecus« gab, doch
deren genaue Funktion ist bekannt. Immerhin:
Diese Titel setzen sich aus gallischen Be-
griffen zusammen, die eine enge Verbin-
dung zum Miinzwesen andeuten: »ar-
ganto« bedeutet Geld und »dannos«
Magistrat.

SEHR WAHRSCHEINLICH WAR DIE-
SE HERRSCHAFT der Aristokraten
von den mediterranen Vorbil-
dern inspiriert. Doch sie erwies
sich als zerbrechlich. Macht-
kémpfe waren an der Tagesord-
nung, und wiederholt versuchten
einzelne, die Monarchie wieder
einzufiihren.
Kurz bevor Caesar in Gallien einfiel,
verbiindeten sich beispielsweise Orgeto-
rix, einer der wohlhabendsten und einfluss-
reichsten helvetischen Adligen, Casticos, Sohn des
letzten Sequanerkdnigs, sowie Dubnoreix
(auch Dumnorix), der Bruder des Haeduer-
fuhrers und Caesarverbiindeten Divia-
cus, um in ihren Stammen die Konigs-
wiirde durchzusetzen - vergeblich.
Ein durchaus riskantes Unterneh-
men, wurde doch der Averner
Celtillos, Vater des Vercingeto-
rix, bei lebendigem Leib ver-
brannt, weil er die Konigswiirde
anstrebte.
Auch Dumnoreix” Umsturzver-
such wurde vereitelt, der Fiirst
von den Rémern getotet. SchlieB-
lich war Diviacus ein langjahriger
Verbiindeter Caesars. In anderen
Féllen machte sich der aber das Macht-
streben Einzelner durchaus zu Nutze: An
die Spitze besiegter Stamme setzte er ei-
nen Konig, der ohne Zweifel leichter zu
lenken war als eine groBe Gruppe Adliger.
Stephan Fichtl
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D> ihr mythologischer Ursprung wurde

nicht umgedeutet. Status und Erschei-
nung aber dnderten sich. Pflicht war, sie
dem rémischen Pantheon einzuverleiben,
wo sie nach Jupiter und dem regierenden
Kaiser rangierten. Ihre Darstellung ent-
sprach ebenso wie die Architektur der
Heiligtiimer griechisch-romischen Ge-
pflogenheiten, eine Entwicklung, die
wohl durchaus freiwillig erfolgte. Der
Opferplatz, einst nicht mehr als ein um-
ziunter Bereich um einen Altar, wurde
zum Tempel (siche auch Bild S. 63).
Schutzgdtter des Herds, die mit dem
neuen Pantheon ins Land gekommen
waren, bereicherten das religiose Leben
durch die im Mittelmeerraum {iblichen
Hauskulte.

Auch im Bestattungsbrauch setzten
sich romische Sitten durch. Die Tradition
der Grabhiigel mit Grabkammer und rei-
chen Beigaben pflegte man zwar bis ins
3. Jahrhundert, doch verlor sie danach an
Bedeutung. Wer auf sich hielt und mit
der Zeit ging, lief§ sich in einem gemau-
erten Schrein bestatten oder gar in einem
imposanten Mausoleum. Zumindest aber
lief} er eine Grabstele aufstellen, die der
Nachwelt durch Inschrift und Relief iiber
den Verstorbenen berichtete.

Eine Personengruppe diirfte sich mit
den Verinderungen nur schwer abgefun-
den haben: die im alten Gallien einfluss-
reichen Druiden. Die Funktion des
Priesters war im Imperium den Vertre-
tern der Staatsmacht vorbehalten. Drei
»Berufsverbote«, ausgesprochen von den
aufeinanderfolgenden Kaisern Augustus,
Tiberius und Claudius waren offenbar
erforderlich, diese keltische Tradition ra-
dikal zu durchbrechen.

Nur in den vor rémischem Einfluss
geschiitzten Regionen Irland, Schott-
land, Wales und einem Teil Cornwalls
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blieben die Kelten ihrer Kultur verbun-
den. Als das Romische Reich unterging,
besetzten diese Volker zwischen 450 und
670 die Bretagne und brachten verges-
senes Brauchtum zuriick. Das Christen-
tum schliefflich, durch irische Ménche
in Gallien verbreitet, integrierte alte kel-
tische Traditionen. So wurde aus den
Feuern zur Sonnenwende das Johannis-
feuer zu Ehren Johannes des Tiufers;
und wo heilige Quellen und Biume fest
im Volksglauben verankert waren, er-
richteten die Missionare Kapellen und
Kirchen. Die Didzesen umfassten oft das
Gebiet der einst von den Romern einge-
richteten Kleinstaaten, geleitet von gal-
lischen Adeligen. Und in Lyon, der alten
Hauptstadt der Gallier, residierte — und
residiert noch heute — ein Erzbischof als
Primas tiber das Gebiet der ehemals gal-
lischen Provinzen.

Nur Spuren blieben zuriick von einer
Kultur, die jahrhundertelang Mitteleu-
ropa dominiert hatte. Doch lisst sich
dem Imperium kaum der Vorwurf ma-
chen, sie ausgerottet zu haben. Der anti-
ke Historiker Dion Cassius Cocceianus
(160—etwa 229) beschrieb diesen Prozess
durch das Bild: »Einheimische, die sich
wandelten, ohne es zu merken«. Durch
den Kontakt zu den Mittelmeerlindern
war Gallien bereits auf dem Weg zur Ver-
ﬁnderung gewesen. Der romischen Staats-
macht konnte es nur recht sein, dass kel-
tische Eliten trotz des brutalen Kriegs be-
reitwillig die neue Kultur iibernahmen,
sodass bald nur noch wenig an das alte
Gallien erinnerte. <

Der Archdologe Daniel
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Universitat Lausanne und
Mitglied des Deutschen Ar-
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SCHWERPUNKT GALLIEN: IDEOLOGIE

Feindbild Gallier

Selbst nach der Integration Galliens in das Romische Reich
blieben die Klischees von den barbarischen und gefdhrlichen
Kelten noch lange en vogue. Und das war politisch so gewollt.

Von Patrick Thollard

in Provinzstatthalter, der of
fentliche Gelder veruntreute,
korrupt und grausam war — ein
klarer Fall fir das zustindige
Gericht in Rom. Doch als der Fall Mar-
cus Fonteius im Jahr 69 v. Chr. verhan-
delt wird, verunglimpft sein Verteidiger
die Kliger: »Wer weif$ nicht, dass diese
Menschen bis heute den scheufllichen
und barbarischen Brauch beibehalten
haben, menschliche Wesen zu opfern?«

Der Anwalt ist kein Geringerer als
Marcus Tullius Cicero (106—43 v. Chr.),
sein Klient, ein romischer Ritter, regierte
die Provinz Gallia Narbonensis (der Sii-
den Galliens mit der Hauptstadt Narbo,
dem heutigen Narbonne, gehorte seit 121
v. Chr. zum Reich). Die Kliger aber sind
hochrangige Gallier, und damit kann Ci-
cero die romischen Vorurteile gegen die
Kelten ausspielen, um diese und ihr An-
liegen in ein schlechtes Licht zu stellen.

Er erinnert daran, dass Gallier 387 v.
Chr. Rom und 279 v. Chr. das Heiligtum
von Delphi gepliindert hatten — obwohl
beide Vorfille Jahrhunderte zuriicklagen
und unterschiedliche keltische Stimme
daran beteiligt waren. Denn seine Zeitge-
nossen unterscheiden nicht zwischen den
verschiedenen Volkern — fiir sie sind sie
samt und sonders »Galli comati«, also
langhaarige Gallier (lediglich 6stlich des
Rheins siedelnde Stimme wurden als
Germanen bezeichnet).

Menschenopfer, grausame Géotter,
nackte Krieger, Alkoholexzesse, so laute-
ten einige der zugeschriebenen Klischees.
Alle zusammen passten zum »Barbarenc.
Mit diesem Wort bezeichneten die Grie-
chen in der Bliitezeit ihrer Kultur jene
Rassen, die nicht ihre Sprache sprachen
und keine mediterrane Lebensweise
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pllegten. Aus griechischer Sicht waren sie
minderwertig, vielleicht bedrohlich, kei-
nesfalls aber sonderlich interessant. Dem-
entsprechend erwihnten Historiker des
6. bis 4. Jahrhundert v. Chr. die Kelten
kaum; die wenigen Kommentare wurden
oft von Autoren einer spiteren Zeit iiber-
mittelt. Selbst griechischen Kolonisten,
die um 600 v. Chr. in keltischem Gebiet
die Stadt Massalia griindeten, das heutige
Marseille, hinterlieffen kaum Berichte
tiber ihre Nachbarn. Lediglich der klein-
asiatische Chronist Hekataios von Milet
bezeichnete um 500 v. Chr. das Hinter-
land Massalias und das der ligurischen
Kiiste in Nordwestitalien als »keltike«,
also als keltisches Land. Und sein be-
kannter Kollege Herodot tiberlieferte im
5. Jahrhundert v. Chr., der Istros, die

Donau, entspringe im Land der Kelten.

Kaltes Land am Weltrand

Die spirlichen Nachrichten miissen
nicht verwundern. Tatsichlich waren
den Griechen alle Barbaren gleichgiiltig.
Das beruhte nicht zuletzt auf den geo-
grafischen Vorstellungen jener Zeit. Die
bewohnte Welt entspriche einer ling-
lichen Insel auf der Nordhalbkugel der
Erde und alle Barbarenvolker lebten am
Rande der bewohnbaren Welt: die Kel-
ten im duflersten Westen, die Skythen
im Norden, die Inder im Osten und die
Athiopier im Siiden. Wozu also sich mit
ihnen befassen?

Auch die Vorurteile sind letztlich die-
ser Verortung geschuldet. Am Rand der
Welt mussten extreme Lebensbedin-
gungen herrschen, im Gebiet der Kelten
zum Beispiel war es sicher zu kalt fiir
Ackerbau und Viehzucht. Der Philosoph
und Naturforscher Aristoteles (384—322
v. Chr.) wusste: »Der Esel ist ein Tier mit
kaltem Gemiit. Deshalb, wegen seiner na-

Der »Sterbende Gallier« ist ein Sym-

bol der Uberlegenheit der »zivilisier-
ten« iiber die »barbarische« Welt. Das ver-
mutlich in Bronze ausgefiihrte Original - hier
eine romische Marmorkopie - wurde um 230
oder 220 v. Chr. von Attalos I. in Auftrag ge-
geben. Der Konig von Pergamon feierte da-
mit seinen Sieg iiber das keltische Volk der
Galater. Nackt hatte sich dieser Krieger in
den Kampf gestiirzt, das machte ihn umso
furchtbarer.

tiirlichen Empfindlichkeit fiir Kilte, ver-
mehrt er sich nicht in Regionen, die
einem winterlichen Klima unterworfen
sind wie bei den Skythen und in den be-
nachbarten Gebieten. Dies ist ebenso der
Fall bei den Kelten, die sich oberhalb der
Iberischen Halbinsel befinden, denn das
ist eine kalte Gegend.« Unter solchen
Umstinden — so die Argumentation —
lebten diese Menschen zweifelslos vom
Krieg. Der aber brachte wiederum Quali-
titen wie Furchtlosigkeit und Ausdauer
hervor. Zwangsliufig konnte sich in den
Randlindern auch keine zivilisierte Le-
bensart ausbilden, dementsprechend wiir-
den die Kelten gegen Normen verstoflen,
etwa sich hiufig betrinken.

Diese Ansichten sollte die mediter-
rane Welt nie aufgeben. Das zeigt sich
auch in der Benennung: Mal sprachen
die antiken Autoren von »keltoi«, dann
wieder von »gallic. Manche schrieben,
die Kelten bewohnten den Siiden und
die Gallier den Norden, aber die Rémer
hitten Verwirrung gestiftet, indem sie
alle Gallier nannten. Andere glaubten,
dass sich die Gallier selbst als Kelten be-
zeichnet hitten. Vermutlich bestitigen
diese widerspriichlichen Meinungen nur
das Desinteresse an der Welt der ande-

ren. Dass ab dem 4. Jahrhundert v. Chr.
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keltische Krieger als Verbiindete oder als
Soldner mit in die Schlacht zogen, tat
dieser Einstellung zunichst keinen Ab-
bruch.

Das sollte sich ein wenig 4dndern, als
einige der Stimme in die Hochburgen

der Mittelmeerzivilisationen einfielen.
Markante Daten sind die Eroberung
Roms durch den Gallier Brennus 387 v.
Chr. und die Pliinderung des Apollohei-
ligtums von Delphi 279 v. Chr. durch die
Truppen seines Namensvetters. Jahrelang
machten keltische Krieger hellenistischen
Herrschern in Kleinasien zu schaffen. Als
sich Rom im 3. Jahrhundert v. Chr. an-
schickee, seine Herrschaft auf ganz Italien
auszudehnen, kimpften Kelten an der
Seite der Samniten und Etrusker. Uber-
dies rekrutierte Roms Erzfeind Karthago
im 2. Punischen Krieg (218-201 v. Chr.)
in Spanien keltische Soldaten. Diese Er-
fahrungen wandelten freilich das negati-
ve Bild nicht, sondern verschirften es:
Aus kriegerischen Barbaren wurden nun
furchtbare Feinde der Zivilisation.

Zwei griechische Autoren spielen da-
bei eine wesentliche Rolle: Polybios (et-
wa 200—120 v. Chr.) und Poseidonios
(13551 v. Chr.). Der Erste war ein
Freund und Berater von Scipio Aemilia-
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nus (um 184—129 v. Chr.), dem Erobe-
rer Makedoniens. Polybios’ Hauptwerk
waren die »Historien«, die den Aufstieg
Roms vom Ersten Punischen Krieg bis
zur Zerstérung Karthagos 146 v. Chr.
schilderten. Der in Syrien geborene Po-
seidonios hatte Anfang des 1. Jahrhun-
derts v. Chr. Spanien und das siidliche
Gallien bereist. Sein Werk gilt als verlo-
ren, doch man weif, dass es dasjenige
von Polybios fortsetzte.

»Quell des Schreckens«

Beide berichteten zwar iiber die keltische
Welt, doch aus der Sicht von Histori-
kern, die den Weg des romischen Impe-
riums nachzeichneten. Thr Interesse an
dieser Kultur beschrinkte sich also auf
deren Rolle als Gegner. So schrieb Poly-
bios: »Die Erscheinung ... der nackten
Krieger, die in der vordersten Reihe auf-
gestellt und alle in den besten Jahren so-
wie von auflergewdhnlich stattlichem
Aussehen waren, stellte einen ... Quell
des Schreckens dar.«

Andere Autoren wie Diodorus von Si-
zilien bezogen sich in der Mitte des 1.
Jahrhunderts v. Chr. auf die Werke ihrer
Kollegen und festigten so die Klischees:
»Sie {ibergieflen die Haare stets mit einer

Losung auf Kalkbasis. Sie streichen sie
von der Stirn iiber den Scheitel zuriick
bis in den Nacken, sodass ihr Aussehen
an einen Satyr oder Pan erinnert. Die
Pflege, die sie ihren Haaren angedeihen
lassen, verdickt sie derart, dass sie sich in
nichts von Pferdehaar unterscheiden.« Al-
les in allem war der Kelte grofi, doch von
schlaffem Fleisch, war blond, mit strup-
piger Mihne und - fiir die mediterrane
Welt ein Unding — schnurrbirtig, er han-
delte impulsiv, war eher Krieger als Bauer,
trug zu viel Schmuck und neigte zu Alko-
holexzessen — den Wein trank er pur!

Manche dieser Vorurteile beruhten
auf keltischen Praktiken, die sich der grie-
chisch-rémischen Welt nicht erschlossen.
So war der Wein in stark hierarchisierten
Gesellschaften ein Machtinstrument und
damit ein Grundbestandteil bei Riten.
Ausgrabungen in jiingerer Zeit lassen ver-
muten, dass hinter den von »tugend-
haften Zivilisierten« wie Cicero gebrand-
markten Menschenopfern Bestattungs-
oder Kriegsriten standen. Praktiken,
deren Bedeutung die Mittelmeervilker
nicht verstanden, wurden als barbarische
Verhaltensweisen interpretiert.

Beharrlich kolportierten die Histori-

ker solche Vorstellungen, obwohl sie im [>
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P> 1. Jahrhundert ohnehin iiberholt waren.

Wihrend romische Miinzen dieser Zeit
noch Kelten mit »barbarischer« Haar-
tracht darstellten, zeigten gallische Miin-
zen und Statuen Frisuren, die den Schon-
heitsidealen der Mittelmeerwelt entspra-
chen (siehe Bilder S. 54 und 55). Das
Gleiche gilt fiir die Bewaffnung: Die Kel-
ten wurden immer noch als Streitwagen-
kidmpfer abgebildet, obwohl das archio-
logischen Befunden nach lingst nicht
mehr der Fall war. Diodorus schrieb
dazu: »Fiir Reisen wie bei Gefechten be-
nutzen sie einen von zwei Pferden gezo-
genen Wagen, wobei der Streitwagen von
einem Wagenlenker und einem Krieger

besetzt ist. Wenn sie sich berittenen Ein-
heiten gegeniiberfinden, greifen sie ihre
Gegner mit dem Wurfspeer an und stei-
gen dann vom Wagen herunter, um den
Schwertkampf zu beginnen.«

Das Unwissen machte sich nicht nur
Cicero zu Nutze, der seinen Prozess mit
Hilfe von Verunglimpfungen des Geg-
ners gewinnen konnte. Auch Gaius Iuli-
us Caesar baute erfolgreich auf das alte
Feindbild, als er ohne Auftrag des Senats
im freien Gallien einfiel — den Zug eines
helvetischen Stamms nach Westgallien
bauschte er zur Bedrohung Roms auf,
der er als verantwortungsvoller Feldherr
zu begegnen hatte. Ohne die Kriegsbeu-

te und seine militirischen Erfolge wire
Caesar kaum in der Lage gewesen, sich
spiter zum Diktator aufzuschwingen.
Gallien wurde rasch romanisiert und
man sollte meinen, dass damit die Vor-
stellung vom barbarischen Kelten keine
Berechtigung mehr besafl. Ein Irrcum.
Als Augustus im Jahr 27 v. Chr. die
Macht iibernahm und die Staatsform der
Republik endgiiltig durch die Alleinherr-
schaft, den Prinzipat, ersetzte, zog er alle
Register der ihm zur Verfiigung stehen-
den Propagandamaschine, um diesen
Schritt ideologisch abzusichern. Ein gol-
denes Zeitalter briche an, lief$ er durch
den Dichter Horaz verkiinden. Auf den

ASTERIX — EIN GALLIER?

Wie gut zeichnen die bekannten Comics die Vergangenheit nach?

Von Klaus-Dieter Linsmeier

GANZ GALLIEN IST BESETZT, nur ein kleines Dorf an der Kiiste hort
nicht auf, Caesars Legionen Widerstand zu leisten. Ein Zaubertrank
ihres Druiden verleiht ihnen tibermenschliche Kraft, was die Romer
fernhalt und ein angenehmes Leben erméglicht: ein bisschen Herum-
limmeln oder Wildschweinjagen und bei allzu groRer Langeweile
priigelt man sich eben untereinander. Steht dann doch einmal mehr
auf dem Spiel, Gbernimmt eine Spezialeinheit, bestehend aus dem
listigen Asterix und dem starken Obelix (das ist nicht im Sinn von dick
gemeint).

So kennen und lieben Fans jenes Gallien des 1. Jahrhunderts v.
Chr., wie es der Autor Albert Uderzo und der Zeichner René Goscin-
ny entworfen haben. Auch das Bild der romischen Antike haben
diese Comics mitgepragt. Fragt sich, inwiefern es mit der histo-
rischen Wirklichkeit Gibereinstimmt.

Die Amsterdamer Althistoriker Sunnyva van der Vegt und René
van Royen sind dem nachgegangen und haben antike Quellen wie
archdologische Funde auf Hinweise befragt. [hrem 1998 im Verlag
C.H.Beck erschienenen und 2004 nachgedruckten Bestseller »Aste-
rix - die ganze Wahrheit« folgte vor Kurzem »Asterix entdeckt die
Welt«. Das Fazit: Die Comicautoren haben sich schlau gemacht,
nehmen sich aber kiinstlerische Freiheiten.

DAS BEGINNT NATURLICH SCHON BEI DER GRUNDIDEE: Uber ein der-
art hartndckiges Widerstandsnest an der Kiiste verlor Caesar in sei-
nem Kriegsbericht kein Sterbenswortchen. Doch falls ein solches
Dorf existiert hatte, verortet es die in jeder Asterix-Ausgabe Ubliche
Karte in der heutigen Bretagne. Nun lebten zwar viele Gallier tatséch-
lich in Dorfern — Caesar hatte nicht wenige davon niederbrennen las-
sen -, doch ausgerechnet in der fraglichen Gegend siedelten die Ve-
neter, ein Volk von Fischern, das in Stadten wohnte. Doch so genau
ist die Comic-Karte nicht. Haben Uderzo und Goscinny einen anderen
Stamm gemeint? Schliellich erndhren sich dessen Mitglieder nur sel-
ten von Fisch, und das nicht nur, weil der nicht immer frisch ist.
Etwas kritischer muss man wohl die dérfliche Architektur beur-
teilen. Die Gallier bauten ihre Hauser archaologischen Funden nach

nicht aus Stein, sondern aus Holz und Flechtwerk, verputzt mit
Lehm; fiir das Dach nahmen sie Stroh. Das heift aber nicht, dass sie
den Stein verschmédhten; Caesar schwarmte von Stadtmauern, die
Holz mit Stein kombinierten. Wer weil, spekulieren die beiden His-
toriker schmunzelnd, ob Bewohner einer Felskiiste nicht ganz prag-
matisch doch verbaut hatten, was direkt vor ihrer Haustiir lag?

WIE ABER WAR ES EINST UM DIE STREITLUST BESTELLT und um den
groBen Mut? Antike Quellen bestatigen, dass Tapferkeit den Kelten
viel galt, sie berichteten sogar von nackten Kédmpfern. Zu den gro-
Ben Schwachen aber zéhlte, dass die Kelten schlecht organisierte
Einzelkampfer waren. Auch wenn das Fans nicht gefallen wird: Ohne
ihren Zaubertrank wéaren die sympathischen Dorfbewohner schnell
der romischen Militdrmaschinerie erlegen. Tatsdchlich hatten es
Caesars Legionen oft mit einer vielfachen Ubermacht zu tun.

(Ubrigens: Uderzo und Goscinny lieBen ihre Helden zwar im Pulk
stirmen, doch immer schicklich bekleidet. Obligatorisch ist die Hose,
tatsachlich einst ein typisches Kleidungsstiick der Kelten, laut Caesar
oft auffallig gefarbt. Gestreifte Mantel, mit einer Spange an der Schul-
ter befestigt, gehdrten damals dazu, in den Comics kennzeichnen sie
nur die besser Gestellten. Umgekehrt zieren Asterix und Co. méchtige
Schnurrbérte, dem griechischen Autor Poseidonios zufolge eine Haar-
tracht der Vornehmen. Génzlich fehlt den Comicgalliern der so ge-
nannte Torque, ein fiir die Kelten typischer Halsring.

Das wohlbekannte Dorf wird von einem gewahlten Hauptling ge-
leitet und der wiederum von seiner Frau. Mit den gallischen Frauen
war wohl wirklich nicht gut Kirschen essen: Ammianus Marcellinus
warnte im 4. Jahrhundert n. Chr. davor, mit einem Kelten Streit an-
zufangen, wenn dessen Frau zugegen war. Sie war ein ernst zu neh-
mender Gegner. Ubrigens: Es war in einigen Stimmen wohl iiblich,
den Anfiihrer zu wéhlen, es gab aber auch erbliche Titel und allerlei
Mischformen.

Auch der Druide und der Barde werden im Comic bei schwie-
rigen Fragen gehdrt, und das ist realistisch: Sie vermochten sogar
Kriege zu beenden, indem sie sich einfach zwischen die verfeinde-
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Biirgerkrieg, der nach Caesars Ermor-
dung (44 v. Chr) ausgebrochen war,
sollte endlich wieder Frieden folgen.
Rom wiirde die Welt beherrschen und
alte Werte wieder Giiltigkeit haben. Die-
se Botschaften verbreiteten Schriftsteller,
aber auch der Wandschmuck 6ffentlicher
Gebiude oder das Massenmedium der
Antike, die Miinzen. Einfache Symbole
waren vonnéten und die Kelten mussten
noch einmal als Feindbild herhalten, als
Inbegriff der Schrecken der Epoche vor
Augustus.

Erst als Rom in der Varusschlacht 9
n. Chr. eine herbe Niederlage erlitt, die

mogliche Expansionspline in Richtung

Germanien beendete, erfuhr das Bild
vom Barbaren eine leichte Modifikation:
Der Limes kennzeichnete bald die Gren-
ze zwischen der zivilisierten und der
barbarischen Welt. Der Geograf Strabon
(63 v.—23 n. Chr.) wiederholte zwar die
alten Stereotypen, doch mit Einschrin-
kungen: »In seiner Gesamtheit ist der
Stamm, den man heute entweder gallisch
oder galatisch nennt, zugleich begeistert
fir den Krieg, impulsiv und schnell da-
bei, die Waffen zu ergreifen, andererseits
jedoch frei von List und bésen Absichten.
... Zwar leben heute alle in Frieden, un-
terworfen und ... den Anordnungen ihrer
Bezwinger, der Romer, folgend. Doch die

g W e b a g

P lch witderhol's ™.
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Zwar lebten viele Gallier in kleinen Doérfern, doch kaum in

kpnn ich bald gas nichs

alten Zeiten sowie die Sitten, die heute
noch bei den Germanen bestehen, haben
unsere Beschreibung inspiriert. In der Tat
jhneln die Germanen den Galliern so-
wohl im Aussehen als auch in den Insti-
tutionen, und die einen sind mit den an-
deren verwandt.« Und so dienten fortan
die Germanen als Feindbild. Doch wie
schrieb Strabon: Waren nicht manche
auch Kelten? <

Patrick Thollard lehrt Archéo-
logie an der Universitat Mont-
pellier. Der Beitrag basiert auf
»Le Celte, éternel ennemi»,
Pour La Science 7/2006, S. 44.

2007 LES EDITIONS ALBERT RENE / GOSCINNY & UDERZO / INTERFOTO (AUS: ASTERIX UND DER KUPFERKES!

Steinhdusern. In der Schmiedekunst brachten sie es zur
Meisterschaft, aber Hinkelsteinfabrikanten gab es nicht.

ten Heere stellten (wobei wohl nur selten die stimmliche Qualitat
eines Troubadix eine Rolle gespielt haben diirfte). Allerdings hatten
einige Stammesfiihrer wohl selbst die Funktion des Priesters inne.

Alles in allem: Viele Details sind stimmig umgesetzt. Damit ist es
Zeit fiir das grolRe Festbankett, die Versammlung an der runden Ta-
fel um den Wildschweingrill. Poseidonios zufolge hockten die Kel-
ten wirklich gern auch mal im Kreis um das Feuer herum oder zu-
mindest nahe der Herdstelle. Allerdings wurde darauf wohl nur

selten Wildschwein gegrillt. Man pflegte Fleisch eher zu kochen -
fir Obelix sicher eine nicht artgerechte Grausamkeit gegentiber
dem armen Tier. Zudem kam wohl hdufig ein Hausschwein auf den
Tisch, die Landwirtschaft Galliens war weit entwickelt. Die wilden
Verwandten dieses Tiers hatten gleichwohl groBe Bedeutung, denn
sie finden sich immer wieder in der keltischen Kunst.

Vermutlich galt das Wildschwein als Symbol fiir Mut und Kraft. Der
Verdacht liegt nahe, dass es genau deshalb zur Lieblingsspeise der
unbesiegbaren Gallier geworden ist, die sich seit 1959 Band fiir Band
auf charmante Weise fiir die verlorene Schlacht von Alesia rachen.

Klaus-Dieter Linsmeier ist Redakteur bei »Spektrum der Wissenschaft«
und »Abenteuer Archdologie«.
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Die Mar vom heiligen Hain

Neodruiden, Vorsicht: Dieser Beitrag gefahrdet Ihre Weltsicht!

Von Christian Goudineau

as Druidentum floriert, es

hat den Untergang Galliens

anscheinend gut {berstan-

den. Da lidt der Orden der
Druiden von Avalon (AVO) seine Brii-
der und Schwestern ans Herdfeuer, um
sie in mystische Geheimnisse einzuwei-
hen. Der Deutsche Druiden-Orden hin-
gegen setzt sich humanitire Ziele. Meist
esoterisch, mitunter sektiererisch pri-
sentieren sich Neodruiden in bunter
Vielfalt. IThnen gemeinsam ist der Glau-
be an eine gallische beziehungsweise
keltische Naturreligion. Zweifellos iibt
eine solche Vorstellung in unserer durch
Hektik und Entfremdung geprigten
Welt eine grofie Faszination aus. Leider
hat sie mit der geschichtlichen Wirk-
lichkeit nur wenig gemein.

Doch solche Fehlurteile fillten in der
Antike schon Griechen und Romer (sie-
he den vorigen Beitrag), die Rezeption
ihrer Schriften prigte die Vorurteile der
Neuzeit. Kein Wunder also, dass die
franzosischen Aufklirer Denis Diderot
(1713-1784) und Jean-Baptiste le Rond
d’Allembert (1717—-1783) in ihrer »En-
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zyklopidie« schrieben: »Die Sitten der
Gallier zu Caesars Zeiten waren die
reinste Barbarei; sie leisteten ein Geliib-
de, dass sie, wenn sie einer gefihrlichen
Krankheit, einer hohen Gefahr, einer un-
gewissen Schlacht entkimen, ihren Schutz-
gottheiten menschliche Opfer darbrin-
gen wiirden; iiberzeugt davon, dass man
von den Gottern das Leben eines Men-
schen nur durch den Tod eines anderen
erlangen koénne. Sie hatten 6ffentliche
Opfer dieser Art, bei denen die Druiden,
die die Nation regierten, die Priester wa-
ren. Diese Opferpriester verbrannten
Menschen in extra angefertigten, grofSen
und scheufllichen Statuen aus Weiden-
ruten. Die Druidinnen versenkten Mes-
ser ins Herz der Gefangenen und beur-
teilten die Zukunft anhand der Art, wie
das Blut lief: grofe, etwas ausgehéhlte
Steine, die man an den Grenzen Germa-
niens und Galliens gefunden hat, sind
angeblich die Altire, auf denen man die-
se Opfer vollzog. Wenn dem so ist, dann
sind das alle Denkmiiler, die uns von den
Galliern bleiben. Man muss, wie Mon-
sieur de Voltaire sagt, die Augen von die-
sen schrecklichen Zeiten abwenden, die
der Natur zur Schande gereichen.«

Grausam und unzivilisiert waren sie
also, doch immerhin schrieben die Ge-
lehrten des 18. Jahrhunderts den Gal-
liern die Urheberschaft fiir die beeindru-
ckenden Megalithbauten in England
und Frankreich zu. Diese Vorstellung
hile sich hartnickig, auch heute noch ist
es den Mitgliedern der britischen Druid
Society erlaubt, im Steinkreis von Stone-
henge zum Beispiel Sonnenwendfeiern
abzuhalten.

Die Schriftsteller James MacPherson
(1736—-1796) und Frangois-René Cha-
teaubriand (1768 —1848) trugen viel da-
zu bei, die keltische Vergangenheit zu
verkldren, ihre Romanfiguren — der Krie-
gerbarde Ossian beziechungsweise die
Druidin Velléda — verzauberten Europa.
Aus den grausamen Barbaren wurden
nun edle Wilde, die vielleicht ein wenig
naiv, doch mutig und naturverbunden
waren. So war im franzdsischen Schul-
buch »Petit Lavisse« noch Ende des 19.
Jahrhunderts zu ihrer Religion zu lesen:
»Die Gallier ... hatten nur sehr unvoll-
kommene Begriffe tiber die Géttlichkeit.
... Sie machten alles, was ihnen grofs,
iberraschend oder bewundernswert er-
schien, zum Gott. Sie glaubten an einen
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Gott des Donners, an einen Gott der
Berge, an einen Gott der Wilder, an
Gotter des Kriegs, des Handels und der
Kiinste, der Poesie und der Redekunst.
Thre Priester, die man Druiden nannte,
waren sehr michtig und sehr respektiert.
Sie lehrten, dass die Seele nach dem Tod
in einen anderen Korper iibergeht; die-
ser Glaube rief bei den Galliern eine
grofle Verachtung vor dem Tod hervor
und erhodhte ihren natiirlichen Mut. ...
Es haben sich in unserem Land, vor
allem in den Départements des Westens
und des Zentrums, Denkmiiler aus der
Zeit der Gallier erhalten. Es handelt sich
um Steine, die bald in die Erde gesteckt
und in langen Alleen aufgereiht sind,
bald in Kreisen angeordnet oder iiber-
einander gelegt sind, dass sie eine Art
Tisch bilden.«

Doch den Makel der Menschenopfer
waren sie nicht losgeworden, denn das
Schulbuch bemerkte auch: »Aber ihre
Religion war grausam, und sie opferten
Menschen. Wenn ein Hiupding starb,
verbrannte man mit ihm alles, was ihm
lieb war, und sogar seine Sklaven.«

Der »Petit Lavisse« war nicht auf
dem aktuellen Stand, denn Forscher
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zeigten ab den 1860er Jahren, dass die
Megalithbauten einer dlteren Kultur als
der keltischen entstammten. Diese Er-
kenntnis aber forderte die Vorstellung
von der Naturreligion sogar noch: Statt
Steinkreise zu errichten, lieff man die
Gallier nun im Gebirge, an Quellen und
in heiligen Hainen zu ihren Géttern be-
ten. In der Natur hitten ihre Priester, die
Druiden, auch die Requisiten zu ihren
magischen Praktiken gefunden. Schrieb
nicht Plinius der Altere (etwa 23—79 n.
Chr.), dass sic »am sechsten Tag des
Mondes« Misteln sammelten?

Nischen fiir Schidel und Waffen
Eine solche Religion wire nach heutiger
Kenntnis fiir die Antike und fiir ein in-
doeuropiisches Volk aber ganz untypisch
gewesen. Und tatsichlich stimmen der-
artige Klischees nicht, wie Archidologen
inzwischen wissen.

Vor knapp dreiflig Jahren wurden in
Gournay-sur-Aronde nérdlich von Paris
Kuleplitze ausgegraben, die als die »bel-
gischen Heiligtiimer« bekannt sind, da
sie im ehemaligen Stammesgebiet der
Belger liegen. IThre Heiligtiimer hatten
aber offenbar wenig von einem lichten

Das Heiligtum von Argentomagus (im

Département Indre) bestand aus
einem kleinen Tempel (rechts unten) und
zwei »fana« (in der Mitte und links oben).
Diese Tempel mit einem erhdhten zentralen
Dach und einer umlaufenden Galerie waren
eine Schopfung galloromischer Architektur.
Sie ersetzten keltische Heiligtiimer mit ei-
nem einfachen Altar in der Mitte eines ein-
gezdunten Platzes.

Eichenhain: Ein Platz wurde durch eine
Mauer — allerdings aus Holz und Lehm —
sowie durch Griben abgegrenzt. Dass er
tatsichlich religiosen Zwecken diente,
verraten Eingangsportale und Altire, aber
auch Tausende von Tierknochen — Uber-
reste ritueller Opferungen. Auch die Zur-
schaustellung  von Menschenschideln,
Waffen und Wagenridern in speziellen
Nischen bezeugt die religidse Funktion
der belgischen Heiligtiimer — den be-
siegten Feinden abgenommene Waffen
wurden auch in Griechenland und Ita-
lien den Gottheiten als Weihegeschenk
dargebracht.

Im Lauf der Jahre entdeckten Archi-
ologen weitere solche Stitten. Die Anlage
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SCHWERPUNKT GALLIEN: RELIGION

von Ribemont-sur-Ancre (westlich von
Amiens) pries offenbar einen milici-
rischen Sieg: Mehr als hundert vermut-
lich im Kampf gefallene Feinde wurden
gekopft und ihre Kérper an Pfihle ge-
bunden. Dort blieben sie sichtbar fiir
alle, bis die Leichname durch Verwesung
von selbst abfielen (siche Bild unten). In
dem nérdlich von Rouen gelegenen Fes-
que fanden die Forscher entlang der Ein-
friedung kleine Gruben, in denen Reste
von Beinpaaren steckten. Vermutlich
wurden auch dort feindliche Krieger,
vielleicht aber auch zum Tode Verurteilte
an Pfihlen angebunden und zum Teil
auch eingegraben.

In Acy-Romance in den Ardennen
kam ein 15 Hektar grofles gallisches Dorf
vollstandig zu Tage. Es umfasste Kultbe-
reiche und Tempel, auch dort fand man
menschliche Uberreste in einer Reihe
kleiner Gruben. Ein angrenzender Platz
von 3500 Quadratmetern, begrenzt
durch eine Einfriedung, hatte vermutlich
keinen religiésen Zweck, sondern diente
der Machtinszenierung: Die keltische Eli-
te bewirtete dort ihre Mitbiirger.

Solche Befunde passen nicht zum Bild
der Druiden, die in heiligen Hainen Na-
turgottheiten huldigen. Die Gallier prak-
tizierten ihre Kulte auch in eigens ge-
bauten Anlagen, und diese hatten mitun-

Ein Opferplatz der besonderen Art

kam bei Ribemont-sur-Ancre zum Vor-
schein. Vermutlich waren dort enthauptete
Feinde aufrecht und mit ihren Waffen an
einem Holzgestell festgebunden worden.

ter zudem profane Aspekte. So verfligte
eine Anlage im zentralen Oppidum der
Treverer auf dem luxemburgischen Titel-
berg iiber ein System von Gingen, das an
die »saepta« erinnert, den fiir die Volks-
abstimmungen nach Hundertschaften
durch Abgrenzungen gegliederten Platz
auf dem Marsfeld in Rom. Driickte sich
darin ein rémischer Einfluss aus?

Dergleichen entdecken Forscher frei-
lich nicht nur in Nordgallien. Im Herzen
der Auvergne liegt die Stitte von Corent,
dem Hauptort der Arverner vor dem
Gallischen Krieg. Im Zentrum des Oppi-
dums entdeckten die Forscher ein durch
hohe Mauern abgeschlossenes Ensemble
von Kultgebiuden und offenen Plitzen.
Tonnen von Tierknochen, Tausende von
Amphoren und anderes mehr legen den
Schluss nahe, dass dort Opfermahle, ver-
mutlich auch Bankette abgehalten wur-
den — zahlreiche Amphoren waren wohl
mit dem Schwert geképft worden, denn
die Korken steckten noch in ihren Hil-
sen. Es ging mitunter offenbar recht un-
heilig zu. Schmelztiegel, Miinzstempel,
Waagen und Miinzen aus Bronze, Silber
oder Elektrum — ein Gemisch aus Gold
und Silber — zeigen iiberdies, dass das
Miinzwesen ebenfalls eine Aufgabe dieses
Bezirks war. Zum Fundgut gehorte eine
Art Jetons, manchmal schlicht aus Kera-
mikscherben ausgeschnittene Scheiben.
Hier kann man nur vermuten: Waren
dies von einflussreichen Personen ausge-
gebene »Eintrittskarten« fiir politische
Versammlungen oder Festgelage?

Wie vielfiltig die keltische Religion

war, zeigt auch eine {iberraschende Be-

Der silberne Kessel von Gundes-

trup gibt viele Ratsel auf, der Au-
tor postuliert nun eine astrologische Be-
deutung. Demnach stelle der Stier auf
der Bodenplatte das auch heute gleich-
namige Sternbild dar, die von einem
Hund begleitete Kriegerfigur dariiber den
Orion. Diese Darstellung erinnert an den
so genannten Atlas von Farnese (rechts),
einen Titanen, der eine Himmelskugel
tragt.

obachtung in den siidlichen Regionen,
die ab 121 v. Chr. die Provinz Gallia
Narbonensis bilden sollten. Dort gruben
Archiologen Heroenstatuen aus, die zum
Teil Jahrhunderte ilter waren als die
Bauwerke, in denen sie entdeckt wur-
den. Nun sind Heroen ein hiufiges The-
ma in der Mythologie indoeuropiischer
Volker. Eine naheliegende Erklirung ist,
dass manche Kultplitze wieder aufgege-
ben und die Kriegerbilder dann andern-
orts erneut aufgestellt wurden — so wie
romanische Marienfiguren in Kirchen
des 18. Jahrhunderts zu sehen sind.

Alles in allem unterschieden sich die
Kulte einiger gallischer Stimme offenbar
in den Grundziigen nicht von denen an-
derer antiker Volker. Sie opferten den
Gottern in abgegrenzten Heiligtiimern,
manche Zeremonien wurden gemein-
schaftlich begangen. Wie in der grie-
chisch-romischen Welt war die Religion
ein gut organisierter Teil des Lebens.

Und die Gétter, mag ein Neodruide
kritisch fragen? Sollten sich in solchen
institutionalisierten Einrichtungen nicht
Abbilder von ihnen finden wie bei Grie-
chen und Romern? In der Tat scheinen
die Objekte der Verehrung seltsamerwei-
se abwesend zu sein. Kandidaten gibt es
zwar — grof$e hélzerne Statuen, die wahr-
scheinlich mit Kleidung, Schmuck und
Waffen ausgestattet waren —, sie kamen
aber erst kurz vor der rémischen Erobe-
rung in Gallien auf. Doch erinnern wir
uns daran, dass der gallische Hiupting
Brennus, als er 291 v. Chr. das Heilig-
tum von Delphi betrat, der Uberliefe-
rung nach in Lachen ausbrach, so absurd
fand er die Darstellung von Géttern!
Diese Einstellung mag wirklich eine gal-
lische Eigenart gewesen sein.
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Vor dem Hintergrund der neuen Per-
spektive ldsst sich manche Hinterlassen-
schaft gallischer Religion neu interpretie-
ren. Dazu gehort meines Erachtens auch
der beriihmte Gundestrup-Kessel (Bild
oben links). Die Silberplatten, aus denen
er besteht, wurden 1891 in einem Moor
im dinischen Himmerland gefunden.
Die offenkundig kultische Schale durch-
mafd einst knapp siebzig Zentimeter und
wog mehr als neun Kilogramm. Aus dem
Silber hatten Handwerker zahlreiche Bil-
der getrieben, menschliche Gestalten,
Mischwesen und wilde Tiere.

Ist der Gundestrup-Kessel

ein Himmelsatlas?

Der Stil dieser Verzierungen verweist auf
das Ende des 2. oder die erste Hilfte des
1. Jahrhunderts v. Chr. und auf den thra-
kischen Kulturkreis im heutigen Bulga-
rien. Aber viele Motive kennen die For-
scher auch aus dem Repertoire gallischer
Kiinstler. Also eine Auftragsarbeit thra-
kischer Handwerker, bestellt von Gal-
liern? Doch wie gelangte sie nach Dine-
mark? Fragen, die vermudlich fiir immer
ohne Antworten bleiben werden.

Auch die Bedeutung der dargestell-
ten Figuren ist keineswegs geklirt. Eini-
ge Wissenschaftler haben versucht, aus
den Bildern des Kessels eine keltische
Mythologie zu rekonstruieren. So ent-
deckte der britische Archiologe Tymothy
Taylor von der Universitic Bradford
einen nordindischen Einfluss auf die
Bildthemen (Taylor propagiert einen
starken Einfluss sozialer Phinomene wie
der Religion auf die Verbreitung der
Metallurgie in vorgeschichtlicher Zeit;
Anm. d. Red.). Hingegen las der Straf-
burger Archiologe Jean-Jacques Hatt
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(1913—1997) aus den Kesselbildern My-
then von einer Muttergottin und ihren
Eheminnern, dem Himmels- und dem
Erdgott, die einander bekidmpften. Alle
Interpretationen miissen sich dem glei-
chen Einwand stellen: Die Kesselbilder
bieten kaum Handlungen und kénnen
deshalb keine Erzihlung illustrieren.

Eingedenk des neuen Wissens iiber
die gallische Religion lohnt es sich in
diesem Zusammenhang, Caesars Be-
richte noch einmal zu lesen: »Die Drui-
den sprechen gelehrt iiber die Gestirne
und ihre Bewegungen, iiber die Grofle
der Welt und der Erde, iiber die Natur
der Dinge, tiber die Macht der unsterb-
lichen Gétter.« Setzt der Kessel vielleicht
Sternkonstellationen in Szene?

Vielleicht ist dies eine gewagte Hy-
pothese, doch es gibt meines Erachtens
dafiir einige Indizien. Den Boden des
Kessels ziert ein grofier, liegender Stier,
dessen Stirn eine Rosette schmiickt.
Zwei Locher nahmen einst die Horner
auf, die leider nicht erhalten sind. Das
Tier liegt auf einer Streu aus Efeublit-
tern und Bliiten. Uber ihm verharrt ein
Mann mit Pferdeschwanz in einer an
Tanz oder Kampf erinnernden Haltung,
er ist mit einem Schwert bewaffnet. Vor
ihm liuft ein Hund mit aufgestelltem
Schwanz. Gegeniiber, unter den Hinter-
hufen des Stiers, scheint ein Bir oder
eine Birin zur Kugel zusammengerollt.
Zu seiner oder ihrer Linken trennt eine
Eidechse oder ein kleiner Drache die
Efeublitter von den Bliiten.

Der Stier, heute eines der Tierkreis-
zeichen, tauchte in der Antike in zahl-
reichen Mythen auf, ebenso wie Biren
und Drachen (ein Drache bewachte die
goldenen Apfel im Garten der Hesperi-

den). Der in Alexandria geborene Ma-
thematiker und Astronom Ptolemius
(um 100—175 n. Chr.) listete diese Tiere
als Sternbilder ebenso auf wie den Hund.
Wie bei den Biren gebe es einen grofien
und einen kleinen am Himmel, nach der
griechischen Mythologie begleiteten sie
den riesenhaften Jager Orion. In der An-
lage ihrer Tempel tibernahmen die gal-
lischen Stimme manche Anregung von
Griechen und Rémern — warum nicht
auch in der Mythologie?

Ich glaube, dass die »Himmelskarte«
des Gundstrup-Kessels eine Sicht auf den
Kosmos reprisentiert, in dem die Erde als
Scheibe galt. Die Streu aus Efeu und an-
derem mag die Milchstrafle verkorpern.
Eine genauere Datierung erméglicht die
Haltung des Stiers, der wie tot daliegt.
Denn um 2200 v. Chr. verschoben sich
die Sternkonstellationen aus Sicht der da-
maligen Astronomen, und das Zeitalter
des Widders 16ste das des Stiers ab. In
den Kulturen des Mittleren Ostens hiel-
ten die Gelehrten diesen Wandel fiir exis-
tenziell, vielleicht teilten die gallischen
Druiden diese Meinung.

Doch einerlei, ob sich meine Hypo-
these bewahrheiten wird oder nicht:
Wichtig ist, dass man heute derlei for-
mulieren kann! Innerhalb von dreiflig
Jahren hat sich die gallische Religion von
ihrem Image als Naturmystik gelst und
steht auf eine Ebener mit anderen Reli-
gionen der Antike. <

Christian Goudineau lehrt Archéologie am
Collége de France in Paris. Dieser Beitrag ba-
siert auf dem Artikel »La religion gauloise re-
visitée« des Autors, erschienen in Pour La
Science 7/2006, S. 39.
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Methan, Pflanzen und
Klimawandel

KENN BROWN



Kiirzlich zeigten die Autoren, dass Pflanzen Methan produzieren
und ausstoBen. Dadurch ergeben sich gravierende Anderungen
an der globalen Emissionsbhilanz dieses Treibhausgases.

Zum momentanen Klimawandel tragen Pflanzen aber nicht bei.

Von Frank Keppler
und Thomas Réckmann

as macht man als Wis-

senschaftler, wenn man

etwas entdeckt, das dem

Lehrbuchwissen funda-
mental widerspricht? Wir beide sahen
uns vor zwei Jahren diesem Problem ge-
geniiber, als unsere Experimente zeigten,
dass die irdische Vegetation Methan
produziert. Nach giiltiger Lehrmeinung
sollten nur anaerobe Mikroorganismen
— also solche, die in Abwesenheit von
Sauerstoff gedeihen — dieses Gas herstel-
len kénnen. Aber unsere Versuche erga-
ben zu unserem eigenen Erstaunen, dass
auch Pflanzen Methan erzeugen — und
sogar eine ganze Menge davon.

Am Anfang standen wir unseren Er-
gebnissen eher kritisch gegeniiber. Wir
suchten intensiv nach Fehlerquellen bei
den Experimenten und verwendeten Ap-
paraturen sowie nach gedanklichen Fehl-
schliissen, denen wir womdglich aufge-
sessen waren. Nachdem wir uns jedoch
vergewissert hatten, das unsere Resultate
stimmten, wurde uns klar, dass wir auf
eine Sache von grofSer Bedeutung gesto-
flen waren. Aber wie sollten wir unsere
Kollegen und die Offentlichkeit davon
iiberzeugen? Sorgen machte uns vor
allem zu erkliren, wie all die fihigen
Forscher, die schon seit Jahrzehnten Me-
than untersuchen und sich Gedanken
iiber den Klimawandel machen, eine so
bedeutende Quelle des Gases iibersehen
haben konnten.

Die meisten Menschen kennen Me-
than, chemische Formel CH,, als Haupt-

Nach neuesten Erkenntnissen emittie-

ren Bdume das Treibhausgas Methan
und tragen damit schon seit Hunderten von
Millionen Jahren mit dazu bei, dass die Erde
nicht zufriert.
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bestandteil des Erdgases. Als solcher ist
es zu einer bedeutenden Energiequelle
geworden und wird das angesichts der
begrenzten Olvorrite auf unserem Pla-
neten wohl auch noch lingere Zeit blei-
ben. Methan stellt aber auch einen wich-
tigen Spurenstoff in der Luft dar. Etwa
600 Millionen Tonnen des Gases — so-
wohl aus menschlicher Aktivitit (anthro-
pogen) als auch natiirlichen Ursprungs —
steigen jedes Jahr in die Atmosphire auf.

Die meisten dieser Emissionen
schrieb man bisher der Zersetzung orga-
nischen Materials durch anaerobe Mi-
kroben zu. Feuchtgebiete wie Siimpfe,
Marschland und Reisfelder stellen den
grofSten Anteil. Auch Rinder, Schafe und
Termiten produzieren Methan als Neben-
produke der anaeroben Verdauung in ih-
rem Magendarmtrakt. Auflerdem ent-
steht das Gas bei Wald- und Steppen-
brinden sowie bei der Nutzung fossiler
Energietriger (siche Kasten auf S. 71).
Mit den Jahren haben Wissenschaftler
ein betrichtliches Konvolut an Fakten
iiber den globalen Methankreislauf ge-
sammelt, und der UN-Klimarat (IPCC,
Intergovernmental Panel on Climate
Change) erklirte in seinem Bericht von
2001 die wichtigsten Methanquellen fiir
wahrscheinlich identifiziert, auch wenn
der genaue Anteil jeder einzelnen un-
Kklar sei.

Trotzdem waren einige Beobach-
tungen nur schwer zu erkliren. Ein Ritsel
blieben zum Beispiel starke Variationen
im Methangehalt der Atmosphire zwi-
schen Fis- und Warmzeiten, die sich aus
der Analyse in Eisbohrkernen eingeschlos-
sener Luftblasen rekonstruieren lassen.

Methan ist ein #duflerst wirksames
Treibhausgas. Deshalb ist es so wichtig,
seine Quellen und die von ihnen ausge-
stoflenen Gasmengen zu kennen. Zwar
liegen die Kohlendioxidemissionen viel
héher, aber ein Kilogramm Methan er-
wirmt die Erde 23-mal so stark wie die

gleiche Menge Kohlendioxid. Durch
menschliche Aktivititen hat sich die Me-
than-Konzentration iiber die letzten 150
Jahre fast verdreifacht. Wird sie in die-
sem Jahrhundert weiter ansteigen? Las-
sen sich die Emissionen drosseln? Klima-
wissenschaftler miissen solche Fragen be-
antworten, und das geht nicht ohne
genaue Informationen iiber den Ur-
sprung und das weitere Schicksal des
problematischen Gases.

Frappierende Befunde
Die Idee, Pflanzen auf ihren Methanaus-
stoff zu priifen, entsprang unseren Unter-
suchungen {iber das eng verwandte
Chlormethan (CH;Cl), in dem eines der
vier Wasserstoffatome durch Chlor er-
setzt ist. Als Hauptquellen dieses Gases,
das zur natirlichen Zerstorung der
Ozonschicht beitrigt, galten bis vor
Kurzem Ozeane und Waldbrinde. Doch
einer von uns (Keppler) entdeckee als
Marie-Curie-Forschungsstipendiat an der
Queens University in Belfast (Nordir-
land) vor ein paar Jahren, dass der grofSte
Teil des Chlormethans in der Atmosphi-
re von alternden Pflanzen stammt. Weil
Methan ebenso wie Chlormethan beim
Verbrennen von Biomasse freigesetzt
wird, erhob sich die Frage, ob es viel-
leicht gleichfalls aus Pflanzen entweicht.
Um Klarheit zu gewinnen, sammel-
ten wir, als wir spiter gemeinsam am
Max-Planck-Insticut fiir Kernphysik in
Heidelberg forschten, ungefihr dreiffig
verschiedene Arten von Blittern und
Grisern aus tropischen und gemifSigten
Regionen und untersuchten sie in klei-
nen Kammern mit typischen Konzentra-
tionen an Luftsauerstoff. Wie grof§ war
unser Erstaunen, als all diese Pflanzen-
reste Methan produzierten! Wie die Mes-
sungen ergaben, setzt ein Gramm einer
getrockneten Pflanze in der Stunde iibli-
cherweise zwischen 0,2 und drei Nano-

gramm (milliardstel Gramm) des Gases [>
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[> frei. Selbst mit unseren hochmodernen

Apparaturen waren diese winzigen Men-
gen allerdings nur sehr schwer zu messen.

Noch komplizierter wurde die Auf-
gabe deshalb, weil auch normale Umge-
bungsluft bereits Spuren an Methan ent-
hilt. Das ist unserer Meinung nach der
Grund, warum Biologen das Phinomen
nicht schon frither beobachtet haben.
Der Schliissel zu unserer Entdeckung
liegt darin, dass wir, um das stérende
Methan aus der Umgebung auszuschal-
ten, vor jedem Experiment die Kammer
mit methanfreier Luft durchspiilten. Al-
les Methan, das wir maflen, konnte des-
halb nur vom Pflanzengewebe stammen.

Nachdem die Messungen an getrock-
neten Bldttern und Grisern ein positives
Ergebnis gebracht hatten, unternahmen
wir dhnliche Untersuchungen an leben-
den Pflanzen (Kasten auf S. 72). Dabei
fanden wir Emissionswerte, die das
Zehn- bis Hundertfache der Werte von
abgestorbenem Pflanzengewebe erreich-
ten. Mit einer Reihe von Experimenten
konnten wir ausschliefSen, dass anaerobe
Bakterien im Boden das Methan produ-
zierten. SchliefSlich bestand fiir uns nicht
mehr der geringste Zweifel: Auch leben-
de Pflanzen setzen bedeutende Mengen
des Gases frei.

Die Frage, wie sie das tun, konnten
wir nicht sofort beantworten, obwohl
wir den Verdacht hatten, das zuckerar-
tige Pektin spiele in den Zellwinden eine
Rolle; denn auch reines Pektin gibt, wie
wir feststellten, unter Umgebungsbedin-
gungen Spuren von Methan ab. Unsere
Vermutung ist, dass Pflanzen das Gas bei
hiufig vorkommendem Stress wie hohen
Temperaturen oder intensiver Sonnen-

einstrahlung verstirke freisetzen. Dabei
koénnten bestimmte Teile von Pektin —
vor allem Methoxyl-Gruppen — in Me-
than umgewandelt werden.

Um diese Hypothese zu priifen, fiih-
ren wir derzeit Untersuchungen mit Pek-
tinen durch, in denen an definierten
Stellen der normalerweise vorhandene
leichte Wasserstoff gegen Deuterium aus-
getauscht ist. Taucht dieser isotopische
Fingerabdruck im freigesetzten Methan
auf, erlaubt das Riickschliisse auf die
Molekiilgruppe, aus der es stammt.

Tropische Methanwolken
Damals beschlossen wir jedoch, nicht zu
warten, bis der Mechanismus geklirt
wire. Angesichts der Rolle von Methan
beim Klimawandel schien es uns wich-
tiger, uns Gedanken tiber den Beitrag
dieser neuen Quelle zur globalen Bilanz
des potenten Treibhausgases zu machen.

Wie hoch lige wohl die Emission
durch die gesamte Vegetation auf der
Welt? Von Anfang an war uns klar, dass
die minimalen Methanmengen, die ein
einzelnes Blatt oder eine Pflanze produ-
ziert, sich schnell zu grofSen Betrigen ad-
dieren wiirden. Immerhin ist ein be-
trichtlicher Teil des Globus von Vegeta-
tion bedeckt. Trotzdem waren wir von
der Zahl iiberrascht, die unsere ersten
Hochrechnungen lieferten: Zwischen 60
und 240 Millionen Tonnen Methan
geben Pflanzen Jahr fiir Jahr insgesamt
ab — das sind zehn bis vierzig Prozent der
globalen Emissionen. Der grofite Teil da-
von, etwa zwei Drittel, stammt aus den
dicht bewachsenen Tropen.

Wir wussten natiirlich, dass die Ex-
trapolation von einer begrenzten Menge

In Kiirze

maentwicklung.

Nach bisheriger Lehrmeinung wird das als Hauptbestandteil von Erdgas bekannte
Methan nur von Mikroben produziert, die in Abwesenheit von Sauerstoff gedeihen. Von
den Autoren und ihren Mitarbeitern durchgefiihrte Experimente zeigen jedoch, dass
auch Pflanzen das hochwirksame Treibhausgas erzeugen.

Obwohl diese erstaunliche Entdeckung einige bislang ratselhafte Beobachtungen
erklaren kann, sind etliche Wissenschaftler noch skeptisch, besonders was die Menge
des von der Vegetation insgesamt erzeugten Methans angeht. Die Kenntnis der Methan-
quellen und ihres jeweiligen AusstoRes ist wichtig fiir Computersimulationen der Kli-

Entgegen einer frihen Fehlinterpretation der Befunde tragen Walder aber weder
zum momentanen Anstieg der Methan-Konzentration in der Atmosphére noch zur
derzeit beobachtbaren globalen Erwdrmung bei.
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Laborproben auf globale Verhiltnisse
durchaus gewagt ist. Doch zum Gliick
erhielten wir Riickendeckung von ganz
unerwarteter Seite. Ein Team von Um-
weltphysikern in Heidelberg beobachtete
mit dem Satelliten Envisat die Erdat-
mosphire vom Weltall aus. Im Mirz
2005 meldete es die Entdeckung von
Methan-»Wolken« iiber tropischen Wal-
dern, die nicht mit dem derzeitigen Ver-
stindnis des globalen Methanhaushalts
erklirbar seien. Zu unseren Befunden
passten sie jedoch hervorragend: Quelle
der erhohten Methanwerte {iber den
Wildern war demnach die Vegetation.

Weiteren Riickhalt verschafften uns
kiirzlich Paul J. Crutzen, Chemie-Nobel-
preistriger von 1995, und seine Kollegen.
Nach der Publikation unserer Ergebnisse
im Januar 2006 unterzogen sie Mes-
sungen, die sie 1988 an Luftproben aus
der Savanne Venezuelas vorgenommen
hatten, einer neuerlichen Analyse und ka-
men zu dem Schluss, dass die dortige Ve-
getation vermutlich 30 bis 60 Millionen
Tonnen Methan freisetzt. »Wenn ich auf
1988 zuriickblicke«, restimiert Crutzen,
»hitten wir diese Entdeckung damals
auch schon machen kénnen. Aber gefan-
gen in der Lehrmeinung, Methan kénne
nur unter anaeroben Bedingungen entste-
hen, verpassten wir die Chance.«

Obwohl die Satellitendaten und
Crutzens Befunde unsere Ergebnisse
stiitzen, betrachten viele Wissenschaftler
die Methanemission von Pflanzen im-
mer noch mit grofler Skepsis. Vor allem
zichen sie unsere Schitzungen der insge-
samt freigesetzten Menge in Zweifel. Aus
diesem Grund haben etliche Kollegen,
das Ausmaf$ des weltweiten Methanaus-
stofSes von Pflanzen mit anderen als den
von uns verwendeten Methoden, aber
unter Riickgriff auf unsere Emissionsra-
ten neu berechnet. Nach ihren Ergebnis-
sen liegt die pro Jahr von der irdischen
Vegetation abgegebene Methanmenge
zwischen 20 und 120 Millionen Tonnen,
was ungefihr der Hilfte unserer ersten
Hochrechnungen entspricht.

Im Ubrigen wiirden unsere Ergeb-
nisse auch ein altes Ritsel 16sen: die Fra-
ge, warum der Methangehalt der Luft in
der Vergangenheit parallel zu den globa-
len Mitteltemperaturen geschwankt hat.
Festgestellc wurde das anhand von Eis-
bohrkernen. Diese enthalten sowohl In-
formationen iiber die Zusammensetzung
der Atmosphire als auch iiber Klima-
inderungen wihrend der Zeitspanne seit
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WAS IN DEN LEHRBUCHERN STEHT

IN DEN LETZTEN 150 JAHREN hat sich der MethanausstoB in die
Erdatmosphére in etwa verdreifacht - auf heute ungefahr 600
Millionen Tonnen jahrlich. Darin liegt ein Problem; denn Methan
ist ein Treibhausgas, das noch viel starker als Kohlendioxid War-
me in der Erdatmosphére zurtickhalt und so zur Aufheizung des
Globus beitragt.

Nach herkommlichem Verstdndnis stammt die gesamte natir-
liche Methanemission von Mikroorganismen, die an feuchten, sau-
erstoffarmen Orten gedeihen. Zu diesen gehéren Stimpfe und Reis-
felder sowie der Verdauungstrakt von Termiten und Wiederkduern.
Methan kommt aber auch in fossilen Brennstofflagerstéatten vor
und bildet den Hauptbestandteil von Erdgas. Analysen seiner
Quellen in der Umwelt (Tortendiagramme) zeigten, dass der dra-
matische Anstieg der Methan-Konzentration seit Mitte des 19.
Jahrhunderts auf menschliche Aktivitaten zurtickzufiihren ist - vor
allem auf die Nutzung fossiler Brennstoffe fir die Energieerzeu-
gung und die Intensivierung des Reisanbaus und der Viehwirt-

Methanemissionen in vorindustrieller Zeit
233 Millionen Tonnen pro Jahr

Verbrennen von Biomasse (20)

Methan-Konzentration in der Atmosphére
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K] L
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500 . ' T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000
Jahr

schaft wegen des Bevdlkerungswachstums. Durch die Ergebnisse
der Autoren dndert sich nichts an der Erklarung, warum die
Methan-Konzentration in der Atmosphére gestiegen ist (Kurve),
aber die relativen Beitrage der verschiedenen natirlichen Quellen
zur Gesamtemission des Gases missen revidiert werden.

Methanemissionen heute
600 Millionen Tonnen pro Jahr

Energie-
A6 e S erzeugung
[EACHE)N (110)

Feuchtgebiete
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Hydrate (10),
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fast einer Million Jahren. Winzige im Eis
eingeschlossene Luftblasen geben dabei
Aufschluss tiber die relativen Konzentra-
tionen von Spurengasen in der Atmo-
sphire (Kasten auf S. 72). Daraus ist un-
ter anderem ersichtlich, dass Schwan-
kungen der Kohlendioxidkonzentration
mit Anderungen der globalen Tempera-
turen einhergehen, die sich ihrerseits aus
dem Anteil des schweren Wasserstoffes
(Deuterium) im Eis ableiten lassen:
Wihrend einer Kaltzeit enthilt die Luft
wenig, in Wirmeperioden viel von dem

Treibhausgas.

Eiszeitliche Schwankungen

Im Allgemeinen variiert der Methange-
halt der Atmosphire parallel zur Kohlen-
dioxidkonzentration und zur Temperatur.
Der Grund dafiir war bisher unklar. Ei-
nige Forscher suchten die Erklirung im
Einfrieren und Auftauen von Feuchtge-
bieten, den vermeintlich einzigen wesent-
lichen Methanquellen, beim Ubergang
zwischen Eis- und Warmzeiten. Doch
wollte es nicht recht gelingen, mit diesem

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MAI 2007

Mechanismus die merkwiirdigen Schwan-
kungen in der atmosphirischen Konzen-
tration des Gases zu reproduzieren.

Ein weiterer Erklirungsversuch greift
auf eine Einschlussverbindung aus Me-
than und Wasser zuriick. Unter groffem
Druck, wie er etwa auf dem Meeresbo-
den herrscht, entstehen bei Temperaturen
knapp iiber dem Gefrierpunkt eisartige
Methanhydrate (siche Spektrum der Wis-
senschaft 6/1999, S. 62). Eine unbe-
kannte, aber wahrscheinlich sehr grofie
Menge Methan ist in dieser Form in
Ozean-Sedimenten eingeschlossen und
konnte bei Druckabfall oder Erwirmung
in die Atmosphire freigesetzt werden.

Eine solche plotzliche Ausgasung
wurde oft als moglicher Grund dafiir ge-
nannt, dass sich die Erde in der fernen
Vergangenheit manchmal sehr schnell
erwirmte. Jiingste Analysen polarer Eis-
bohrkerne ergaben jedoch, dass die Me-
thanhydrat-Lagerstitten im Meer seit
mindestens 40000 Jahren intakt sind.
Demnach waren sie am abrupten An-
stieg der atmosphirischen Methan-Kon-

zentration am Ende der letzten Eiszeit
nicht beteiligt.

Worauf aber beruhte er dann? Be-
kanndich reagiert die Vegetation auf
dem Festland sehr empfindlich auf Um-
welteinfliisse. Folglich sollte ihr Ausmafd
beim Abkiihlen und Aufwirmen der
Erde wihrend eines Eiszeitzyklus stark
geschwankt haben. Im Licht unserer
Resultate kimen diese Verinderungen
durchaus als Grund fiir das Sinken der
Methan-Konzentration wihrend der Ver-
eisungsphase und ihren Anstieg zu Be-
ginn der Warmzeit in Frage.

Auf dem Hohepunkt der letzten Eis-
zeit — vor etwa 21000 Jahren — waren
nicht nur grofle Teile Nordamerikas und
Europas von Eispanzern bedeckt, son-
dern auch die Wilder Amazoniens nur
halb so dicht bewachsen wie heute. Die
Vegetation — insbesondere die in den
Tropen — diirfte damals also viel weniger
Methan freigesetzt haben. Seitdem ist so-
wohl die globale Oberflichentemperatur
als auch der Kohlendioxidgehalt der At-

mosphire gestiegen, was zu einem iip- [>
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BOTANIK

DAS NEUE BILD

ALS DIE AUTOREN die von getrockneten Blattern und von lebenden
Pflanzen freigesetzten Gase genauestens analysierten, entdeckten
sie zu ihrem Erstaunen in beiden Fallen Methan. Diese Emission
war bis dahin Uibersehen worden, obwohl sie angesichts der welt-
weiten Vegetation insgesamt betrdchtliche AusmalBe erreicht.
Weil die Autoren ihre Messungen in Kammern ausfiihrten, die sie
zuvor mit methanfreier Luft gespilt hatten, konnten sie die von
den Pflanzen freigesetzte winzige Menge des Gases nachweisen.
Mit dieser Entdeckung l&sst sich vielleicht die Beobachtung er-
klaren, dass Schwankungen im Methangehalt der Luft wéhrend

In Experimenten wie diesem mit Weidelgras untersuchten

der vergangenen 650 000 Jahre parallel zu Anderungen der Koh-
lendioxidkonzentration und der globalen Mitteltemperatur verlie-
fen (Grafik). Das folgt aus Analysen von Eisbohrkernen, die Blés-
chen mit Luftproben aus der Zeit enthalten, in der sich das Eis
bildete. Sie geben so Aufschluss tiber die Zusammensetzung der
Atmosphére seit fast einer Million Jahre. Der Gehalt des Eises an
schwerem Wasserstoff (Deuterium) liefert Information tiber die
Temperatur. Wenn der Kohlendioxidgehalt der Luft zunahm und
sich die Erde erwdrmte, gedieh die Vegetation hochstwahrschein-
lich besser, wodurch vermutlich auch der MethanausstoR stieg.

Parallele Verldufe von Methan, Kohlendioxid und Temperatur

die Autoren die Gasemission lebender Pflanzen und ent-
deckten dabei auch winzige Mengen Methan.
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NACH: EDWARD J. BROOK, TINY BUBBLES TELL ALL, SCIENCE BD. 310, 5.1286, 25. NOV. 2005

vor 650000 Jahren

heute
Zeit

Eisbohrkerne (links au-

Ben) enthalten Gasblis-
chen, die Auskunft iiber die Zu-
sammensetzung der einstigen
Atmosphdre geben. In der Mi-
kroskopaufnahme eines Diinn-
schnitts in polarisiertem Licht
(links) erscheinen sie als dunkle
Tropfchen mit Durchmessern
von ein bis drei Millimetern.

W. BERNER, UNIVERSITAT BERN

D> pigeren Pflanzenwachstum und vermut-

lich zu einer verstirkten Methanemissi-
on durch die Vegetation gefiihrt hat.

Ahnliches hat sich méglicherweise in
anderen Perioden der Erdgeschichte er-
eignet — namentlich in Zeiten massen-
haften Artensterbens wie beim Ubergang
vom Perm zur Trias (vor etwa 250 Milli-
onen Jahren) und von der Trias zum Jura
(vor rund 200 Millionen Jahren). Durch
extrem hohe Kohlendioxidkonzentrati-
onen in der Luft in Verbindung mit stei-
genden Temperaturen konnte die pflanz-
liche Biomasse damals drastisch zuge-
nommen haben.
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Die Folge wire eine massive Freiset-
zung von Methan durch die Vegetation
und eine noch stirkere Erwirmung. Spe-
kulationen, wonach damals bis zu zehn-
mal so viel von dem Gas in die Atmo-
sphire gelangte wie heute, erscheinen
nicht véllig unrealistisch. In diesem Fall
hitte die Freisetzung von Methan durch
Landpflanzen zusammen mit der aus
Feuchtgebieten und vielleicht auch vom
Meeresboden ein Ausmafd erreicht, in
dem sie als Triebkraft fiir bedeutende
Klimaumschwiinge gelten kénnte.

Wenn man in den BBC World News
unmittelbar nach dem Thema Vogelgrip-

pe und Neuigkeiten aus dem Irak einen
Bericht iber die eigene wissenschaftliche
Arbeit sieht — und zwar an dem Tag, an
dem die Ergebnisse publiziert wurden —
begreift man, dass man auf eine Sache
von groflem offentlichem Interesse ge-
stoflen ist. Dieser Eindruck verstirkte
sich am nichsten Tag, als Meldungen
iber unsere Ergebnisse in Zeitungen
rund um den Globus erschienen, oft mit
Schlagzeilen auf der ersten Seite.

Leider kommt es bei einem so gewal-
tigen Medienecho leicht zu Fehlinterpre-
tationen und Ubertreibungen. So war in
vielen Berichten iiber unsere Resultate
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Satellitenbilder von der Erdatmospha-

re stiitzen die kontroversen Ergebnisse
der Autoren. Bei der Auswertung solcher Auf-
nahmen entdeckten Umweltphysiker 2005
hohe Methan-Konzentrationen iiber den tro-
pischen Waldgebieten. Mit den herkomm-
lichen Vorstellungen iiber den Ursprung der
weltweiten Methanemissionen lasst sich die-
se Beobachtung nicht erkldren, wohl aber mit
der Entdeckung der Autoren, dass Pflanzen
das Treibhausgas ausstoBen. Demnach stam-
men die erhdhten Konzentrationen iiber den
Tropen von der iippigen Vegetation dort.

zu lesen, wir hitten gezeigt, dass Pflan-
zen fir die globale Erwirmung verant-
wortlich sein konnten. Selbst auf der
Titelseite des angesehenen »Guardian
prangte die Schlagzeile »Global Warming
— Blame the Forests« (»Globale Erwir-
mung — die Walder sind schuld«).
Bekommt man dann auch noch viele
E-Mails und Telefonanrufe von Men-
schen, die fragen, ob sie denn die Biume
in ihrem Garten fillen sollten, um die
globale Erwirmung zu bekimpfen, dann
merkt man, dass in der Kommunikation
mit der Offentlichkeit etwas grundle-
gend schiefgelaufen sein muss. Wir sa-
hen uns deshalb gezwungen, eine weitere
Pressemitteilung mit einer Klarstellung
herauszugeben. Wie wir darin betonten,
dauert die von uns festgestellte Methan-
emission aus Pflanzen schon seit Hun-
derten von Millionen Jahren an. Sie trigt
zum natiirlichen Treibhauseffekt bei,
ohne den Leben in der heutigen Form
nicht méglich wire. Fiir den drama-
tischen Anstieg der Methan-Konzentra-
tion in der Atmosphire seit Beginn der
Industrialisierung sind Pflanzen dagegen
nicht verantwortlich. Dieser Anstieg
wurde durch den Menschen verursacht.

Aufforstung weiterhin sinnvoll
Unsere Entdeckung 16ste auch vielfach
Spekulationen dariiber aus, dass die Me-
thanemission durch Pflanzen den Koh-
lenstoff-Speichereftekt von Aufforstungs-
programmen vermindern oder sogar zu-
nichte machen kénnte. Wenn das richtig
wire, hitte es gravierende Konsequenzen
fur Lander, die gemif§ dem Kioto-Proto-
koll ihre Kohlendioxidemissionen teil-
weise durch das Anlegen neuer Wilder
ausgleichen wollen.

Unsere Rechnungen zeigen jedoch,
dass das Anpflanzen von Biumen, die
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1640 1670 1700 1730
Kohlendioxid aus der Luft binden, dem
Klima weit mehr niitzt als ihm der relativ
kleine Effekt durch das zusitzlich in die
Atmosphire ausgestoflene Methan scha-
den koénnte: Die Kohlenstoff-Aufnahme
von wachsenden Biumen wiirde dadurch
um hochstens vier Prozent verringert. Es
bleibt also dabei, dass das Aufforsten der
globalen Erwirmung entgegenwirkt.

Im Eifer der Debatte wird oft eine
entscheidende Tatsache iibersehen: Pflan-
zen sind die griine Lunge des Planeten —
sie liefern den Sauerstoff, der das Leben
auf der Erde, wie wir es kennen, iiber-
haupt erst erméglicht. Und sie haben
weitere niitzliche Funktionen. So férdern
sie mit den mannigfachen Lebensriumen,
die sie bieten, die Artenvielfalt und steu-
ern den tropischen Wasserkreislauf. Das
Problem sind nicht die Pflanzen; das Pro-
blem ist, dass wir global und in groffem
Stil fossile Brennstoffe verbrennen.

Eher berechtigt scheint uns die Fra-
ge, ob das von Pflanzen produzierte Me-
than das Klima in der nahen Zukunft
beeinflussen kénnte. Zwar hat die Vege-
tation den massiven Anstieg im Methan-
gehalt der Atmosphire seit der vorindus-
triellen Zeit nicht verschuldet. Allerdings
konnte sie angesichts steigender Mengen
an Kohlendioxid in der Luft tendenziell
zunehmen. Dadurch diirfte sich auch
ihre Methanemission erhohen — umso
mehr, als Pflanzen mit steigender Tem-
peratur vermutlich mehr von dem Gas
ausstoflen. Das aber sollte die Erwir-
mung noch verstirken.

Obwohl dieser Teufelskreis ein natiir-
liches Phinomen wire, wiirde er durch
menschliche Aktivititen wie das Verbren-
nen fossiler Brennstoffe beschleunigt. Ins-
gesamt jedoch erscheint eine massive
Riickkopplung zwischen Vegetation und
globalem Klimawandel, wie sie in der

Methangehalt
1820 in milliardstel

1760 Teilen (ppb)

1790

Vergangenheit hichstwahrscheinlich vor-
kam, heute eher unwahrscheinlich, weil
so viele Wilder abgeholzt wurden.
Obwohl es fiir eine detaillierte Aus-
sage dariiber, wie unsere Ergebnisse Vor-
aussagen fiir den Klimawandel in der fer-
neren Zukunft beeinflussen, zu friih ist,
steht doch fest, dass alle neuen Klima-
prognosen die Methanemissionen von
Pflanzen beriicksichtigen miissen. <

Frank Keppler (oben) hat im
Jahr 2000 an der Universitat
Heidelberg in Umwelt-Geo-
chemie promoviert. Kiirzlich
erhielt er den European Young
Investigator Award (EURYI),
um seine eigene Forschungs-
gruppe am Max-Planck-Insti-
tut fir Chemie in Mainz auf-
zubauen. Thomas Réckmann
hat 1998 an der Universitat
Il Heidelberg in Physik promo-
viert. Von 2000 bis 2005 forschte er am Max-
Planck-Institut fiir Physik in Heidelberg - ab
Oktober 2004 zusammen mit Keppler. 2005
wurde er auf einen Lehrstuhl am Institut fur
Meeres- und Atmosphéarenforschung in Ut-
recht (Niederlande) berufen.

»Wir missen die Zusammensetzung des glo-
balen Methanbudgets neu beschreiben.« In-
terview mit Frank Keppler in: Spektrum der
Wissenschaft 3/2006, S. 24

Veranderungen der Atmosphare. Von Thomas
E. Graedel und Paul J. Crutzen in: Spektrum
der Wissenschaft 11/1989, S. 58

Methane emissions from terrestrial plants un-
der aerobic conditions. Von F. Keppler, ). T. G.
Hamilton, M. Brass und T. Réckmann in: Na-
ture, Bd. 439, S. 187, 12.1. 2006

Climate change 2001: The scientific basis.
Von J. T. Houghton et al. (Hg.). Cambridge Uni-
versity Press 2001

Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter
www.spektrum.de/artikel/869374.
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FAHRERASSISTENZSYSTEME

Elektronische Schutzengel

Die Kiirzel ABS, ASR und ESP versprechen Rettung, wenn ein Fahrer die Kontrolle

liber seinen Wagen zu verlieren droht.

Von Bernhard Gerl

[s Wilhelm Maybach und Gottfried Daimler 1886 eine Kutsche mit

einem Benzinmotor aufriisteten und dann mit 18 Kilometer pro
Stunde von Stuttgart nach Untertiirkheim »rasten«, verschwendeten
sie nicht allzu viele Gedanken an das Bremsen. Die vorhandene Vor-
richtung der Pferdekutsche gentigte: Klotzbremsen, per Handkurbel
auf die Hinterrader gepresst. Heute beschleunigen manche Autos in
zwanzig Sekunden von null auf 200 und kommen dank hydraulischer
Scheibenbremsen bei einer Vollbremsung in fiinf Sekunden zum Ste-
hen - sofern die Reifen auf der Fahrbahn haften. Rutschen und gleiten
sie jedoch, etwa auf regennasser Fahrbahn, greifen Fahrerassistenz-
systeme ein und versuchen, den Wagen stabil zu halten. Das Anti-
blockiersystem (ABS) gehért bereits zur Serienausstattung, wahrend
das Elektronische Stabilitdtsprogramm (ESP) erst ab der Mittelklasse
Standard ist. In jedem ESP ist zudem auch die Antriebsschlupfrege-
lung (ASR) enthalten.

Ein bisschen Schlupf muss sein: Wenn Reifen etwas durchrut-
schen, werden die Krafte des Motors am besten auf die StralRe tUber-
tragen. Zehn bis dreiBig Prozent darf die Umfangsgeschwindigkeit
des Rads groRer oder kleiner als die des Fahrzeugs sein. Durchdrehen
darf es freilich nicht, etwa wenn der Reifen bei starker Beschleuni-
gung auf einer rutschigen Fahrbahndecke die Haftung verliert. Die
Antriebsschlupfregelung misst die Drehgeschwindigkeit der einzel-
nen Réder, ermittelt zu hohen Schlupf und bremst das entsprechende
Rad ab, bis es wieder greift.

NICHT MINDER GEFAHRLICH wird es bei einem Schlupf von null, das
heiBt, wenn das Rad blockiert und gleitet. Reifen und Untergrund tre-
ten dann namlich deutlich weniger in Kontakt, die Gleitreibung ist
deshalb erheblich geringer als die Rollreibung. Zudem vermag der
Reifen dann keine Seitenkréafte zu Ubertragen - das Fahrzeug ist nicht
mehr lenkbar. Blockieren die Reifen in einer Kurve, driftet es deshalb
nach auRen oder kommt ins Schleudern. Schon vor rund hundert Jah-
ren fanden Ingenieure die Losung: die Stotterbremse. Aber erst 1978
war es mit Hilfe der Elektronik erstmals moglich, robuste und bezahl-
bare Systeme in Serie zu bringen. Heute erledigt das ABS, was friher
der Fahrer geistesgegenwartig im Gefahrenfall selbst besorgen muss-
te: den Druck an der Bremse kurzzeitig zu unterbrechen, bis der Rei-
fen wieder greift.

Zur Erfassung der Raddrehzahl werden meist so genannte Hall-
Sensoren verwendet, die sehr feine Anderungen eines Magnetfelds
messen konnen. Hierzu dreht sich mit der Radnabe beispielsweise
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ein stdhlernes Rad, auf dem Magnete mit wechselnder Polaritat auf-
gebracht sind.

ABS und ASR sind Elemente des Elektronischen Stabilitatspro-
gramms, das in jeder Fahrsituation versucht, ein Auto auf dem ge-
wiinschten Kurs zu halten. Dazu vergleicht die Elektronik 150-mal in
der Sekunde die Vorgaben des Fahrers - also Lenkrad-, Gas- bezie-
hungsweise Bremspedalstellung - mit den tatsdchlichen Fahrdaten.
Droht ein Fahrzeug ins Schleudern zu geraten, reduziert das ESP die
Motorleistung und bremst einzelne Réder gezielt ab. So erzeugt es
Drehmomente im Fahrzeug, die die ungewollte Schleuderbewegung
kompensieren. Wird beispielsweise eine Kurve zu schnell angefahren,
beginnt der Wagen dann nicht zu gieren - also sich um seine senk-
rechte Achse zu drehen - und schleudern, sondern driftet schlimms-
tenfalls nach auBen und ist dadurch wesentlich besser beherrschbar.

DAs ESP EMPFANGT DATEN von diversen Sensoren. Diese erfassen
beispielsweise die Umfangsgeschwindigkeiten und Drehrichtungen
der Rader, die Stellung des Lenkrads, Dreh- und Kippbewegungen des
Wagens. Um linear wirkende Beschleunigungen zu messen, kommen
oft wieder Hall-Sensoren zum Einsatz. Sie werden mit einer hochkant
gestellten bandférmigen Feder kombiniert, auf die ein Magnet aufge-
setzt ist. Driftet der Wagen zum Beispiel seitlich weg, wird die Feder
ausgelenkt und damit das Magnetfeld im Messbereich des Sensors
verdndert. Um beginnendes Schleudern des Fahrzeugs zu entdecken
und die Drehrate um die Hochachse zu messen, nutzt man mikro-
mechanische Sensoren. In diesen werden wenige Mikrometer groRe
Siliziumplatten in Schwingung versetzt. Giert der Wagen, wird deren
seitliche Auslenkung registriert.

Beflirchtungen, die Hilfe der Assistenzsysteme kénnte manchen zu
einer riskanteren Fahrweise verleiten, halten die Automobilhersteller
Studien entgegen, die zeigen, dass seit Einfiihrung von ESP die Zahl
der Unfalle zuriickging (siehe Kasten). Die ndchste Generation steht
deshalb bereits in den Startlchern: Die Elektronik soll direkt auf die
Lenkung und die Bremsen zugreifen kénnen, auRerdem auf Motor,
StoRddmpfer und Stabilisatoren des Fahrwerks. Der Fahrer gibt wei-
terhin die Richtung vor, der Bordcomputer greift bei Bedarf jedoch
korrigierend ein. Tatsdchlich gibt es bereits Limousinen, in denen
elektronisch gesteuerte Elektromotoren im Gefahrenfall das Gegen-
lenken tibernehmen oder dem Fahrer zeigen, wo es langgehen sollte:
Will er das Lenkrad falsch einschlagen, muss er dafiir mehr Kraft auf-
wenden als bei Lenkung in die nach Datenlage optimale Richtung.

BERNHARD GERL ist freier Autor in Mainz.
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WUSSTEN SIE SCHON ?

> BEI EIS UND SCHNEE sollte man zwar behutsam und vorsichtig [ ESP SOLL VERHINDERN, dass ein Wagen ins Schleudern gerat.
fahren, doch wenn das Fahrzeug tber ABS verfiigt, gilt: im Ge- Dementsprechend misste seine Verbreitung vor allem Unfalle ver-
fahrenfall voll auf die Bremse! Denn ABS regelt den Schlupf der  meiden helfen, in die nur ein Fahrzeug verwickelt ist. Tatséchlich
Rader so, dass sie maximal verzogern - so gut es auf der glatten  belegen einige Studien diesen Effekt. Forscher des Unternehmens
Fahrbahn eben geht. Toyota analysierten japanische Unfallstatistiken aus dem Jahr
> DER SO GENANNTE ELCHTEST brachte dem ESP den Durchbruch 2001 und kamen zu dem Schluss, dass die Zahl der Alleinunfalle
auf dem Markt. 1997 versagte ein Fahrzeug der gerade neu ent-  dank ESP um 30 Prozent zuriickgegangen war, bei Beschrankung
wickelten Mercedes-A-Klasse in Schweden bei einem Test, der das  auf schwere Alleinunfdlle erhohte sich diese Effektivitat auf 50
Ausweichen bei einem auf die Fahrbahn tretenden Elch simulier-  Prozent. Amerikanische Institute kamen zu &hnlichen Ergebnis-
te. Der Wagen tiberschlug sich. Erst nach Fahrwerksmodifikationen  sen. Die schwedische StraBenbehdrde unterschied nicht zwischen
und serienmaBiger Ausstattung mit ESP kam die A-Klasse wieder  Alleinunféllen und solchen mit Beteiligung anderer Fahrzeuge und
auf den Markt. Der Elchtest wurde inzwischen unter dem Namen  berechnete die Effektivitat von ESP mit etwa 22 Prozent. Auf nas-
Spurwechseltest vom Verband der deutschen Automobilindustrie  sen StraBen stieg sie um rund 10 und auf Fahrbahnen mit Schnee
genormt. und Eis sogar um etwa 18 Prozent.

Motorsteuerung

Drehzahlsensor

Das Elektronische Stabilitdts-
programm (ESP) vergleicht die
Vorgaben des Fahrers mit dem aktu-
ellen Fahrzeugzustand. Ist eine kri-
tische Situation zu erwarten, treten
diverse Komponenten in Aktion.

Gierratensensor

Winkelsensor

ESP-Steuergerit Bremsdrucksensor

Beim Untersteuern (links) schieben die Hinter-
rdder das Auto iiber die in Kurvenrichtung wei-
senden Vorderrdader weiter geradeaus, in einer Linkskur-

ve droht das Fahrzeug nach rechts auszubrechen. Deshalb y ‘ - ohne ESP . .
wird das kurveninnere Hinterrad vom ESP abgebremst. I ; I stabilisierendes &
Es entsteht ein nun nach innen gerichtetes Giermoment
und der Wagen folgt dem gewiinschten engeren Kurven- e il '
radius. Beim Ubersteuern (rechts) dréngt das Heck in der
Kurve zum AuBenrand der StraBe. Ohne Gegenlenken be-
steht die Gefahr, dass der Wagen auf die Gegenfahrbahn
gerdt. Das ESP bremst dann das kurvenduBere Vorderrad
ab. Es entsteht ein Giermoment, das der Schleuderbewe-
gung entgegenwirkt.

Untersteuern libersteuern
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Halbleltermaterlal Laserstrahlg.n zu erzeugen. Sch -
wenigen Jahren werden Computer und andere Gerdte mit chht
ebenso selbstverstandlich umgehen wie mit Elektronen.

Von Bahram Jalali

illige Siliziumchips manipu-

lieren Elektronenstréme und

erfillen dadurch unzihlige

niitzliche Aufgaben in Com-
putern, Mobiltelefonen und in der
gesamten  Unterhaltungselektronik.
Wenn integrierte Silizium-Schaltkreise
zudem Lichtstrahlen erzeugen und
steuern konnten, entstiinde preiswerte
neue Technik fiir eine Fiille weiterer
Anwendungen. Doch jahrzehntelang
scheiterten alle hartnickigen Bemii-
hungen der Wissenschaftler, Silizium
in eine Quelle konzentrierten Lichts
zu verwandeln.
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Nun ist meinem Forscherteam und
einigen anderen das Kunststiick tat-
sichlich gelungen. Dieser Durchbruch
konnte enorme Folgen fiir elektro-
nische Gerite haben, die Laser und op-
tische Verstirker enthalten; derzeit
bleiben sie auf Lasermaterialien ange-
wiesen, die viel teurer und seltener
sind als Silizium.

Wiirden herkémmliche Kupfer-
kontakte und -drihte durch optische
Leitungen ersetzt, so stiege das Tem-
po der Dateniibertragung um meh-
rere Groflenordnungen. Zum Beispiel
schaffen die fiir private Internetan-
schliisse gebriuchlichen Kabelmodems
bestenfalls ein Megabyte pro Sekunde.

Hingegen konnten optische Bauele-
mente auf Siliziumchips miihelos rie-
sige Dateien, etwa hochauflosende Vi-
deofilme, mit bis zu zehn Gigabit pro
Sekunde iibertragen — eine zehntau-
sendfache Verbesserung. Kompakte
Sensoren, die integrierte Schaltkreise
mit Siliziumlasern enthalten, kénnten
die Vorteile eines diagnostischen »La-
bors auf einem Chip« mit denen des
drahtlosen Funkverkehrs vereinen, um
im Rahmen umfassender Umwelt-
tiberwachungs- und Sicherheitsnetze
Schadstoffe, chemische Kampfmittel
oder Sprengstoffe aufzuspiiren. Auf
militirischem Gebiet wiren Silizium-
laser ein billiges Mittel, die Infra-
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rotsensoren wirmesuchender Flugab-
wehrraketen auszutricksen.

Warum hat es so lange gedauert, Si-
lizium den neuen Trick beizubringen?
Im Gegensatz zu gingigen Laserme-
dien wie dem in DVD-Playern ver-
wendeten Galliumarsenid unterstiitzt
Silizium nicht von Natur aus den zwei-
stufigen Prozess, der zu einem kohi-
renten Lichtstrahl fithrt. Laser ist die
Abkiirzung fur light amplification by
stimulated emission of radiation, zu
Deutsch Lichtverstirkung durch sti-
mulierte  Strahlungsemission. Weder
emittiert Silizium bei Anregung genii-
gend Licht, noch vermag es das spir-
lich produzierte Licht durch die stimu-
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lierte Emission weiterer Photonen zu
einem Laserstrahl zu verstirken.

Im Laser »pumpt« eine externe
Energiequelle — meist Licht oder
Strom — die Elektronen in den Ato-
men des aktiven Mediums auf ein ho-
heres Energieniveau. Wenn sie von
diesem Anregungszustand in ihren
Grundzustand zuriickfallen, wird die
tiberschiissige Energie in Form von
Lichtquanten oder Photonen frei. Al-
bert Einstein nannte den Vorgang
spontane Emission: Die erzeugten
Photonen pflanzen sich zufillig in alle
Richtungen fort, wodurch diffuses
Licht geringer Intensitit entsteht —
wie bei einer Leuchtstoffréhre. Pas- [>

A Dieser rotweile Fleck (kleines Bild)
dokumentiert den ersten je von
einem Siliziumgerat erzeugten Laser-
strahl. Seine fiir das Auge unsichtbare In-
frarotstrahlung wird hier in Falschfarben
wiedergegeben. In Mikroprozessoren in-
tegrierte Siliziumlaser versprechen fir
die absehbare Zukunft billige Datenver-
arbeitung mit Licht (Hintergrund).
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SILIZTUMLASER

WARUM SILIZIUM EIN SCHLECHTES MEDIUM FUR LASER ABGIBT

Das gdngigste Halbleitermaterial verspricht zwar besonders
kostengiinstige Datenverarbeitung mit Licht, aber die natiir-

lichen Eigenschaften von Silizium stehen seiner Verwendung als
Lasermedium im Weg. In einem guten Lasermaterial funktio-

4 N\ fd N\
a
diskretes Energie-
ab- Energieniveau  band
sorbiertes eines ein- in einem
Photon zelnen Atoms Kristall
Elektron N
springt auf Elektron
hoheres Niveau oberes Band
I
Elektron fallt auf .:._’D
tieferes Niveau =
N u:.l
‘-\‘ : . unteres Band
emittiertes
Photon >
Verbindung von Atomen
o zu einem Kristall
\ J J \

LASERSTRAHLUNG BERUHT AUF DEM QUANTENVERHALTEN der dufe-
ren Elektronen in den Atomen eines geeigneten Materials. Ein Hillen-
elektron wird durch Absorption eines Photons - eines Lichtquants -
»gepumpt, das heiBt auf ein hoheres Energieniveau angehoben (a).
Fallt ein angeregtes Elektron auf ein niedrigeres Niveau zurtick, setzt
es ein Photon frei.

In einem Festkorper sind die Atome gebunden, indem sie die Au-
Benelektronen miteinander teilen (b). Um ein Lasermaterial zur
Emission intensiven Lichts anzuregen, pumpt eine externe Energie-
quelle die gemeinsamen Elektronen auf hohere Energieniveaus. Die
angeregten Elektronen setzen Photonen frei, die ihrerseits die Emis-
sion weiterer Photonen stimulieren - das Licht wird verstarkt. Pho-
tonen konnen auch durch Wechselwirkung mit so genannten Phono-
nen verstarkt werden, den Quanten der Atomschwingungen im

Kristallgitter (c). Wenn sich einzelne Atome zu Kristallen verbinden,
bilden die Energieniveaus der gemeinsamen Elektronen breitere
Bénder, weil der Einfluss der vielen benachbarten Atome die
scharfen Niveaus verschmiert (d). Im Kristall springt ein gepumptes
Elektron darum von einem Band zum anderen.

Das Band beschreibt mégliche Quantenzustande fiir die Elektro-
nen; jedem Zustand ist ein Impuls zugeordnet, der bei Kollisionen
erhalten bleiben muss. Das Energie-Impuls-Diagramm der Elektro-
nen in einem tblichen Lasermedium wie Galliumarsenid zeigt verti-
kal Gbereinander liegende Energiebdnder, da sie praktisch densel-
ben Impuls besitzen (e).

Doch bei Silizium haben die Bander unterschiedliche Impulse.
Darum reicht die Energie eines absorbierten Photons allein noch
nicht aus, ein Elektron in ein hdheres Band zu beférdern (f). Statt-

immer mehr Schnee mit sich reiflt. Die

D> siert jedoch eines dieser emittierten Pho-  fortpflanzen, bilden sie einen intensi-

tonen eine Gruppe zuvor gepumpter
Elektronen im aktiven Medium so veran-
lasst — stimuliert — es sie, ihre {iberschiis-
sige Energie auf einmal abzugeben.

Da die dabei entstehenden Photonen
sich synchron und in derselben Richtung

ven Lichtstrahl. Wihrend er andere an-
geregte Atome des Mediums passiert, sti-
mulieren seine Photonen ihrerseits die
Emission weiterer Photonen. Dieser Kas-
kadeneffekt gleicht dem Anwachsen ei-
ner Lawine, die auf ihrem Weg ins Tal

In Kiirze

intensives Laserlicht.

operiert.

Seit Langem suchen Wissenschaftler nach einem Siliziumchip, der mit Licht eben-
so flexibel umgeht wie mit Elektronen. Solche Mikroprozessoren wiirden unter ande-
rem ultraschnelles Ubertragen digitaler Daten und billige Sensornetze erméglichen.

Leider ist Silizium von Natur aus keine gute Quelle fiir Licht, schon gar nicht fur

Durch raffinierte Tricks ist es Forschern nun doch gelungen, Silizium zum Aus-
senden von Laserlicht zu bringen. Damit gerat die Elektrophotonik in Reichweite -
eine neuartige Hybridtechnik, die mit Strom und Lichtquanten auf einem einzigen Chip
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Grundidee, von Einstein erstmals in den
Jahren 1916 und 1917 publiziert, erregte
zunichst kaum Interesse. Erst in den
1950er Jahren erkannten Physiker all-
mihlich, welche Anwendungsmaglich-
keiten sich daraus fiir optische oder pho-
tonische Gerite ergaben.

1958 schlugen die amerikanischen
Physiker Charles Townes und Arthur
Schawlow vor, ein Licht verstirkendes
Material teilweise mit Spiegeln zu umge-
ben, um einige der darin erzeugten Pho-
tonen zuriick ins Innere zu reflektieren.
Der Stimulierungsprozess wiirde dann
wie eine Kettenreaktion von selbst wei-
terlaufen. Diese Methode kénnte, wire
sie erst einmal technisch ausgereift, einen
intensiven Lichtstrom von wohldefi-
nierter Wellenlinge erzeugen — einen La-
serstrahl. Nur zwei Jahre spiter prisen-
tierte Theodore Maiman den ersten
funktionsfihigen Laser, bei dem ein Ru-
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niert die so genannte stimulierte Emission: Die auf ein hoheres
Energieband gepumpten Elektronen geben ihre Energie alle auf

einmal ab und erzeugen eine Kaskade kohdrenter Photonen. In
Silizium verpufft diese Energie groRtenteils als Warme.

r

) 4 ) 4 )
e gutes Lasermedium f schlechtes Lasermedium g Absorption
(Galliumarsenid) (Silizium) durch freie Trager Elektron
4+ Elektron, 4+ absorbierte Elektron é)
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Energie- (Phonon\)f\)v\w /
band
.:_,n ab- . PNE ':_,D ab- . é :W/VY 'E:
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. v A4
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Energie- Photonen
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dessen muss das Elektron warten, bis ein Phonon mit genau pas-
sendem zusétzlichem Impuls auftaucht und den Energieaustausch
vermittelt. Leider verlieren solche Elektronen ihre (berschis-
sige Energie oft in Form von W&rme, bevor ein geeignetes Phonon
erscheint. Aus diesem Grund ist Silizium eine schlechte Licht-
quelle.

WEGEN DES GERINGEN EMISSIONSWIRKUNGSGRADS VON SILIZIUM
wird die fiir Laser nétige Lichtverstarkung zusatzlich durch die so
genannte Freie-Trager-Absorption behindert. Bei Wechselwirkung
eines ankommenden Photons mit einem angeregten Elektron -
einem freien Trager - konkurrieren zwei Prozesse miteinander: Ent-
weder stimuliert das Photon die Emission eines weiteren Photons,
wodurch das Elektron auf ein tieferes Band fallt, oder das Elektron

absorbiert einfach das Photon und klettert dadurch im selben Band
etwas hoher (g). Der zweite Prozess erzeugt kein weiteres Photon
und tragt somit nichts zur Lichtverstarkung bei.

Bei Galliumarsenid erscheint das obere Band im Energie-Impuls-
Diagramm eng, mit steilen Flanken; darum bieten die oberen Béan-
der relativ wenigen Elektronen Platz. Da Galliumarsenid auf Grund
der vertikalen Ausrichtung seiner Bander Licht effizient emittiert,
Ubersteigt die Emission von Photonen bei Weitem deren Absorp-
tion, und das Material ist ein guter Lichtverstarker. Um hingegen die
breiteren und weniger steilwandigen Bander von Silizium aufzu-
fullen, sind mehr Elektronen nétig. Wegen seiner schlechten Emis-
sionsrate - bedingt durch die indirekte Bandlicke - und seiner
hohen Absorptionsrate - durch freie Trager - ist Silizium nicht ge-
eignet, Licht zu verstarken.

INFOGRAFIKEN: JEN CHRISTIANSEN; ABB. B OBEN: KEN EWARD, BIOGRAFX

binkristall mit einer leistungsstarken
Lampe optisch gepumpt wurde.

Doch Silizium verhilt sich viel wi-
derspenstiger als Rubinkristalle und an-
dere spiter entwickelte Lasermedien. Als
Halbleiter liegt es mit seinem elek-
trischen Verhalten etwa in der Mitte zwi-
schen einem hervorragenden Leiter wie
Kupfer und einem Isolator wie Gummi
oder Keramik. In Halbleitern besetzen
die Elektronen so genannte Energiebin-
der, das heifft nur ganz bestimmte Be-
reiche erlaubter Energieniveaus oder -zu-
stinde.

Zwischen zwei Energiebindern klafft
stets eine Bandliicke, deren Besetzung
den Elektronen durch die Quantentheo-
rie verboten ist. Elektronen, die relativ
lose in den dufleren Atombhiillen sitzen,
kénnen durch Absorption eines Photons
in ein héheres Band springen oder durch
Emission eines Photons in ein nied-
rigeres zuriickfallen. Physiker beschrei-
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ben diese Wechselwirkungen als eine Art
Streuprozess. Die Energiebinder lassen
sich als Topfe veranschaulichen, in de-
nen Elektronen sitzen (Kasten oben).

Normalerweise halten sich fast alle
Elektronen im unteren Topf oder Ener-
gieband auf, und das obere Band bleibt
fast leer. Doch wenn ein Photon, dessen
Energie mindestens so grof ist wie die
Bandliicke, mit einem Elektron kolli-
diert, vermag es dieses auf das obere
Band anzuheben. Das Elektron hiipft
vom niedrigeren Topf in einen hoheren.
Dieser Effekt — die Lichtabsorption —
dient in Solarzellen dazu, Licht in Strom
umzuwandeln.

Wenn das Material hingegen Pho-
tonen erzeugen soll, muss es so viel Ener-
gie aufnehmen, dass viele Elektronen
vom unteren ins obere Band gepumpt
werden. Auf diese Weise entsteht eine so
genannte Besetzungsinversion, das heifSt
die tibliche Verteilung der Elektronen auf

die Energiebidnder kehrt sich praktdsch
um. Dazu reicht es aus, die Elektronen
am oberen Rand des niedrigeren Bandes
tiber die Liicke hinaufspringen zu lassen.
In Halbleiterdioden werden die Elektro-
nen meist direkt durch elektrischen
Strom angeregt. Sie konnen jedoch auch
gepumpt werden, indem das Medium,
wie von Maiman demonstriert, mit einer
dufleren Lichtquelle bestrahlt wird.

Die Elektronen im oberen Band ge-
ben schliefSlich Energie ab und emittie-
ren dabei Photonen. Wenn die erzeugten
Photonen einen Halbleiter mit Beset-
zungsinversion durchqueren, in dem
viele Elektronen im oberen Band sitzen,
stimulieren sie die Emission weiterer
Photonen. Im besten Fall entspricht die
Emission des Halbleiters der absorbier-
ten Energie. Obwohl die Elektronen und
Photonen bei diesen Emissions- und Ab-
sorptionsprozessen Energie austauschen,

bleibt die Gesamtenergie des Systems er- [>
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SILIZTUMLASER

WIE EIN SILIZIUMLASER FUNKTIONIEREN KANN

Pumpstrahl IM SILIZIUM-RAMAN-LASER regt ein Lichtstrahl im Resonator ato-
mare Schwingungswellen - Phononen (nicht gezeigt) - an, die ihrer-

Weg der Photonen e e i
seits die vom Silizium erzeugten schwachen Photonen verstérken.

Resonator

Teildurchldssige Spiegel reflektieren einen Teil der Photonen

Weg der Elektronen

unerwiinschtes
Elektronenpaar

in das Medium zuriick, wo sie die Emission weiterer
Photonen stimulieren. Eine Diode beseitigt uner-
wiinschte Elektronenpaare, die ansonsten das

erzeugte Licht schwachen wiirden. Die re-
sultierende Photonenkaskade bildet
einen koharenten Strahl mono-
chromatischen Lichts - ei-

nen Laserstrahl.

Spiegelschicht

infraroter Laserstrahl

[> halten — das heif§t, Gewinne und Ver-

luste halten sich genau die Waage, wie es
sich nach dem Gesetz der Energicerhal-
tung gehore. Absorption und Emission
koénnen aber nur stattfinden, wenn au-
Berdem gemifl dem Impulssatz auch der
Impuls erhalten bleibt. Beim Photon,
das sich als Zwitter von Teilchen und
Welle durch den Kristall fortpflanzt,
hingt der Impuls direke von der Wellen-
linge ab; diesen Impuls kann man als
Tendenz des Photons deuten, sich weiter
in derselben Richtung zu bewegen. Ein
Energieband wiederum beschreibt még-
liche Quantenzustinde von Elektronen,
und jedem dieser Zustinde ldsst sich ein
Impuls zuordnen, der bei Stof§prozessen
erhalten bleiben muss.

Als Quanten reiner Energie tragen
Photonen bei StreustéfSen wenig zum
Gesamtimpuls bei. Darum funktioniert
der Ubergang von einem Energieband
zum anderen am besten, wenn das obere
und das untere Band — Anfangs- und
Endpunke des Ubergangs — praktisch
denselben Impuls haben. Das ist bei ge-
briuchlichen Lasermedien wie Gallium-
arsenid und Indiumphosphid der Fall; in
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einem Energie-Impuls-Diagramm liegen
ihre Energiebander direkt tibereinander.
Dadurch konnen ein Elektron und ein
Photon problemlos Energie austauschen.
Ob ein Material diese so genannte di-
rekte Bandliicke aufweist, hingt von der
Anordnung der Atome in seinem Kiris-
tallgitter ab.

Widerborstiges Lasermedium

Silizium hat jedoch eine indirekte Band-
liicke — das heif3t, zwischen seinen obe-
ren und unteren Energiebidndern herrscht
ein groffer Impulsunterschied. Folglich
koénnen die Elektronen nicht so einfach
Energie mit einem Photon austauschen,
ohne den Impulssatz zu verletzen. Sie
miissen warten, bis im Siliziumkristall
eine Gitterschwingung — ein so genann-
tes Phonon — mit genau passendem Im-
puls auftritt und den fiir einen Energie-
austausch erforderlichen Zusatzimpuls
liefert. Leider geben die Elektronen im
Silizium ihre Pumpenergie hiufig schon
in Form von Wirme ab, bevor ein pas-
sendes Phonon auftaucht. Infolgedessen
hat Silizium einen geringen Emissions-
wirkungsgrad; nur jedes millionste ange-

regte Elektron setzt erfolgreich ein Pho-
ton frei. Die Effizienz herkdmmlicher La-
sermedien wie Galliumarsenid ist rund
zehntausendmal hoher.

Eine indirekte Bandliicke begrenzt
zwar die Effizienz eines Siliziumlasers,
lisst aber im Prinzip die Emission von
Laserlicht zu. Doch bei Silizium kom-
men zwei weitere Hindernisse hinzu.
Das erste ist die so genannte Absorption
durch freie Triger, ein Prozess, der sich
innerhalb ecines Energiebands abspielt.
Stellen wir uns eine Gruppe von Elektro-
nen vor — die freien Triger —, die auf ein
oberes Band gepumpt worden sind.
Wenn ein ankommendes Photon mit
einem angeregten Elektron wechselwirke,
kann zweierlei geschehen. Im giinstigen
Fall veranlasst das Photon das Elektron,
in ein tieferes Band zu fallen, stimuliert
dadurch die Emission eines weiteren
Photons und foérdert den Prozess der
Lichtverstirkung. Im ungiinstigen Fall
wird das Photon vom Elektron absor-
biert, und dieses klettert dann blof§ im
oberen Band ein wenig héher, ohne ein
weiteres Photon zu erzeugen. Welcher
dieser rivalisierenden Effekte iiberwiegt,
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hingt von der Anzahl der gepumpten
Elektronen im oberen Energieband ab.

In guten Lasermedien wie Gallium-
arsenid bilden die oberen Binder schmale
Topfe mit steilen Winden, die relativ we-
nige Elektronen aufnehmen. Bei Silizium
sind die Tépfe breiter und flacher; darum
sind mehr Elektronen nétig, um die obe-
ren Binder aufzufiillen. Wird Silizium
gepumpt, so neigt es zu starker Absorp-
tion durch freie Triger. Da Galliumarse-
nid wegen seiner direkten Bandliicke eine
hohe Emissionsrate aufweist, tibersteigt
die Erzeugung von Photonen bei Weitem
deren Absorption. Silizium hingegen hat
eine niedrige Emissionsrate wegen seiner
indirekten Bandliicke und auflerdem eine
hohe Freie-Triger-Absorptionsrate; dar-
um ist es unfihig, Licht zu verstirken.

Das zweite Hindernis ist ein unge-
wohnlicher Prozess namens Auger-Re-
kombination. Statt Licht zu emittieren,
verliert ein Elektron im oberen Band sei-
ne Energie an andere Elektronen, die dar-
aufhin ihre iberschiissige Energie als
Wirme abgeben. Der Betrag der auf diese
Weise verschwendeten Lichtenergie hingt
von der Anzahl der Elektronen im oberen
Band ab. Silizium neigt stirker zur Auger-
Rekombination als Galliumarsenid, weil
zum Ausgleich seiner geringen Emissions-
effizienz mehr Elektronen in das hohere
Band gepumpt werden miissen.

In den vergangenen fiinf Jahren ha-
ben Forscher Mittel und Wege gefun-
den, diese natiirlichen Hindernisse zu
iiberwinden. Eine Methode nutzt ein
Phinomen namens Quanteneinschluss
(quantum  confinement), das auftrite,
wenn die Elektronenbewegung in be-
stimmten Richtungen eingeschrinke ist.
Bei dreidimensionaler Einschrinkung —
in einem so genannten Quantenkifig —
gerit das Elektron in umso heftigere
Schwingungen, je kleiner der Kifig ist.
Dies folgt aus der Heisenberg'schen Un-
bestimmtheitsrelation: Je genauer ein
Elektron lokalisiert wird, desto unbe-
stimmter wird sein Impuls. Dadurch lo-
ckert sich die Bedingung der Impuls-
erhaltung fiir den Energietransfer zwi-
schen Elektron und Photon, und die
Lichtemissionsrate des Halbleiters steigt.

Als Quantenkifig fiir Silizium dient
den Forschern ein diinner Film aus
Quarzglas (Siliziumdioxid), in den win-
zige Partikel kristallinen Siliziums einge-
bettet sind. Diese Nanokristalle sind nur
wenige Atomdurchmesser grof§ und be-
wirken den Quanteneinschluss; durch
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Bestrahlen mit einer externen Lichtquel-
le kénnen sie gepumpt werden. Im Jahr
2000 fand die Arbeitsgruppe um Loren-
7o Pavesi an der Universitit Trient (Ita-
lien) erstmals Indizien fiir optische Ver-
stirkung in Silizium-Nanokristallen. Die-
se Ergebnisse wurden zunichst skeptisch
aufgenommen, aber Philip Fauchet von
der Universitit Rochester (US-Bundes-
staat New York) und andere haben den
Effeke inzwischen bestitigt. Obwohl dar-
aus noch kein Laser hervorgegangen ist,
regte der Effekt weitere Innovationen
mit ermutigenden Resultaten an.

Trickreicher Quanteneinschluss
mit Seltenen Erden

Einen Fortschritt brachte der Quanten-
einschluss mit Erbium und anderen Sel-
tenen Erden, die als gute Lichtemitter be-
kannt sind. Oft wird Erbium dem Glas
von Lichteitern zugesetzt, um optisch
gepumpte Verstirker und Laser fiir Tele-
kommunikationsnetze herzustellen. Fiih-
rend bei der Erforschung dieser Methode
zur Verbesserung der optischen Leistung
von Silizium sind Francesco Priolo von
der Universitit Catania (Italien) und Sal-
vatore Coffa von der Firma STMicroelec-
tronics in Genf (Schweiz). So entwickelte
Coffas  Arbeitsgruppe  Leuchtdioden
(LEDs), die bei Zimmertemperatur einen
dhnlichen Wirkungsgrad haben wie Gal-
liumarsenid-Bauelemente.

Die Leuchtdiode von STMicroelec-
tronics ist eine sandwichférmig geschich-
tete Metall-Glas-Halbleiter-Struktur, in
der eine zwischen Metall und Halbleiter
angelegte Spannung die Elektronen
durch das Glas beschleunigt. Diese Elek-
tronen pumpen die Elektronen der Er-
biumatome im Glas und veranlassen sie,
Licht zu emittieren. In diesem Fall spielt
der Quanteneinschluss in den Nanokris-
tallen eine eher bescheidene Rolle: Er er-
hoht die Leitfahigkeit des Glases, wo-
durch die Erzeugung des Elektronen-
flusses weniger Spannung erfordert.
Obwohl die LED-Technik duflerst niitz-
lich ist, erzeugt sie kein Laserlicht mittels
stimulierter Emission, sondern nur dif-
fuses Licht, das durch spontane Emissi-
on entsteht. Allerdings sind die Forscher
bei STMicroelectronics zuversichtlich,
dass es ihnen bald gelingen wird, aus mit
Erbium dotiertem Silizium einen echten
Laser zu bauen.

Jungst hat das Team von James Xu
an der Brown-Universitit in Providence

(Rhode Island) die Entstehung von [>
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SILIZTUMLASER

> Laserlicht in nanostrukturiertem Silizi-

um beobachtet, allerdings bei einer fiir
normale Zwecke allzu tiefen Temperatur
von minus 230 Grad Celsius (siehe Bild
auf der Seite gegeniiber). Die Forscher
erzeugten auf einem diinnen Silizium-
film winzige Locher im Abstand von nur
110 Nanometern und pumpten sie dann
optisch. Die daraufhin beobachtete
Emission von Laserlicht fithrt Xu auf
Elektronen zuriick, die in natiirlichen
Gitterdefekten auf den Kristallflichen
der Silizium-Nanostrukturen lokalisiert
sind. Die enge Lokalisierung der Elek-
tronen bewirkt quantenmechanische Im-
pulsunschirfe, die wiederum die Strah-
lungsverstirkung fordert.

Diese Strukturen eréffnen faszinie-
rende Moglichkeiten fiir den Bau nano-
metergrofler Siliziumlaser, die das er-
zeugte Licht obendrein mit raffinierten
Spiegeln und Filtern aus demselben Ma-
terial manipulieren. Solche Bauelemente
konnten sich fiir kiinftige Kommunika-
tionsnetze als niitzlich erweisen (siehe
»Halbleiter fiir Lichtstrahlen« von Eli
Yablonovitch, Spektrum der Wissen-
schaft 4/2002, S. 66).

Das Pumpen von Elektronen ins
obere Energieband eines Halbleiterkris-
talls ist nicht die einzige Methode der
Lichtverstirkung. Wenn man zum Bei-
spiel den Gitterschwingungen — Pho-
nonen — in einem kristallinen Halbleiter
Energie zufithrt, kann ein schwacher
Lichtstrahl auf seinem Weg durch das
Gitter diese Energie aufnehmen und sich
dadurch verstirken. Leitet man einen
Teil des verstirkten Lichts wieder in den
Kristall zuriick, entsteht ein Laser.

Starker Raman-Effekt

2002 und 2003 zeigte meine Arbeits-
gruppe an der Universitit von Kalifor-
nien in Los Angeles, unterstiitzt von der
US-Militirforschungsbehérde  (Defense
Advanced Research Projects Agency), dass
ein Siliziumchip auf diese Weise Licht zu
erzeugen und zu verstirken vermag. Im
Jahr darauf stellten wir unseren ersten Si-
liziumlaser her. Wie Maimans Laser wur-
de unser Gerit optisch gepumpt — in der
Regel kein sehr wirksamer Prozess. Doch
tiberraschenderweise wandelte unser Sili-
ziumapparat die Pumpenergie fast eben-
so effizient in Licht um wie ein her-

SILIZIUMLASER ALS BILDVERSTARKER
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Durchmesser des Wellenleiters in Mikrometern
N
o

HAT EINE OPTISCHE FASER - ein Wellenlei-
ter — einen Querschnitt, der viel groBer ist
als die Wellenldnge des einfallenden
Lichts, so wird jedes vom Licht abgebil-
dete Muster unterwegs durch Interferenz
der an den Wanden reflektierten Lichtwel-
len abwechselnd scharf und unscharf. Die-
ser Effekt lgsst sich nutzen, ein Bild gleich-
zeitig zu fokussieren und zu verstarken,
wéhrend sich das Licht durch den Wellen-
leiter fortpflanzt (wérmere Farben rechts).
Forscher an der Universitdt von Kalifor-

UCLA UND NORTHROP GRUMMAN CORP.

Wellenausbreitung in Zentimetern

nien in Los Angeles entwickeln derzeit ge-
meinsam mit der Firma Northrop Grum-
man ein Gerdt, in dem der Raman-
Effekt - die Wechselwirkung von Photonen
und Phononen - ein optisches Bild ver-
starkt, wahrend es durch einen dicken
Siliziumwellenleiter wandert. Dieser Bild-
verstarker soll die Empfindlichkeit von
Fernerkundungs- und Abbildungssyste-
men auf Laserbasis verbessern, die von
Wissenschaftlern zur Umweltiiberwachung
benutzt werden.
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kémmlicher Laser. Kurz darauf bauten
wir unseren Laser in eine Diode ein und
konnten ihn nun elektrisch ein- und aus-
schalten.

Wissenschaftler ~ bezeichnen  die
Wechselwirkung zwischen Licht und
Phononen als Raman-Effekt. Er wurde in
den 1960er und 1970er Jahren oft ge-
nutzt, um die physikalischen Eigen-
schaften von Silizium und vielen anderen
Materialien zu erforschen. Spiter verwen-
deten Techniker den Effekt in Glasfasern
als Verstirker und Laser. Da fiir diesen
Zweck kilometerlange Fasern notig sind,
hielt man dies zunichst nicht fiir einen
praktikablen Weg zum Siliziumlaserchip.
Erst unser Team erkannte, dass der Ra-
man-Effekt in Silizium zehntausendmal
stirker sein kann als in optischen Glasfa-
sern. Der Grund ist die wohl geordnete
atomare Struktur des Siliziumkristalls —
endlich eine natiirliche Eigenschaft, die
fiir ein Lasermedium giinstig ist. Hinge-
gen hilt die zufillige atomare Anordnung
im amorphen Glas optischer Fasern den
Raman-Effekt klein.

Ein Raman-Laser muss optisch ge-
pumpt werden. Dabei sollen méglichst
wenige Elektronen ins obere Energie-
band des Siliziums gelangen, denn sie
wiirden durch Freie-Triger-Absorption
die Lichtemission behindern. Darum
verwendeten wir Infrarotlicht mit 1500
Nanometer Wellenlinge. Somit blieb die
Photonenenergie kleiner als die Band-
liicke und reichte nicht aus, ein Elektron
ins obere Band zu heben. Allerdings
konnen gelegentlich zwei Photonen mit
vereinter Energie ein Elektron dennoch
ins obere Band stemmen. Obwohl sol-
che gepumpten Elektronen recht selten
vorkommen, entzichen sie dem System
Energie.

Nicht nur Raman-Laser leiden un-
ter diesem Energieverlust. 2006 prisen-
tierten Alexander Gaeta und Michal Lip-
son von der Cornell-Universitit in Itha-
ca (New York) ein Gerit, das Licht durch
Mischen mit einem intensiveren Licht-
strahl verstirkt. Dieser Verstirker und
der daraus vielleicht kiinftig entstehende
Laser verlieren ebenso Energie wie ein
Raman-Lasersystem.

Um solche Verluste zu vermeiden, ar-
beitete unser erster Laser nicht kontinu-
ierlich, sondern gepulst; dadurch konn-
ten sich keine Elektronen ansammeln
und dem System Energie entziehen. Fiir
kontinuierlichen Laserbetrieb kénnte
eine benachbarte Diode ein elektrisches
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Feld erzeugen, das vagabundierende Elek-
tronen wegfegt. Dieses Verfahren haben
Forscher an der Chinesischen Universitit
von Hongkong vorgeschlagen, und Hai-
sheng Rong und sein Team bei der Firma
Intel haben es 2005 praktisch demons-
triert. Nach neueren Untersuchungen ist
diese Methode allerdings nur teilweise
wirksam, denn das Tempo, mit dem die
Elektronen entfernt werden kénnen, wird
durch deren Maximalgeschwindigkeit in
Silizium auf ein Tausendstel der Lichtge-
schwindigkeit beschrinkt. Auflerdem ist
dafiir viel elekerische Energie notig.

Zum Gliick kennen wir noch ein
paar Tricks, um den Wirkungsgrad des
Siliziumlasers zu verbessern: Wenn man
das Silizium mit Protonen beschief$t oder
ihm kleine Mengen Platin hinzufligt,
werden die Elektronen gezwungen, rasch
ins untere Energieband zuriickzukehren,
statt durch Freie-Triger-Absorption die
wenigen Photonen aufzusaugen.

Gewinn bringende Verluste

Diese Verfahren reduzieren zwar die An-
zahl der Elektronen im oberen Band und
hindern sie, Licht zu schlucken, aber das
Verscheuchen der Elektronen 16st das
Problem nur zum Teil. Die Geriite ver-
lieren dennoch Pumpenergie, wenn sol-
che Elektronen unbeabsichtigt produ-
ziert werden. Mit einem Trick, der ei-
gentlich aus der Solarzellenforschung
stammt, zeigte mein Team 2006, dass Si-
lizium-Raman-Laser durch Nutzen der
entgangenen Pumpenergie elektrische
Leistung erzeugen konnen. Elektronen,
die durch die unbeabsichtigte Zwei-Pho-
tonen-Absorption  entstehen, fliefen
durch das Silizium und erzeugen Strom.
Wie wir feststellten, lisst sich der Elek-
tronenfluss so steuern, dass die Leis-
tungsaufnahme des Gerits — gegeben
durch Strom mal Spannung — negativ
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wird; das heifSt, es gibt tatsichlich elek-
trische Leistung ab. Die gesammelte
elektrische Energie kann dann elektro-
nische Schaltkreise, die auf demselben
Chip sitzen, mit Strom versorgen.

Spiter wies meine Gruppe nach, dass
das Problem iiberhaupt verschwindet,
wenn man fiir das optische Pumpen eine
Wellenlinge von mehr als 2300 Nano-
metern verwendet. Die resultierende
Photonenenergie ist dann so gering, dass
nicht einmal ein Photonenpaar mit ver-
einter Energie ein Elektron ins obere
Band zu hieven vermag.

Wie wir herausfanden, wird Silizium
ein ausgezeichnetes Lasermedium, viel-
leicht sogar eines der besten, wenn es mit
Infrarot zwischen 2300 und 7000 Nano-
metern gepumpt wird; erst bei noch gro-
Beren Wellenlingen tauchen andere
schidliche Effekte auf. Dieses Spektrum
ist fiir gegenwirtige Halbleiterlaser uner-
reichbar, und darum verspricht der Silizi-
umlaser ganz neue Anwendungen. Von
allen Lasermaterialien bietet Silizium eine
der besten Kombinationen von hoher
Wirmeleitfihigkeit — um unerwiinschte
Wirme loszuwerden — und Robustheit
gegen optische Leistungsspitzen; dadurch
ist es ein idealer Produzent superinten-
siver Laserstrahlen.

Wissenschaftler erproben auch einen
viel versprechenden Hybridansatz: einen
Laser, bei dem ein Stiick Galliumarsenid
oder Indiumphosphid auf ein Silizium-
substrat aufgebracht wird. In der Regel
halten die Siliziumforscher nichts von
Hybridverfahren, weil das Hinzufiigen
von Fremdstoffen die elektrischen Eigen-
schaften des Siliziums verindert; darum
gelten Zusatzstoffe als Verunreinigung.
Doch kiirzlich haben Teams an der Uni-
versitit von Michigan in Ann Arbor so-
wie bei Intel und der Universitit von Ka-
lifornien in Santa Barbara damit ermuti-

Aus einer dhnlichen Siliziumschicht

wie hier abgebildet fabrizierte das
Team um James Xu an der Brown-Univer-
sitat einenTieftemperatur-Laser. Die Ober-
flaiche des Gerats hat winzige Locher in
nur 110 Nanometer Abstand. Fir den
Lasereffekt sorgen Elektronen, die durch
Quanteneinschluss auf den Siliziumfla-
chen eng lokalisiert sind und dadurch un-
genau definierte Impulse tragen.

gende Resultate erzielt. Falls es gelingt,
gewisse Probleme mit der Unvertriglich-
keit der Hybridkomponenten zu bindi-
gen, wird diese Methode vielleicht schon
bald einen kommerziell gangbaren Weg
zu einem Laser auf Siliziumbasis weisen.
Das beharrliche Streben nach dem
Siliziumlaser scheint sich endlich auszu-
zahlen, und die einschligige Forschung
beginnt, mit traditionellen Lasermedien
in Konkurrenz zu treten. Dieser Fort-
schritt muss fast zwangsliufig zu einer
Anniherung zwischen Elekeronik und
Photonik fithren. Obwohl es fiir exakte
Prognosen iiber die kiinftige Richtung
dieser neuen Elektrophotonik noch zu
frith ist, diirfen wir schon heute sagen:
Sie wird unseren Alltag verindern. <

.I-.: ,m.
Universitat von Kalifornien in
Los Angeles. AuRerdem ist er

Kurator am California Science Center.

Bahram Jalali ist Professor fiir
Elektrotechnik an der Henry
Samueli School of Engineer-
ing and Applied Science der

Rechnen mit Lichtgeschwindigkeit. Von W.
Wayt Gibbs in: Spektrum der Wissenschaft
3/2005, S. 94

Silicon photonics: the state of the art. Von
Graham Reed. John Wiley & Sons 2007

Optical interconnects: the silicon approach.
Von L. Pavesi und G. Guillot (Hg.). Springer
Series in Optical Sciences, Springer 2006

Optical gain and stimulated emission in peri-
odic nanopatterned crystalline silicon. Von S.
G. Cloutier, P. A. Kossyrev und J. Xu in: Nature
Materials, Bd. 4, S. 887, 2005

Demonstration of a silicon Raman laser. Von
Ozdal Boyraz und Bahram Jalali in: Optics Ex-
press, Band 12, S. 5269, 2004

Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter
www.spektrum.de/artikel/869367.
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Dank neuester Technik werden die Menschen alles aufzeichnen
kdnnen, was sie sehen, hdren, sagen und schreiben. All diese
Daten sind in einem personlichen digitalen Archiv verfiigbar.

Von Gordon Bell und Jim Gemmell

nser Gedichtnis ist oft nerv-
totend unzuverldssig. Wir
stoflen jeden Tag an seine
Grenzen, wenn uns die Tele-
fonnummer eines Freundes, der Name
eines Geschiftspartners oder der Titel
eines Lieblingsbuchs nicht einfallen
will. Wir alle haben Strategien gegen die
Folgen unserer Vergesslichkeit entwi-
ckelt, vom guten alten Schmierzettel bis
zum elektronischen Terminplaner, und
trotzdem gehen uns immer wieder wich-
tige Informationen durch die Lappen.
Seit einiger Zeit arbeiten wir in einer
Gruppe bei Microsoft Research an einem
Pilotprojekt, das der Unvollkommenheit
unseres Gedichtnisses radikal abhelfen
soll: der totalen digitalen Aufzeichnung
eines Menschenlebens. Unsere erste Ver-
suchsperson ist einer von uns: Gordon
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Bell. Seit sechs Jahren unternehmen wir
es, seine Kommunikation mit anderen
Menschen sowie all seine Interaktion mit
Maschinen aufzuzeichnen, auflerdem al-
les, was er sicht und hért, sowie alle Inter-
netseiten, die er aufsucht, und dies alles
in einem personlichen digitalen Archiv
abzuspeichern, das einerseits leicht zu
durchsuchen und andererseits sicher ist.
Die Aufzeichnung beschrinkt sich
nicht auf bewusst Erlebtes. Tragbare Sen-
soren messen Dinge, die der Mensch
iiberhaupt nicht wahrnimmt, wie etwa
den Sauerstoffgehalt im Blut oder die
CO,-Konzentration in der Atemluft. Ein
Computer kann dann diese Daten auf
gewisse Muster hin durchsuchen; so wiire
zum Beispiel festzustellen, unter welchen
Umweltbedingungen sich Asthma bei
einem Kind verschlimmert oder ob die
Daten des Herzschlags zusammen mit
anderen physiologischen Groflen Vor- >
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GORDON BELL: MARK RICHARDS; FOTOKOMPOSITION: JANA BRENNING

| Seach |

Alles, was in diesem Kopf ist: Das Forschungsprojekt von Gordon Bell;
einem der beiden Autoren, hat ein digitales Archiv zum Ziel, das all
seine Interaktionen mit der AuBenwelt enthalten soll. Zu den derart
gespeicherten Erinnerungen zdhlen Dokumente aus seiner langen
Karriere in der Computerindustrie, jedes Foto, das er macht, jedes Ge-
sprdch, das er aufnimmt, jede Internetseite, die er besucht, und jede
E-Mail, die er versendet oder empfangt. Einige Bildschirmwieder-
gaben (»Screenshots«) seines Archivs sind im Hintergrund zu sehen.
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EIN TAG IM DIGITALEN LEBEN

DAVID BRINGT SEINE SIEBENJAHRIGE TOCHTER LAURA zum Arzt. Lauras |
Gesundheitsanalyseprogramm hat eine Untersuchung empfohlen, da sie

in den letzten sechs Monaten weniger zugenommen hat als erwartet.

(Thre Badezimmerwaage erfasst téaglich ihr Gewicht.) Der Arzt vermutet,

dass es sich um eine Nebenwirkung von Lauras Asthmamittel handelt.

Da sie in den letzten Monaten tiberhaupt keine Beschwerden beim At-

men hatte, schlagt er vor, die Medikamente fir eine Weile abzusetzen.

EIN BLICK IN DEN ALLTAG DER FIKTIVEN FAMILIE DIGITAL, die in
gar nicht ferner Zukunft lebt, illustriert einige der zahlreichen
Vorteile einer lebenslangen digitalen Speicherung.

DAvID DIGITAL, VON BERUF WERTPAPIERHANDLER, lisst alles, was an
einem Arbeitstag anfallt - Dokumente, E-Mails, Telefongespréache und
besuchte Internetseiten - archivieren. Wahrend er gerade eine E-Mail
schreibt, weist ihn sein Zeitplanungsprogramm darauf hin, dass er zu
viel Zeit fir die Kommunikation mit einem unbedeutenden Kunden auf-
wendet. Darauf wendet er sich einem viel wichtigeren Konto zu. David
lasst sich auRerdem dbersichtlich darstellen, wie sich die stressigen
letzten zwei Tage voller anstrengender Besprechungen auf sein Gewicht,
seine Herzfrequenz und seine Kalorienaufnahme ausgewirkt haben.

ANNE DIGITAL IST CHEMIEPROFESSORIN und benétigt einen wis-
senschaftlichen Artikel, nur leider féllt ihr der Name des Autors
nicht ein. Sie erinnert sich aber daran, dass sie den Artikel im
vergangenen Sommer gelesen hat, wahrend sie gerade mit einem
Studenten telefonierte. Sie ldsst das System gezielt die Doku-
mente suchen, die sie sich wahrend der Gesprache mit dem Stu-
denten angesehen hat - das wurde damals automatisch mit auf-
gezeichnet -, und findet sofort den Artikel, den sie braucht.

D> boten eines Herzanfalls sind. In Gestalt auf die Frage »Wann ist dieses Symptom  ein solches lebenslanges digitales Archiv

dieser Sensoren liuft also ein perma-
nentes medizinisches Fritherkennungs-
programm. Thr Arzt hitte Zugang zu Th-
rer detaillierten und stindig aktuellen
Krankenakte, und wenn Sie, wie iiblich,

zum ersten Mal aufgetreten?« keine klare
Antwort haben — im digitalen Archiv ist
sie zu finden.

In unserem Forschungsprojekt »My-
LifeBits« haben wir einige Hilfsmittel fiir

In Kiirze

Weil das menschliche Geddchtnis fehlbar ist, arbeiten Forscher an einem System,
das personliche Kommunikation, Dokumente, Bilder und Videos automatisch aufzeich-
net und alles in einem durchsuchbaren Archiv bereithalt.

Aufzeichnen und Abspeichern werden durch den rasanten Fortschritt in Sensor-
und Speichertechnologie immer einfacher und billiger. Das gréBere Problem ist die
Entwicklung von Software, die diese Daten organisiert und auffindbar macht.

Digitale Geddchtnisse werden grol3e Vorteile in der medizinischen Versorgung, der
Arbeitsproduktivitat und anderen Bereichen mit sich bringen, aber die Entwickler mis-
sen daflir Sorge tragen, dass die Archive sicher sind.
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ausgearbeitet. Es gelingt uns inzwischen,
ein Ereignis so lebensecht in Ton und
Bild wiederzugeben, dass dies der persn-
liche Erinnerung so authilft wie das In-
ternet der wissenschaftlichen Recherche.
Zu jedem Wort, das der Besitzer des Ar-
chivs irgendwann — in einer E-Mail, in
einem elektronischen Dokument oder
auf einer Internetseite — gelesen hat, fin-
det er mit ein paar Tastendriicken den
Kontext. Der Computer fiihrt eine Sta-
tistik iiber die Beschiftigungen seines Be-
sitzers und macht ihn beizeiten darauf
aufmerksam, dass er sich fiir die wich-
tigen Dinge des Lebens nicht geniigend
Zeit nimmt. Er kann auch die riumliche
Position seines Herrn in regelmifligen
Zeitabstinden festhalten und damit ein
komplettes Bewegungsbild erstellen. Aber
vielleicht das Wichtigste: Das Leben eines
Menschen wird der Nachwelt, insbeson-
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BEIM ABENDESSEN STREITEN SICH David
und Anne mit ihrem 14-jdhrigen Sohn
Stefan. Anne argert sich dartber, dass
Stefan seine Hausaufgaben immer erst
in allerletzter Minute erledigt, und be-
steht darauf, dass er sich auf der Stelle il
an seinen Aufsatz macht. Stefan zeigt _*| —
seinen Eltern aber die Auswertungen | -
seines Lernanalyseprogramms, die zei-
gen, dass seine Noten sich durch die
spate Arbeit nicht verschlechtert haben.
Sein digitaler Speicher lasst obendrein
erkennen, dass er eher ein auditiver
Lerntyp ist und mehr von Gesprachen in
der Gruppe profitiert als durch Lesen.

| 7L

ANNES MUTTER JOHANNA IST RENTNERIN und wohnt in
einem Heim flr betreutes Wohnen. Das Hauspersonal hat
Zugang zu Teilen ihres digitalen Speichers und wird auto-
matisch benachrichtigt, wenn Herzschlag oder Atmung
UnregelmaRigkeiten aufweisen oder wenn ihre tragbaren
Gerdte anzeigen, dass sie ihre tiblichen Spaziergange aus-
fallen lasst. Anne beobachtet inzwischen regelméRig das
digitale Protokoll der Spilmaschine; denn wenn ihre Mut-
ter sich nicht gut fuihlt, merkt man das daran, dass sie den
Abwasch vernachléassigt. Abends vor dem Einschlafen un-
ternimmt Johanna einen ausgedehnten Spaziergang durch
ihre Erinnerungen: Thr interaktiver Bildschirms zeigt ihr
Fotos und Videos aus ihrem digitalen Archiv.

dere seinen Kindern und Enkeln, so ge-
nau, so lebhaft und mit allen Einzelhei-
ten iiberliefert, wie es bisher den Reichen
und Berithmten vorbehalten war.

Ein Netz von Pfaden

Ein frither Traum von einem maschinell
erweiterten Gedichtnis wurde gegen
Ende des Zweiten Weltkriegs von Vanne-
var Bush geduflert. Bush, damals Direktor
des Office of Scientific Research and De-
velopment (OSRD), das die militirischen
Forschungsprogramme der USA koordi-
nierte, und besser bekannt als Erfinder
des Analogrechners, stellte 1945 in sei-
nem Aufsatz »As we may think« eine fik-
tive Maschine namens Memex (Memory
Extender, »Gedichtnis-Erweiterer«) vor,
die alle Biicher, alle Aufzeichnungen und
die gesamte Kommunikation eines Men-
schen auf Mikrofilm speichern sollte. Das
Memex sollte in einem Schreibtisch ein-
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gebaut sein und iiber eine Tastatur, ein
Mikrofon und mehrere Bildschirme ver-
fiigen. Bush hatte vorgesehen, dass
der Benutzer am Schreibtisch mit einer
Kamera Fotografien und Dokumente
auf Mikrofilm ablichtete oder neue
Dokumente erstellte, indem er auf ei-
nen berithrungsempfindlichen Bildschirm
schrieb. Unterwegs sollte eine per Stirn-
band am Kopf befestigte Kamera das Auf-
zeichnen iibernehmen. Vor allem aber
sollte das Memex dhnlich dem mensch-
lichen Gehirn zu assoziativem Denken fi-
hig sein. Bush beschreibt das sehr plas-
tisch: »Kaum hat es einen Begriff erfasst,
schon springt es zum nichsten, geleitet
von Gedankenassoziationen und entlang
einem komplexen Netz von Pfaden, das
sich durch die Gehirnzellen zieht.«

Im Lauf des folgenden halben Jahr-
hunderts entwickelten unerschrockene
Informatikpioniere, unter ihnen Ted

Nelson und Douglas Engelbart, einige
dieser Ideen, und die Erfinder des World
Wide Web setzten Bushs »Netz von Pfa-
den« in die Netzstruktur ihrer verlinkten
Seiten um. Das Memex selbst blieb je-
doch technisch aufler Reichweite. Erst in
den letzten Jahren haben die rasanten
Fortschritte in Speichertechnik, Sensorik
und Rechentechnologie den Weg fiir
neue Aufzeichnungs- und Suchtechniken
geebnet, die im Endeffekt weit iiber
Bushs Vision hinausgehen kénnten.

Das jiingste Wachstum der digitalen
Speicherkapazititen ist atemberaubend:
Eine Festplatte fiir 500 Euro bietet heute
bereits Platz fiir 1 Terabyte Daten. Das
sind 1000 Gigabyte oder eine Billion
(10" Bytes, ausreichend fiir die kom-
plette Lektiire eines Lebens — Biicher,
Aufsitze, E-Mail und Webseiten —, eine
ausgedehnte Sammlung an Musik-CDs

sowie fiir die nichsten 60 Jahre tiglich >
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Die SenseCam, die Bell um den Hals

tragt, macht automatisch Bilder, wenn
ihre Sensoren registrieren, dass sich die
Lichtverhdltnisse d@ndern oder andere Per-
sonen in der Ndhe sind. Ein GPS-Gerdt ver-
zeichnet permanent Bells Aufenthaltsort. So
kommt ein nach Zeit und Ort aufgeschliis-
seltes Bildprotokoll eines Tages zu Stande.

D> acht Stunden Sprache sowie zehn Fotos

(Grafik S. 90). Wenn die Entwicklung so
weitergeht wie bisher, passt dieselbe
Menge an Informationen in zehn Jahren
bereits auf die Speicherkarte eines Han-
dys. Das wiederum ist drahtlos mit dem
4-Terabyte-Laufwerk des Computers zu
Hause verbunden, das weniger als 100
Euro kosten wird. In 20 Jahren be-
kommt man fiir 500 Euro wahrschein-
lich schon 250 Terabyte Speicherplatz —
genug fiir mehrere zehntausend Stunden
Videoaufnahmen und viele Millionen
Fotos. Damit diirfte der Aufzeichnungs-
bedarf eines einzelnen Menschen fiir
mehr als hundert Jahre gedeckt sein.
Gleichzeitig entwickelt die Industrie
eine neue Generation von preiswerten
Sensoren, die bald schon allgegenwirtig
sein werden. Manche erfassen eine Viel-
zahl von Informationen iiber den Ge-
sundheitszustand ihres Trigers sowie sei-
ne korperlichen Bewegungen, andere
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messen Temperatur, Feuchtigkeit, Luft-
druck und Lichtverhiltnisse in der Um-
gebung. Wirmesensoren bemerken so-
gar, ob sich ein weiterer Mensch in der
Nihe befindet. Einige dieser Gerite wird
man am Korper tragen, andere werden
im Zimmer aufgestellt oder in Haus-
haltsgerite eingebaut. So kénnte ein
Sensor im Kiihlschrank die Essgewohn-
heiten seines Besitzers daraus erschlie-
Ben, wann und wie oft die Tiir gedfInet
wird. Inzwischen sind Mikrofone und
Kameras so billig, dass sie praktisch
iiberall eingebaut werden kénnen. In
Mobiltelefonen gehort eine Kamera heu-
te schon zur Standardausstattung, Schall-
aufzeichnungen werden bald folgen.

Schliefilich gibt es dank der drasti-
schen Leistungssteigerung in den letzten
zehn Jahren Rechner, die enorme Men-
gen von Information effizient durchsu-
chen, auswerten und darstellen kénnen.
Mit einem gewdhnlichen Laptop kann
man heute Datenbanken verwalten, die
leistungsfahiger sind als die einer Grof3-
bank in den 1980er Jahren und fast hun-
dertmal so groff. Mit einem Handy der
Mittelklasse kann man im Internet sur-
fen und Videos abspielen, und es verfiigt
womoglich bereits iiber Software zur
Spracherkennung.

Darauthin sind schon jetzt person-
liche elektronische Tagebiicher in Mode

gekommen. Preiswerte Digitalkameras
hoher Qualitit — einschliefllich derer, die
in Mobiltelefonen eingebaut sind — ha-
ben einen wahren Fotografierboom aus-
gelost. Personliche Homepages werden
zunehmend von bilderreichen Internet-
Tagebiichern (so genannten Blogs) abge-
16st. Speziell junge Leute machen regen
Gebrauch von Blogs und mobilen Auf-
zeichnungsgeriten. Da sich das digitale
Aufzeichnen trotz der gegenwirtigen,
noch bescheidenen Méglichkeiten derar-
tiger Beliebtheit erfreut, erfiillt es offen-
sichtlich ein weit verbreitetes Bediirfnis;
es wird sicherlich noch weiter zuneh-
men, sowie die Technik einfacher, um-
fassender und preiswerter wird.

Ratlos vor dem Datenberg

Unsere eigenen Erfahrungen begannen
1998, als Bell beschloss, ab sofort zum
papierlosen Leben tiberzugehen und sich
seines gigantischen Haufens von Arti-
keln, Biichern, Karten, Briefen, Notiz-
zetteln, Postern und Fotos zu entledigen.
Zu diesem Zweck mussten simtliche
Dokumente und Gegenstinde seines Pri-
vatlebens und seiner langen Karriere in
der Computerindustrie digitalisiert wer-
den, bis hin zu selbst gedrehten Videos,
Tonaufnahmen seiner Vortrige und den
Aufzeichnungen seines Anrufbeantwor-
ters. Ball machte selbst vor den Aufdru-
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cken auf seinen Kaffeetassen und T-
Shirts nicht halt. Inzwischen hat er die
Papierlosigkeit erreicht, wenn auch zu
einem stolzen Preis: Ein personlicher As-
sistent war mehrere Jahre lang mit nichts
anderem beschiftigt, als all die alten Pa-
piere aufzuarbeiten. Neueres Material
einzufligen war nicht mehr so miihsam,
weil diese Dokumente, Bilder und Vi-
deos zum groflen Teil bereits in digitaler
Form vorlagen.

Nach der groflen Einscan-Aktion
kam die grofle Frustration. Mit der da-
mals zur Verfiigung stehenden Software
war mit dem schénen groflen Datenberg
nicht viel anzufangen. Das war der Aus-
16ser des Projekts »MyLifeBits«.

Als wir im Jahr 2001 begannen, wa-
ren die Suchmaschinen fiir Desktop-PCs
noch sehr unhandlich. Wir entwarfen
eine Datenbank, die nicht nur die Még-
lichkeit zur Volltextsuche innerhalb un-
serer PCs bietet (was inzwischen schon
zur Standardausstattung gehért), son-
dern digitalisierte Erinnerungen auch
iber Zusatzinformationen auffindet, bei-
spielsweise Datum, Ort und Gegenstand
eines Fotos oder schriftliche oder gespro-
chene Kommentare, die der Datei beige-
figt sind. Diese Metadaten sind hiufig
entscheidend; so findet man vielleicht
eine bestimmte E-Mail nur wieder, weil
man weif$, dass man sie irgendwann im
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An Ferien mit der Familie erinnert man

sich besser, wenn diese digital aufge-
zeichnet und archiviert werden. Schnapp-
schiisse aus dem Urlaub werden in diesem
Tagebuch eines Ausflugs nach Los Angeles,
den Jim Gemmell (einer der Autoren) mit sei-
nen Kindern unternommen hat, mit den auf-
gezeichneten GPS-Daten (die Punkte in der
Karte) verkniipft.

Friihjahr verschicke hat. Durch geschick-
tes Verkniipfen der Metadaten — die zum
Grofiteil automatisch eingetragen wer-
den — mit den digitalen Erinnerungen
kann die Datenbank selbst die grofiten
Archive effizient und mit Aussicht auf
Erfolg durchkimmen.

MyLifeBits hat Bell auflerdem mit
einer Reihe von neuartigen Geriten aus-
gestattet, die Kommunikation und Inter-
aktion mit anderen Menschen und mit
Maschinen erfassen. Das System zeich-
net seine Telefongespriche auf sowie die
Radio- und Fernsehprogramme, die er
konsumiert. Arbeitet er am Computer,
speichert MyLifeBits automatisch eine
Kopie jeder Internetseite, die er besucht,
und jeder E-Mail, die er sendet oder
empfingt. Es speichert alle Dateien, die
er o6ffnet, die Musik, die er sich anhort,
und alle Suchanfragen, die er durch-
fihrt. Das System fiihrt sogar Proto- >
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D> koll dariiber, welche Fenster sich gerade
im Bildschirmvordergrund  befinden,
und schreibt alle Mausbewegungen und
Tastaturanschlige mit. Wenn Bell unter-
wegs ist, erfasst MyLifeBits mittels eines
tragbaren GPS-Systems permanent sei-
nen Aufenthaltsort und iibertrigt die In-
formationen per Funk in sein Archiv.
Damit kann die Software den Fotos, die
Bell macht, anhand des Aufnahmezeit-
punkts automatisch den Ort zuordnen.
Fiir das visuelle Protokoll eines Tages
trigt Bell die SenseCam, eine Kamera,
die von Microsoft Research entwickelt
wurde und die automatisch auslést, wenn
ihre Sensoren ein Indiz dafiir registrieren,
dass der Besitzer an einem Foto interes-
siert sein konnte. Erfasst etwa der Infra-
rotsensor der SenseCam eine Wirme-
quelle in der Nihe, fotografiert die Ka-
mera die zugehdrige Person. Andern sich
die Lichtverhiltnisse erheblich — ein Zei-
chen dafiir, dass der Besitzer gerade einen
Raum betreten oder verlassen hat —,
macht die Kamera ebenfalls ein Bild.
Eine aktuelle Studie am Addenbroo-
ke-Krankenhaus in Cambridge (Grof3-

britannien) hat ergeben, dass ein Patient

mit Gedichtnisstérung, der sich jeden
Abend noch einmal die Bilder seiner
SenseCam angesehen hatte, Erinne-
rungen iiber einen Zeitraum von mehr
als zwei Monaten bewahren konnte. Im
Gegensatz dazu verbesserte das allabend-
liche Durchlesen eines geschriebenen Ta-
gebuchs die Gedichtnisleistung kaum.
Der Neuropsychologe Martin Conway
von der Universitit Leeds prophezeit gar,
dass die SenseCam »die erste wirklich
wirksame Erinnerungshilfe des 21. Jahr-
hunderts« werden kénnte.

Sehr personliche Computer

In den vergangenen sechs Jahren haben
sich in Bells digitalem Archiv iiber
300000 Aufzeichnungen angesammelt.
Sie belegen ungefihr 150 Gigabyte auf
den Festplatten seines Laptops sowie auf
dem Desktop-PC seines Assistenten; es
gibt lokale und externe Sicherungsko-
pien. Den Lowenanteil des Speicher-
platzes (mehr als 60 Gigabyte) nehmen
Videodateien ein, es folgen Bilder mit 25
Gigabyte und Audiodateien (zum Grof3-
teil Musik) mit 18 Gigabyte. Der Rest
verteilt sich auf 100000 Internetseiten,
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Biicher und
Aufsitze 1000000 1 0,4 21,9
E-Mails 5000 100 0,2 11,0
eingescannte
Papierseiten 100000 5 0,2 11,0
Internetseiten 50000 100 1,8 109,5
Tonaufzeichnungen
(MP3) 4000000 1 1,5 87,6
Sprachaufnahmen 1000 pro Sekunde | 8 Stunden 10,5 630,7
Fotos (JPEG) 1000000 10 3,7 219,0
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100000 E-Mails, 15000 Textdateien,
2000 PowerPoint-Dateien (fiir Vortrige)
und anderes. Bell empfindet das System
vor allem dann als niitzlich, wenn er alte
Bekannte oder allgemein Kommunikati-
onspartner ausfindig machen muss. Mit
seiner Hilfe hat er auch schon Internet-
seiten fiir Zitate in seinen wissenschaft-
lichen Arbeiten, die medizinischen Un-
terlagen seiner Bypassoperation vor 25
Jahren und ein Foto eines verstorbenen
Freundes fiir einen Nachruf in der Zei-
tung herbeigeschafft.

Einige Merkmale von MyLifeBits,
wie die Volltextsuche, sind bereits in han-
delsiibliche Produkte integriert worden.
Diesen ist MyLifeBits zwar weit voraus,
aber gleichwohl verbesserungsbediirftig.
Bessere Spracherkennungssoftware wiirde
das System enorm voranbringen, da es
dann Telefon- und andere Gespriche in
durchsuchbaren Text verwandeln kénnte.
Eine automatische Gesichtserkennung
wiirde einem die Zeit raubende Arbeit
ersparen, zu jedem Foto die Namen der
Abgebildeten zu notieren. Und das Wie-
derfinden von Informationen wiirde sich
erheblich vereinfachen, wenn das System
seine Dokumente in mehrere hundert
Klassen einteilen kénnte, indem es deren
Form und Inhalt analysiert.

Bereits jetzt allerdings hat unser For-
schungsprojekt die Entwicklung des PCs
in eine spezielle Richtung mafigeblich
vorangetrieben: von einem reinen Text-
verarbeitungssystem und Rechenknecht
zu einem Arbeitsgerit, welches alles im
Leben des Benutzers in bester Multime-
diaqualitit festhilt. Viele Experten haben
den Niedergang des PCs prophezeit, aber
es ist klar, dass das P (wie persdnlich) im
PC nicht verschwinden wird, im Gegen-
teil: Die PCs werden eher noch person-
licher werden. Was sich aber indern wird,
ist das C wie Computer. Unsere Gerite
werden sich zu riesigen rechnenden Sys-

Die Speicherkapazititen sind in den

letzten Jahren enorm gewachsen, und
dieser Trend wird weitergehen (oben). Ein
gewdhnlicher Desktop-PC wird bis im Jahr
2010 mehr als ein Terabyte (10* Byte) an
Daten fassen; Laptops, PDAs und Mobilte-
lefone werden diesen Meilenstein wohl im
Jahr 2015 erreichen. Ein Terabyte Speicher-
platz reicht aus, um s@mtliche Biicher, E-
Mails, Sprachaufzeichnungen, Musikdateien
und Fotos zu speichern, die ein Mensch in
60 Jahren ansammelt (Tabelle).
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temen entwickeln, die nicht nur die bishe-
rigen Computer umfassen, sondern auch
Speicherdienste im Internet, neue Zu-
gangsgerite (wie etwa Mobiltelefone und
Unterhaltungselektronik) und die bald
allgegenwirtigen Sensoren. Wahrschein-
lich wird unser MyLifeBits im Endeffeke
in einem fest in der Wohnung installier-
ten Server untergebracht sein, der wie-
derum mit zahlreichen Internetdiensten
verbunden ist.

Ein Traum wird wahr
Um die moglichen Auswirkungen des di-
gitalen Gedichtnisses zu illustrieren, ha-
ben wir ausgemalt, wie ein Tag im Leben
einer Familie aussehen konnte, die — in
gar nicht ferner Zukunft — vollen Ge-
brauch von dieser Technik macht (Kasten
S. 86/87). Die digitalisierten Erinne-
rungen der Familienmitglieder sind zum
Teil in ihren personlichen Mobiltele-
fonen, Laptops und Computern gespei-
chert und werden zugleich iiber eine si-
chere Internetverbindung zu einem Ser-
ver ilibertragen, den eine hypothetische
Firma namens LifeBits betreibt. Diese
Firma iibernimmt die Aufbewahrung der
Daten, erstellt Sicherungskopien (etwa
um versehentlich geldschtes Material wie-
derherstellen zu kénnen) und legt Ko-
pien des Archivs an verschiedenen Orten
ab, um zu verhindern, dass die Daten
durch Brand, Sabotage oder technische
Defekte verloren gehen.

Da die meisten ihrer Informationen
tiber eine sichere Internetverbindung zu-
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ginglich sind, kénnen die Familienmit-
glieder sie tiberall und zu jeder Zeit abru-
fen. Besonders heikle Informationen, die
jemanden in juristische Schwierigkeiten
bringen konnten, kann man im Ausland
aufbewahren, sozusagen in einer Schwei-
zer Bank fiir Daten, wo sie vor einem ge-
richtlichen Durchsuchungsbeschluss  si-
cher sind. Die Kinder der Familie kén-
nen ihre Aufzeichnungen verschliisseln,
aber LifeBits wird den Eltern im Notfall
Zugang zu den Daten verschaffen. Viel-
leicht steht in den Arbeitsvertrigen der
Eltern, dass alle ihre dienstlichen Auf-
zeichnungen Eigentum des Arbeitgebers
sind. Bei einer Kiindigung miissen sie
sich dann woméglich den Teil ihres digi-
talen Gedichtnisses »amputieren« lassen,
der als Firmeneigentum gilt.

Dieses Szenario ist gar nicht so futu-
ristisch, wie es auf den ersten Blick aus-
sieht. Tragbare Gerite mit Sensoren, die
Daten zum Gesundheitszustand sam-
meln und Lebenszeichen wie Herz- und
Atemfrequenz oder den Kalorienver-
brauch {iberwachen, sind bereits auf dem
Markt. Die Firma Dust Networks in
Hayward (Kalifornien) hat ein Kommu-
nikationsnetz fiir Sensoren nach dem
Vorbild der »motes« (Spektrum der Wis-
senschaft 10/2004, S. 86) entwickelt.
Das Projekt »Human Speechomes, das
von Deb Roy am Media Lab des Mas-
sachusetts Institute of Technology durch-
gefithre wird, hat es sich zur Aufgabe ge-
macht, in den ersten drei Lebensjahren
eines Kindes — es handelt sich dabei um

Roys Sohn, der zurzeit ein Jahr alt ist —
nahezu jede seiner wachen Stunden auf-
zuzeichnen, um an diesem Beispiel den
Spracherwerb des Menschen im Detail
zu studieren. Kiyoharu Aizawa und seine
Kollegen an der Universitit Tokio arbei-
ten an einer tragbaren Videokamera, die
sich immer dann einschaltet, wenn die
Alphawellen im Gehirn des Trigers da-
rauf schlieflen lassen, dass etwas Interes-
santes im Blickfeld ist.

Microsoft Research unterstiitzt zur
Zeit 14 Universititen, die eine Vielzahl
von Forschungsprojekten zum digitalen
Gedichtnis durchfithren. So stellt sich
das Projekt MyHealthBits unter Leitung
von Bambang Parmanto an der Univer-
sitit Pittsburgh der Herausforderung,
riesige Mengen von Gesundheitsdaten
aufzuzeichnen und die entstehenden Da-
tenberge zu verwalten. Studien an der
Universitit des Bundesstaats Washington
haben die Vorziige einer permanenten
Gesundheitsiiberwachung  bei Diabe-
tespatienten und bei Menschen mit
Schlafstérungen belegt.

Dieser rasche Fortschritt ist ermuti-
gend, aber das Zeitalter des digitalen Ge-
dichtnisses wird nicht ohne Probleme
anbrechen. Das Aufzeichnen von Ge-
sprichen sowie das Fotografieren von
Personen unterliegt in einigen Lindern
und US-Bundesstaaten zurzeit Beschrin-
kungen. Viele Menschen befiirchten,
dass solche Aufnahmen vor Gericht ge-
gen sie verwendet werden konnten.
Zweifellos wiren digitale Aufzeichnun-
gen ein wesentlich besseres Beweismittel
als die menschliche Erinnerung. Richard
Nixon gab bekanntlich seinen Beratern,
die vor Gericht als Zeugen aussagen soll-
ten, die Anweisung, sich mit »Ich kann
mich nicht erinnern« herauszureden;
aber schliefflich wurden ihm Tonband-
aufnahmen seiner eigenen Gespriche
zum Verhingnis.

Nach einem chernen Rechtsgrund-
satz darf niemand gezwungen werden,
sich vor Gericht selbst zu belasten. Be-
reits die Erstellung eines erschépfenden
digitalen Gedichtnisses kdnnte eine po-
tenzielle Selbstbelastung sein. Die neuen
Technologien kénnen jedoch die durch
sie selbst heraufbeschworenen Gefahren
mindern helfen. So kann man die Bilder
oder Auﬁerungen Unbeteiligter automa-
tisch unkenntdich machen, um nicht ge-
gen das Gesetz zu verstof3en.

Ein kritischer Punkt wird der Schutz
der Privatsphire sein. Die Aussicht, dass

91



DIGITALES GEDACHTNIS

Traghare Uberwachungsgerite, die

permanent die Lebenszeichen eines
Menschen aufzeichnen und archivieren, er-
lauben es, Krankheiten zu erkennen, bevor
sie manifest werden. Das Armband Sense-
Wear, das von der Firma BodyMedia aus
Pittsburgh hergestellt wird, bestimmt durch
Messen von Temperatur, Warmeabgabe und
elektrischem Widerstand der Haut den Ener-
gieumsatz eines Menschen.

> Skandalreporter, Kriminelle oder totali-

tire Regime Zugang zu solch héchst per-
Aufzeichnungen  erlangen
konnten, ist beingstigend. Ein Gauner
konnte sich mit solchen Informationen
miihelos fiir deren legitimen Besitzer
ausgeben.

Das Problem ist qualitativ nicht neu —
quantitativ dagegen sehr. Schon heute
konnen die Informationen, die der
Durchschnittsnutzer auf seinem PC la-
gert, in den falschen Hinden sehr viel
Schaden anrichten. Und selbst wenn un-
sere Computer gegen vorsitzliche An-
griffe so gut gesichert werden wie ein Pan-
zerschrank, bleibt als grofite Gefahr die
Ungeschicklichkeit des Benutzers. Ein
falscher Tastendruck, und die ganze Welt
kann seine Krankenakte einsehen. Hier
miissen die Benutzeroberflichen besser
werden als alles, was wir derzeit haben,
und eine intelligente Software muss uns
warnen, sobald die Preisgabe von Daten
bedenklich erscheint.

Es wird auch schwierig sein sicherzu-
stellen, dass man noch nach Jahrzehnten
Zugriff auf seine Aufzeichnungen hat. In
der Vergangenheit sind schon mehrfach
Daten unzuginglich geworden, weil de-
ren Formate veraltet waren (Spektrum
der Wissenschaft 9/1995, S. 66). Man
wird immer wieder in die Verlegenheit
kommen, seine Daten in die jeweils ak-
tuellen Formate umwandeln zu lassen,
oder sogar Imitationen alter Programme
auf neueren Geriten laufen lassen miis-
sen (Emulation), um die Daten verfiig-
bar zu halten. Vermutlich wird eigens
dafiir eine kleine Branche entstehen.

Die grofite Aufgabe aber besteht da-
rin, den gigantischen Vorrat an Wissen
durch geeignete Software zu niitzlichen

sonlichen
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Zwecken anzuzapfen. Das hochste Ziel
ist ein Gerdt, das wie ein personlicher
Assistent die Wiinsche des Anwenders
vorausahnt. Zumindest miissen Verar-
beitung und Sortierung der Daten besser
bewiltigt werden. Was fiir ein paar Bii-
cherregale gut funktioniert, scheitert
jammerlich bei einer Sammlung von der
GrofSe der Library of Congress. Und wir
wollen nicht die Bibliothekare unserer
eigenen digitalen Archive sein; das soll
der Computer fiir uns erledigen.

Der aussichtsreichste Weg zu diesem
Ziel scheint uns die Kiinstliche Intelli-
genz (KI) zu sein. Diese Meinung ist
zwar umstritten; aber wir sind {iberzeugt,
dass ein gutes KI-System durch die enor-
me Menge an Daten, die es verarbeitet,
wesentlich bessere Leistungen erbringen
kann als bisherige Systeme mit beschei-
denerer Datenbasis. Bis jetzt haben wir
eine Software entwickelt, die Dateien
nach inhaltlichen Kiriterien einordnen
soll, aber es bleibt noch viel zu tun.

In einem gewissen Sinn wird das di-
gitale Gedichtnis kommen, ob wir es
wollen oder nicht. Auch seine Gegner
werden in den nichsten Jahren ein Viel-
faches des heutigen Speicherplatzes auf
ithren Computern zur Verfiigung haben
und erwarten, dass die Software ihn nut-
zen hilft. Die Aussicht, dass jede Lebens-
situation aufgezeichnet wird, mag einem
Schauer iiber den Riicken jagen; aber das
wird nach unserer Uberzeugung durch
den zu erwartenden Nutzen bei Weitem
aufgewogen. Arzte konnen in Zukunft
bessere Behandlungen fiir Herzerkran-
kungen, Krebs und andere Krankheiten
entwickeln, indem sie permanent den
Gesundheitszustand ihrer Patienten iiber-
wachen. Wissenschaftler werden einen

Einblick in die Denkprozesse ihrer Vor-
ginger erhaschen und Historiker werden
die Vergangenheit mit nie da gewesener
Genauigkeit untersuchen kénnen. Die
sich bietenden Moglichkeiten sind nur
durch unsere mangelnde Vorstellungs-

kraft beschrinkt. <

Gordon Bell (oben) und Jim
Gemmell arbeiten seit 2001
gemeinsam bei Microsoft Re-
search am Projekt MyLifeBits.
Bell, einer der Pioniere der
Computerindustrie, betreute
in den 1970er Jahren die Ent-
wicklung des beriihmten VAX-
Minicomputers bei der Digi-
tal Equipment Corporation. In
den 1980er Jahren setzte er
sich in der Offentlichkeit fur
das Ansehen der Informatik ein. Seit 1995 ist
er Principal Researche« in der Arbeitsgruppe
»eScience« bei Microsoft in San Francisco.
Gemmell ist Senior Researcher in der Arbeits-
gruppe »Next Media« bei Microsoft. Neben
seinen hier beschriebenen Aktivitdten ver-
folgt er weitere innovative Projekte.

Digital memories in an era of ubiquitous com-
puting and abundant storage. Von Mary Czer-
winski et al. in: Communications of the ACM,
Bd. 49, Nr. 1, S. 44, Januar 2006

MyLifeBits: a personal database for every-
thing. Von Jim Gemmell, Gordon Bell und Ro-
ger Lueder in: Communications of the ACM,
Bd. 49, Nr. 1, S. 88, Januar 2006

A personal digital store. Von Gordon Bell in:
Communications of the ACM, Bd. 44, Nr. 1, S.
86, Januar 2001

As we may think. Von Vannevar Bush in: At-
lantic Monthly, Bd. 176, Nr. 1, S. 101, Juli
1945

Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter
www.spektrum.de/artikel/869379.
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EBENE KURVEN

Brennkurven

und

das Porzellan

Ob das Licht einem geraden oder einem fiktiven gekriimmten Weg folgt:

Auf einer Kaustik lduft das auf dasselbe hinaus.

Von Norbert Treitz

or zwei Monaten habe ich Thnen an

dieser Stelle Kaustiken (»Brennkur-
ven«) vorgestellt: auffillig helle Kurven,
die sich zum Beispiel auf der Oberfliche
des Kaffees zeigen, wenn die Sonne kurz
vor ihrem Untergang die Kaffeetasse be-
scheint. Die Kurve ist ihrerseits nur der
Schnitt der Kaffeeoberfliche mit einer —
gekriimmten — Fliche hoher Lichtinten-
sitit, wie sie stets auf der Innenseite ei-
ner beleuchteten, reflektierenden Fliche
auftritt. Dass diese »Brennfliche« zu
einem Punkt (dem »Brennpunkt«) zu-

sammenschrumpft, ist genau betrachtet
ein Ausnahmeereignis.

Falls die reflektierende Fliche einen
kreisformigen Querschnitt hat, zum Bei-
spiel ein Stiick Hohlkugel oder -zylinder
ist, ergeben sich als zwei spezielle Kausti-
ken Herz- und Nierenkurven (Kardioi-
den und Nephroiden). Sie gehéren zur
grofSeren Kurvenklasse der Epizykloiden;
im Aprilheft habe ich beschrieben, wie
man diese ganz ohne Licht durch Rider,
die aneinander abrollen, erzeugen kann.

Zwei vollig verschiedene physika-
lische Prozesse erzeugen also die gleichen
Kurven. Im vorliegenden Beitrag soll es

Fiir jeden Punkt der Kardioide gilt:
Der Weg des Lichts von der punktfor-
migen Quelle rechts bis zum Beriihrpunkt
mit der Kurve (gelb) ist genauso lang wie
der Weg entlang der Kurve (rot), ndmlich

(8/3)sin(¢/2).

nun darum gehen, aus dieser Identitit
Nutzen zu ziehen. Insbesondere soll die
Sache mit der Phasengleichheit, die ich
im Mirz fiir die beiden Brennpunkte ei-
ner Ellipse ausgefithrt habe, auch fiir
Epizykloiden geklirt werden. Kaustiken
sind ja nicht etwa so hell, weil dort viele

EINE HOLPRIGE KURVENBERECHNUNG

UM DIE LANGE EINER EPIZYKLOIDE ZU BE-
RECHNEN, lassen wir zundchst nicht glatte
Kreise, sondern regelméaBige Vielecke (glei-
cher Seitenldnge) aneinander abrollen und
betrachten den Weg, den eine Ecke des be-
weglichen Vielecks nimmt. Fiir eine k-z&h-
lig symmetrische Epizykloide (mit der Ord-
nung m=k+1) rollt ein n-Eck auBen auf
einem (k-n)-Eck ab. Im linken Bild ist n=5
und k=3; mit n=21 (Bild rechts) ist das
schon eine ziemlich runde Sache. Es han-
delt sich um kn Kreisbogenstiicke (das
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Stiick der Lange null, bei dem sich die be-
trachtete Ecke gar nicht bewegt, mitge-
z&hlt). Deren Mittelpunkt ist jeweils eine
Ecke des festen Vielecks, der Radius eine
»Diagonale« des beweglichen Vielecks
(wobei unter »Diagonale« abweichend vom
tiblichen Sprachgebrauch jede Strecke von
Ecke zu Ecke zu verstehen ist, einschlieB-
lich der Seite von einer Ecke zur Nachbar-
ecke und der leeren Strecke von einer Ecke
zu sich selbst). Fiir n gegen unendlich n&-
hert sich dieser Weg einer Epizykloide.

NORBERT TREITZ

Der Drehwinkel jedes einzelnen Bo-
genstiicks ist stets derselbe, ndmlich gleich
dem Vollwinkel 27t minus den Innenwin-
keln wm-2w/n und w-2m/(nk) der beiden
Vielecke; das ergibt 2w(k+1)/(nk). Also ist
die gesamte Lange der gendherten Epi-
zykloide gleich diesem Winkel mal der
Summe der beteiligten Radien, das ist
2m(k+1) mal dem Mittelwert d dieser Ra-
dien. Die »Diagonalen« im n-Eck nehmen
alle Langen 2r sin(jm/n) fiir j von O bis n
an, wobei r der Umkreisradius ist.

Nun lassen wir n gegen unendlich ge-
hen; dabei werden die beteiligten Vielecke
immer vieleckiger und damit kreisdhn-
licher. Der Mittelwert d strebt (bis auf ei-
nen Skalierungsfaktor) gegen das Integral
der Sinusfunktion von O bis ar; es ergibt
sich d=2/m. Da der Umkreisradius R des
festen Vielecks gleich kr ist, erhalten wir
fir die Gesamtlange der Epizykloide den
Wert 8R (k+1)/k. Der Faktor r hat sich auf
wundersame Weise herausgekiirzt.

Diese Berechnung funktioniert in glei-
cher Weise auch fiir die Hypozykloide.
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Lichtstrahlen zusammentreffen; das ist
auf der Innenseite eines Hohlspiegels so
ziemlich {iberall der Fall. Auch nicht,
weil die reflektierten Lichtstrahlen simt-
lich Tangenten an die Kaustik sind. Ent-
scheidend ist vielmehr, dass das Licht
entlang dieser Tangenten phasengleich
eintrifft. Daher verstirken sich »infinite-
simal benachbarte« Lichtwellen, statt
einander auszuldschen.

Fiir die Kardioide gilt sogar noch ein
bisschen mehr. Der Weg, den ein Licht-
strahl von seinem Ausgangspunkt am
Kreisrand iiber die Reflexion an dem-
selben bis hin zum Beriihrpunkt mit der
Kaustik zuriicklegt, ist gleich dem ge-
kriimmten Weg vom selben Ausgangs-
punke die Kaustik entlang (Bild links)!

Berechnungen von Kurvenlingen
sind im Allgemeinen eine unangenehme
Sache. Man nehme das Integral tiber die
Waurzel aus der Summe der Quadrate der
Ableitungen der die Kurve beschrei-
benden Funktion; diese Formel fiir eine
konkrete Kurve in einen handlichen al-
gebraischen Ausdruck zu verwandeln er-
fordert die raffiniertesten Tricks und ge-
lingt nicht immer. Da greift man gern
zu unkonventionellen Argumentationen,
die nur einen Einzelfall erledigen, den
aber elegant. So kommt man bei der
Epizykloide zum Ziel, indem man die
schénen glatten Kreise durch holprige
Vielecke approximiert (Kasten links).

Fiir die Kardioide 16st sich durch die
Erkenntnis, dass 1+cosd=2cos? /2 ist,
das ganze Gestriipp aus Integral und
Wurzel in Wohlgefallen auf, sodass man
die Gleichheit von gekriimmtem und ge-
knickt geradem Weg mit der sperrigen
Standardformel nachrechnen kann. Fiir
die anderen Kaustiken wird die Gleich-
heit der Wege durch meine Computersi-
mulationen bestitigt. (Ich bin Experi-
mentalphysiker ...)

Tschirnhaus-Kubik

Wir kehren wieder zu Hohlspiegeln
zuriick und erinnern uns daran, dass
das Rotationsparaboloid einen exakten
Brennpunkt hat, der theoretisch nicht
viel grofler als eine Wellenlinge sein
muss. Aber das ist der Ausnahmefall, bei
dem das Licht genau achsenparallel ein-
fille. Schon wenn die Wellen auch nur
etwas schrig einfallen, gibt es statt des
Brennpunkts eine Kaustik, die sich um
ihn herum legt und ihn dabei geflissent-
lich meidet, aber immerhin die Stelle [>
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Paralleles Licht erzeugt in einem

parabelférmigen Spiegel (Paraboloid
oder Zylinder mit dem gleichen Profil) je
nach Einfallswinkel einen Brennpunkt (a)
oder auch eine Kaustik (b), die im Extremfall
rechtwinklig zur Achse einfallenden Lichts
die Hélfte einer Kubik von Tschirnhaus er-
gibt (c; die andere Hilfte ist hellblau er-
gédnzt).

Die Kaustik einer (halben) Tschirn-

haus-Kubik ist eine (halbe) Neil’sche
Parabel, wobei die Lichtquelle im Mittel-
punkt des Scheitelkriimmungskreises sitzt
(a). Aus der Kurve der Exponentialfunktion
y=exp x mit parallelem Licht von oben wird
die Kettenlinie y=cosh(x+1) (b), aus einer
Kardioide mit punktférmiger Lichtquelle an
der Spitze eine Nephroide (c), aus einer lo-
garithmischen Spirale mit Lichtquelle im
Mittelpunkt eine gedrehte Version ihrer
selbst (d) und aus einer gewdhnlichen Zyklo-
ide mit Licht parallel von oben eine auf die
Hilfte verkleinerte Version ihrer selbst (e).
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D> unter thm, an der man einen Bildpunkt
erwarten wiirde, beriihrt. Treibt man die
Sache auf die Spitze und lisst das Licht
rechtwinklig zur Achse kommen, zum
Beispiel von unten in einen halben Pa-
rabolspiegel, so ergibt sich eine Kurve
mit vielen Namen, denn verschiedene
Leute haben sie in verschiedenen Kon-
texten immer wieder entdeckt. Sie heifSt
Kubik von 'Hépital (nach Guillaume de
I'Hoépital, 1661-1704, besser bekannt
durch eine Berechnungsregel fiir Grenz-
werte) und Trisektrix von Catalan (nach
Eugene Catalan, 1814-1894, den die
Nachwelt im Wesentlichen wegen seiner
erst kiirzlich bewiesenen Vermutung
tiber Primzahlpotenzen kennt); im Jahr
1900 wurde sie nach Ehrenfried Walther
von Tschirnhaus (1651—-1708) benannt.
Mit dem friiher iiblichen Genitiv heifSt
die Kurve »Tschirnhausens Kubik«. Viele
Leute glaubten darauthin, der Name sei

m=-1: Gerade

m=-2: rechtwinklige Hyperbel

m=-1/2: Parabel
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»Tschirnhausenc; da diese Ungenauigkeit
sich in zahlreichen Webseiten wiederfin-
det, empfiehlt es sich, eine Suchmaschi-
ne auch auf »Tschirnhausen« anzusetzen.
Tschirnhaus war hochgebildet und
korrespondierte mit Gelehrten wie Spino-
za, Huygens, Newton und besonders mit
Leibniz. Er war als erster Deutscher ein
auswirtiges Mitglied der franzésischen
Académie des Sciences. Im Mathema-
tisch-Physikalischen Salon im Zwinger in
Dresden sowie in Museen in Miinchen
und in Kassel kann man Brennspiegel
und Linsen beachtlicher Grofle bestau-
nen, die er gebaut hat, um mit Sonnen-
licht hohe Temperaturen zu erreichen.
Sein Ruhm beruht heute vor allem
darauf, dass er das Hartporzellan fiir Eu-
ropa neu erfunden hat. Besser gesagt: Er
sollte gerechterweise dafiir berithmt sein.
August der Starke hatte einen Men-
schen namens Johann Friedrich Bottger
(1682-1719), der behauptet hatte, Gold
machen zu kénnen, und vor den Nach-
stellungen des Konigs Friedrich 1. aus
Preuflen geflohen war, einfangen lassen
und Tschirnhaus unterstellt. Kurz vor
seinem Tod stellte Tschirnhaus einen Be-
cher aus Hartporzellan her, der aber bei
einem Einbruch etwas spiter entwendet
wurde. Béteger gab dies zu Protokoll und
widmete sich dann selbst der Porzellan-
herstellung, die Tschirnhaus zu Lebzei-
ten allein betrieben hatte. Dabei wurde

Eine unerwartet bunte Mischung von
Kurven, darunter prominente Kausti-
ken, ldsst sich als MacLaurin-Spiralen inter-
pretieren.

PUBLIC DOMAIN (STICH VON MARTIN BERNIGEROTH)

Ehrenfried Walther von Tschirnhaus

hat neben vielen anderen Dingen auch
eine Kurve gefunden, die als Kaustik im pa-
rabelférmigen Spiegel auftritt.

er so erfolgreich, dass er noch heute bei
vielen zu Unrecht als der (europiische
Nach-)Erfinder des Porzellans gilt.

MacLaurins Sinusspiralen

Wias ist eine Kaustik von einer Kaustik?
Licht, das eine Kurve — von einem Punkt
aus oder parallel aus weiter Ferne — be-
leuchtet, bringt eine Fiille von iiberra-
schenden Beziehungen im Wortsinn ans
Licht (Bild S. 95 unten). Die Kaustik
der Kaffeetassenkaustik fiir punkefor-
miges Licht ist die Kaffeetassenkaustik
fiir paralleles Licht. Die Kurve der Expo-
nentialfunktion erzeugt auf wundersame
Weise eine Summe aus sich selbst und
ihrem Spiegelbild: ein Cosinus hyperbo-
licus. Und die logarithmische Spirale re-
produziert sich — mit einer Drehung —
sogar selbst.

SchliefSlich lassen sich viele Kausti-
ken zusammen mit anderen Kurven un-
ter einer einzigen Formel subsumieren:

r"=r" cos(m®)
beschreibt, wie die Entfernung r vom
Nullpunkt vom Winkel ¢ abhingt (Bild
links). Colin MacLaurin (1698 —1746)
hat diese Kurvenklasse (die »Sinusspi-
ralen«) untersucht. Ein Vorzeichenwech-
sel von m entspricht einer Inversion am
Einheitskreis (Spektrum der Wissen-
schaft 5/2006, S. 106). <

Norbert Treitz ist apl.
Professor fiir Didaktik der
Physik an der Universitat
Duisburg-Essen.

Weblinks zu diesem The-
ma finden Sie unter www.spektrum.de/
artikel/869381.
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SCIENCE-FICTION

Von Fans fiir Fans

Seit 45 Jahren diisen Woche fiir Woche Perry Rhodan und
seine Getreuen aus allen Winkeln des Universums durch den

MACHTIGER!
¥ \

A

ToreyRhodan

Weltraum - fiir eine Heftchenserie ein beispielloser Erfolg. |

Mit Perry Rhodan ist es wie mit McDo-
nalds: Keiner ist bereit zuzugeben, dass
ihm das schmeckt, aber alle waren schon ein-
mal da. Auch ich zéhle zu den Perry-Rhodan-
Fans der ersten Stunde. Die ersten Heftchen
habe ich noch meinem Vater abgeluchst,
spater dann selbst gesammelt. Leider neh-
men sie bei der Air Force keine Testpiloten-
anwdrter mit Zahnplomben. Aus der Traum
vom Raumschiffkapitdn: Ich musste etwas
Ordentliches studieren.

Das vorliegende Buch zeigt mir, dass ich
mit meiner Begeisterung fir die Helden der
mittlerweile fast 2400 Folgen starken Gro-
schenroman-Serie nicht allein war. Die Griin-
dervéter, die 1961 in der damaligen Mond-
flugeuphorie die Figur des Perry Rhodan
schufen, glaubten fiinfzig Heftchen schaffen
zu konnen und wurden von ihrem Verleger
fir groBenwahnsinnig erklart. Major Rhodan
entdeckt 1971 - zur Zeit der Veroffentlichung
noch in der Zukunft - bei der ersten Landung
auf dem Mond ein gestrandetes Schiff einer
auBerirdischen Zivilisation und desertiert
nach seiner Riickkehr, weil er statt Befolgung
von Befehlen die Einigung der Menschheit im
Sinn hat. Im Untergrund plant er das Solare
Imperium - und hat nach fiinfzig Folgen die
ersten Schwierigkeiten berwunden, nicht
zuletzt dank der tiberlegenen Technik der au-
Berirdischen Zivilisationen.

Damit war die Technik der Raumfahrt
zentrales Thema der frithen Geschichten -
keine einfache Aufgabe, denn die Autoren
wussten, dass Uberlichtgeschwindigkeit ein
Ding der Unmaglichkeit ist. Da musste man
die Physik schon recht drastisch verbiegen.

Ahnlichkeiten zur - jiingeren - Fernseh-
serie »Star Trek« sind nicht zu (berse-
hen. Aber deren Macher weisen den Verdacht,
sie hatten bei »Perry Rhodan« abgekupfert,
weit von sich: Welcher Amerikaner liest schon
deutsche Groschenromane? Tatsdchlich ist
die Serie, manch amerikanischen Pseudo-
nymen der Autoren zum Trotz, ein rein
deutsches Gewdchs; nur nach Japan und Bra-
silien ist sie erfolgreich exportiert worden.

Im Verlauf ihrer 45-jéhrigen Geschichte
hat die Serie die jeweils aktuellen geistigen
Strémungen aufgegriffen und in die Hand-
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lung eingebaut. Es begann mit dem Bedro-
hungsszenario des Kalten Krieges; dann
kamen eine friedensbewegte Ara und eine
esoterische, tiber die viele Altfans - darunter
ich - nur die Nase riimpfen kénnen. Spéatere
Heftchen kehrten zumindest teilweise zu den

Wurzeln zuriick. Auf der Leserkontaktseite
machten sich die Fans ausfiihrlich Gedanken
dariiber, wo in den Raumschiffen das Hyper-
takttriebwerk angebracht sein misste, damit
sein EnergieausstoB nicht das ganze Ding
zerreif3t.

Die gelegentlich eingehefteten Risszeich-
nungen konnte man sich tibers Bett hdngen,
um sich eine detaillierte Vorstellung vom Le-
ben der Raumschiffbesatzungen zu machen.
Inzwischen gibt es auch Bausétze zum Selber-
basteln und - fiir die jlingere Generation -
den Maushiber Gucky als Plischtier.

Der Erfolg sei das Werk aller Beteiligten,
schrieb Walter Ernsting, einer der Initia-
toren. Entsprechend viel Platz rdumt das
Buch der Vorstellung jedes einzelnen Autors
ein: wann und wie er zur Mannschaft stiel
und was er produziert hat. So ist das Buch
mit etwas Mihe auch als Nachschlagewerk
nutzbar. Alle - bedeutenden und weniger be-
deutenden - Beteiligten an dem groBen Ge-
meinschaftswerk werden gew(rdigt, was die
Sache etwas langlich macht.

Giinter Puschmann, Perry-Rhodan-

Zeichner seit mehr als 25 Jahren, ge-
staltete diese Posterbeilage (»Waringer Aka-
demie«) zu Heft 2250.

Nicht selten war es der Tod, der die Bezie-
hung zwischen Mitarbeiter und Team been-
dete. Herbert Johannes (»Johnny«) Bruck zeich-
nete die ersten 1799 Titelblatter und starb; auf
dem 1800. Titelbild ist sein Konterfei zu se-
hen - in memoriam. Auch andere langjahrige
Mitstreiter wurden auf diese Weise gewiirdigt.

Das aufwéndig bebilderte Buch ist »von
Fans fir Fans«: Bei mir sind nostalgische Ge-
fihle aufgekommen. Wer sich auch nur ein
bisschen im Perryversum auskennt, entdeckt
sehr schnell alte Bekannte und ist alshald wie-
der mitten im Geschehen. Fir alle anderen
diirfte sich die Lektlre eher zdh gestalten.

Alice KrifSimann

Die Rezensentin ist Bildredakteurin bei Spektrum
der Wissenschaft.

Eckhard Schwettmann

Allméchtiger!
Faszination Perry Rhodan

Hannibal, Hofen (Osterreich) 2006.
352 Seiten, € 49,90
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PHYSIK

Haltet Epstein-Stunden -

und genieBt sie!

Die Fragen sind nicht besonders originell; aber ihre Behand-
lung ist bei aller Leichtigkeit der Form voll tiefer Einsichten.

F[jr das keplersche Fernrohr gibt es eine
gute Erklarung: Das Objektiv erzeugt ein
Bild des fernen Objekts, und das Okular dient
als Lupe, um dieses Zwischenbild vergroRert
zu betrachten. Aber das holléndische Fern-
rohr, bei dem das Okular eine Zerstreuungs-
linse ist? Lewis C. Epstein gibt eine wunder-
schone Herleitung: Waren unsere Augen zum
Beispiel dreimal so groB wie in der Realitat,
so waren die Netzhautbilder auch dreimal so
breit und so hoch, denn die entscheidende
Lichtbrechung geschieht an der gewdlbten
Frontflache. Will man die groBen Netzhaut-
bilder haben, ohne sich neue Augen zuzule-
gen, so setze man exakt zwischen die Front-
flachen des tatséchlich vorhandenen und des
gewiinschten groBeren Auges ein geeignetes
durchsichtiges Gefal voll Wasser, das also
hinten passend zum Auge hohl und vorne
»erhaben« gewdlbt ist. Ersatzweise kann
man ein dquivalentes Gerdt auch aus einer
Konkavlinse, einem Luft-Zwischenraum und
einer Konvexlinse zusammenbauen und dann
als Fernrohr mit sich fiihren. Man muss es
nicht einmal wie eine Kontaktlinse aufs Auge
setzen, sondern kann es mit einigen Zentime-
tern Zwischenraum benutzen.

»Thinking physics« ist ein sehr treffender
Titel fur die Sammlung physikalischer Be-
trachtungen in Form klar formulierter Fragen
und Antworten, die der kalifornische Physik-
professor Lewis Carroll Epstein erstmals 1979
mit dem Untertitel »Practical Lessons in Criti-
cal Thinking« veroffentlicht hat. Eine mir seit
Langerem vertraute deutsche Ubersetzung
erschien 1988 bei Birkhauser in Basel unter
dem Titel »Epsteins Physikstunde«. Die vor-
liegende neue (bersetzung bezeichnet sich
seltsamerweise als »deutsche Erstausgabe,
vielleicht weil Basel in der Schweiz liegt.

Der Titel »Denksport Physik« scheint auf
den ersten Blick ndher am Original zu liegen.
Aber was ist die Rolle des Denkens in der Phy-

Alle rezensierten Biicher konnen Sie in

unserem Science-Shop bestellen

direkt bei: www.science-shop.de

per E-Mail: shop@wissenschaft-online.de
telefonisch: 06221 9126-841

per Fax: 06221 9126-869
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Welches ist der richtige Abwurfzeit-
punkt fiir den Kot, um den Taubenja-
ger zu treffen?

sik? In der neuen Ausgabe steht als Motto
am Anfang der nicht besonders freundliche
Spruch »Algebra ist eine wunderbare Erfin-
dung. Mit ihr kénnen selbst Idioten Physik be-
treiben, ohne sie zu verstehen«. Man kann
einwenden, dass diese Idioten immerhin Al-
gebra konnen missen, aber das scheint viel
einfacher zu sein als Physik - oder jedenfalls
leichter abpriifbar. Ob einer richtig oder falsch
rechnet, kann jeder andere herausfinden, dem
die richtigen Ergebnisse mitgeteilt worden
sind. Ob dagegen eine physikalische Argu-
mentation sinnvoll ist, ob eine Erklarung trag-
fahig oder nur das Produkt einer Papageien-
Dressur am Schiiler ist? Man kann Schiiler
auch unbewusst dazu erziehen, mitgelieferte
Zahlen auf Verdacht in einige vage aus dem
Gedéachtnis gekramte Formeln zu setzen, wo-
mit sie hinreichend viel Erfolg haben. Ist das
am Ende das wahre Lernen fiir das Leben?
Fiir Epstein ist Physik ganz entschieden
nicht das Ausrechnen von Einsetz-Aufgaben,
sondern das Denken Uber die Zusammenhan-
ge. Das ist nicht ganz dasselbe wie Denksport.
Naturwissenschaftliche Denkaufgaben funk-
tionieren eigentlich nur, wenn die benétigten
Gesetze hinreichend bekannt oder fast trivial
sind. So kann man logisch austifteln, wie
man einen Wechselschalter bauen muss, aber
schon das Verhalten verschiedener Stoffe bei
unterschiedlichen Temperaturen erfordert
das Wissen (ber spezielle Fakten, die man
durch bloBes Denken nicht herausbekommen
kann - anders als bei durchaus komplizierten
Fragen aus Geometrie oder Kombinatorik.
Damit ist angedeutet, was Epstein nicht
macht. Was er vermittelt, sind Kenntnisse

tiber physikalische GréBen, zum Beispiel die
verschiedenen Rollen von Ladung und Ener-
gie beim elektrischen Strom oder von Impuls
und Energie beim Schlag mit einem Hammer
auf einen Amboss auf dem Bauch des Physik-
professors (was harmlos ist, solange der
Mann mit dem Hammer nicht daneben haut).

Die Fragen des Buchs sind eher elementar
als exotisch, aber auch fiir Physiker nicht
durchweg trivial. Wird man auf falsche Fahr-
ten gelockt, so meistens nicht durch Hinter-
haltigkeit des Autors, sondern durch die Ge-
heimniskramerei der Natur selbst, die sich
ihrem eigenen Produkt, dem menschlichen
Gehirn, nur zégerlich zu erkennen gibt, teil-
weise aber auch durch ungeschickte Tradi-
tionen der Physik und ihrer Fachsprache.

In diesem Zusammenhang fallt auf, dass
die neue Ubersetzung an vielen Stellen bes-
serist als die alte. Wo »velocity« und »speed«
in der alten ziemlich wértlich mit »Geschwin-
digkeit« und »Schnelligkeit« Ubersetzt sind,
nennt die neue den entscheidenden Unter-
schied beim Namen: Es geht um Vektor und
Betrag der Geschwindigkeit.

Die Zeichnungen (allesamt vom Autor)
sind inhaltlich klar und von heiterer Leichtig-
keit. Pfiffig ist, dass Antworten, die auf der
gleichen Buchseite wie die zugehorige Frage
stehen, auf den Kopf gestellt sind, sodass das
zu frithe Lesen erschwert wird.

Epsteins Werk beldsst es nicht bei bloBen
Antworten oder gar Schlagwortern; es ist
auch keine Sammlung exotischer Fragen mit
Antworten, auf die nicht einmal Experten im-
mer kommen. Die Probleme sind ganz tiber-
wiegend bedeutsam fiir physikalisches Ver-
standnis; die Themen sind zwar nur selten
originell, aber ihre Behandlung stets alles
andere als abgedroschen, vielmehr auf leich-
te Weise tiefer und wesentlicher.

Wer sollte also Epstein lesen, durch-
denken und weiterlesen? Jeder, dem Denken
lieber als Rechnen oder Biiffeln ist und der
die Natur als Objekt zum Staunen und Den-
ken ansieht. Ganz besonders aber auch jeder,
der Physik vermittelt, indem er Lehrbiicher
schreibt oder Stunden gibt: Es sollten mog-
lichst »Epstein-Stunden« sein!

Norbert Treitz

Der Rezensent ist apl. Professor fir Didaktik der
Physik an der Universitat Duisburg-Essen.

Lewis C. Epstein

Denksport Physik
Fragen und Antworten

Aus dem Englischen tibersetzt und bearbeitet
von Hans-Eberhard Lessing.

dtv, Miinchen 2006. 580 Seiten, € 19,50

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MAI 2007



WISSENSCHAFTSGESCHICHTE

Der Superman
der Mathematiker

Der unermiidlichste Rechner aller Zeiten hat eine farben-
frohe, populdre Darstellung seines Lebens wohl verdient.

eonhard Euler (1707-1783) gilt als pro-

duktivster Mathematiker aller Zeiten und
war gleichzeitig ein herausragender Physiker.
Zahlreichen Forschungsfeldern von der Zah-
lentheorie bis zur Variationsrechnung hat er
seinen bis heute prdgenden Stempel aufge-
driickt. Folgerichtig wird sein diesjahriger
300. Geburtstag mit allem Drum und Dran
gefeiert, es gibt Symposien, Ausstellungen,
Briefmarken - und eben auch einen Comic.

Ein schweizerisches Autorenteam zeich-
net darin Eulers Lebensweg nach, beginnend
mit Kindheit und Studium in Basel und der
anschlieBenden Tatigkeit an den noch jungen
Akademien in St. Petersburg und Berlin. Ein
besonderer Reiz des Comics liegt darin, dass
er diesen Lebensweg in die politische Ge-

Das friihreife Genie (links) zeigt wenig
Interesse fiir Militdrisches (rechts).

schichte Europas einbettet. Am originellsten
und witzigsten sind die bissigen und tref-
fenden Portrats der Herrschenden, allen vo-
ran ein reichlich unsympathischer Friedrich
der GroBe, der vorwiegend mit den Schle-
sischen Kriegen beschéftigt ist. Stets befiehlt
er seinem Untergebenen Euler in despo-
tischem Tonfall, sich doch nun endlich ein-
mal mit etwas fir Flotte oder Heer Nitz-
lichem zu beschéftigen oder wenigstens die
Wasserspiele fiir seine nachste Party in Sans-
souci herzurichten. Am russischen Zarenhof
ist man meist freundlicher zu Euler, aber
auch hier wird er bald fiir Schiffs- und Bri-
ckenbau herbeizitiert.

Daneben ist der Comic randvoll mit An-
spielungen auf Eulers Werk und die zeitge-
nossischen wissenschaftlichen Debatten:
Gleicht die Erdform eher einem Kiirbis oder
einer Zitrone? Hatte nun Newton oder Leib-
niz zuerst die Infinitesimalrechnung erfun-

den? Und hat Pierre Louis Moreau de Mauper-
tuis (1698 -1759) das Prinzip der kleinsten
Wirkung, fiir das er beriihmt wurde, nur von
Leibniz geklaut? Das alles ist fast immer sorg-
faltig recherchiert, gut ausgewdhlt und er-
freut die Insider, bleibt aber fiir weniger Ein-
geweihte vielleicht etwas unverstandlich.
Die Darstellung Eulers als neugierig, uner-
mudlich, genial und menschenfreundlich fallt
im Geburtstagstaumel wohl etwas zu positiv
aus; dezent verschwiegen werden sein reli-
gioser Eifer und sein distanziertes Verhaltnis
zur franzosischen Aufklarung.

Insgesamt liegt ein durchaus gelungener
und kurzweiliger Comic vor, der weniger wis-
senschaftliche Inhalte transportiert, dafir
aber umso mehr tiber den Kontext verrét, in
dem diese produziert werden. Man sollte ihn
zugleich als Aufforderung verstehen, sich in
der Wissenschaftsgeschichte 6fter dieses un-
konventionellen Mediums zu bedienen.

Oliver Walkenhorst
Der Rezensent hat Physik studiert und arbeitet
am Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung.

Andreas K. Heyne und Alice K. Heyne (Text),
Elena S. Pini (Zeichnungen)

Leonhard Euler
Ein Mann, mit dem man rechen kann

Birkh&user, Basel 2007. 52 Seiten, € 19,90
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MEDIZIN

Ein neues

Standardnachschlagewerk

Das »Lexikon der Krankheiten und Untersuchungen« bietet

Medizin kompakt fiir den Hausgebrauch.

Pseudo—l(rupp ist eine duBerst dramati-
sche Angelegenheit. Sowie es trocken
und kalt wird, bekommt mein Kind einen hei-
ser bellenden Husten, hohes Fieber und
Atemnot, ich bringe es voll Panik zum &rzt-
lichen Notdienst — und kann hinterher zu
Hause in aller Ruhe gute Therapieratschlage
nachlesen: feucht-kiihle Luft zufiihren (Fens-
ter 6ffnen, Dusche im Bad anstellen), im aku-
ten Fall Prednisonzapfchen und einiges mehr.
Damit gelingt es uns auch, die danach fol-
genden Anfélle zu meistern.

Auf der Suche nach Ursachen und Folgen
einer Infektion auf der Haut finde ich im
Sachverzeichnis unter »Hautentzindung«
das Synonym »Dermatitis« und finde dann
unter »Ekzem« das Wesentliche.

Ein wissenschaftlicher orientiertes Lexi-
kon wiirde fir jeden Fachausdruck einen ei-
genen Eintrag vorsehen - gut fir den Fach-
mann, dem nur die eine Spezialinformation
fehlt. Das vorliegende Werk geht einen laien-
freundlicheren Weg: Es erklart von »Abort«
bis zu »Zyklusstérungen« kurz und schlissig

TECHNIKGESCHICHTE

Fiinf Helden der Neuzeit

Den Filmemachern vom ZDF gelingt es, ldngst bekannte
Geschichten von Erfindern, Konstrukteuren und Leitern spek-
takuldrer GroBprojekte neu und spannend zu erzahlen.

as haben Claude Dornier, Alfred Nobel,

Thomas Alva Edison, Alvah Crocker und
Ferdinand de Lesseps gemeinsam? Sie geho-
ren zu den groBen Visiondren des 19. und 20.
Jahrhunderts. Trotz heftiger Konkurrenz und
Verwicklungen in zahlreiche Intrigen haben
sie, getrieben von unermiidlichem Forscher-
drang und der Faszination des Neuen, ihr Ziel
nie aus den Augen verloren. Das vorliegende
Buch, das als Begleitband zur dritten Staffel
der ZDF-Serie »Mission X« erscheint, zeich-
net die Geschichten der fiinf Manner und ih-
rer Lebenswerke nach, einschlieBlich ihrer
Nachwirkung fiir die Gegenwart.
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die wichtigsten medizinischen Begriffe, kon-
zentriert auf die fir ein Grundverstandnis
wesentlichen Aussagen. Fachbegriffe werden
sofort erkldrt und miissen nicht erst nachge-
schlagen werden. Urspriinglich als Nach-
schlagewerk fiir Pflegekrafte und weitere Ge-
sundheitsherufe konzipiert, eignet sich das
Buch auch fiir den Laien. Zur Veranschauli-
chung gibt es viele praxisnahe, hilfreiche Ab-
bildungen und Tabellen.

Eingeleitet wird jeder Beitrag mit echten
Beispielen aus dem Alltag, was Interesse und
Neugier weckt. Es folgt eine kurze, pragnante
und verstandliche Definition der Krankheit,
gegebenenfalls Synonyme; dann Ursache,
Symptome, Diagnose, Differenzialdiagnose,
Therapie, Prognose und eventuelle Kompli-
kationen. Jede Krankheit ist unter dem in der
Praxis gebrauchlichsten Namen einsortiert.
Wer sie auf diesem Weg nicht findet, kommt
iiber verschiedene Ubersichten und Stich-
wortverzeichnisse zum Ziel.

Die beiliegende DVD mit 72 kommentier-
ten Videosequenzen macht Pflegetechniken

.‘;-1.15..'\.1.;':.\:0

So beispielsweise bei Claude Dornier
(1884-1969), dem groBen Konstrukteur der
modernen Luftfahrt. Als Mitarbeiter von
Ferdinand Graf von Zeppelin und spater in
seinen eigenen Flugzeugwerken hat er die
Luftschifffahrt und die Flugzeugindustrie
weltweit maBgeblich vorangetrieben. Dem
fortwdhrenden Kampf mit seinem Konkur-
renten Hugo Junkers und den Widrigkeiten
des Zweiten Weltkriegs zum Trotz gelang es
ihm, das Tor zur transkontinentalen Luftfahrt
zu 6ffnen. Der Pionier im Metallflugzeugbau
machte sich das 1906 erfundene Duralumi-
nium zu Nutze, das stabil ist wie Stahl, aber

wie die Stomapflege, den Verbandswechsel
und die Wundbehandlung anschaulich und
nachvollziehbar.

Insgesamt beschreibt das Lexikon 1000
Krankheiten - eine groRe Breite, die aller-
dings mit mangelnder Tiefe erkauft wird. In-
nerhalb der ein bis zwei Seiten pro Krankheit
ist nur Platz fur die haufigsten Verldufe und
die wichtigsten Aspekte der Therapie. Sel-
tenere Varianten wurden regelmaBig wegge-
lassen. So sucht man unter »Thrombopenie«
vergeblich nach dem Morbus Werlhof, einer
Autoimmunkrankheit, deren Hauptsymptom
eben die Thrombopenie (verminderte Anzahl
von Thrombozyten) ist.

Einen Arztbesuch wird das Lexikon in der
Regel nicht eriibrigen, aber immerhin ergan-
zen. Es ladt zum Stobern ein, liest sich trotz
Fachlichkeit spannend und macht Lust auf
genaueres Wissen.

Fazit: Dieses Buch ist jeden Cent wert und
wird in so manchem Biicherregal den »Pschy-
rembel« um ein weiteres wichtiges Nach-
schlagewerk ergénzen.

Cécile Schiitze-Gaukel

Die Rezensentin ist gelernte Buchhédndlerin und
arbeitet beim Springer-Verlag in Heidelberg.

Lexikon der Krankheiten
und Untersuchungen

Thieme, Stuttgart 2006.
1463 Seiten, mit DVD, € 39,95

viel leichter. Noch heute wird diese Legie-
rung in fast unveranderter Form in der Luft-
fahrtindustrie eingesetzt.

Die Filmautoren Achim Scheunert und
Christian Heynen haben - auch in der Buch-
form - aus den Geschichten ein stimmiges,
informatives und optisch ansprechendes Ge-
samtwerk gemacht. Neben den Handlungen
der Hauptfiguren flieRen immer wieder bio-
grafische, zeitgeschichtliche und erklarende
Elemente in den Text ein oder werden in farb-
lich unterlegten Kasten préasentiert. Der Leser
erhélt damit ein umfassendes und sehr gut
verstandliches Bild der damaligen Situation.

Neben der Darstellung der Protagonisten
als erfolgreiche Wissenschaftler und Ge-
schaftsleute zeigen die Autoren auch deren
verletzliche und emotionale Seiten. Alfred
Nobel (1833-1896), heute vor allem bekannt
als Stifter der Nobelpreise, galt zu seiner Zeit
als »Symbol des Todes und des Schreckens«.
Der ausgebildete Chemiker experimentierte
mit Nitroglyzerin und entwickelte den Spreng-
stoff Dynamit - eine Forschungsarbeit mit
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Eine der ersten Gliihbirnen von Tho-
mas Alva Edison (1847 -1931)

vielen schweren Unféllen und Toten, darunter
sein jiingster Bruder. Unter diesem negativen
Image litt Nobel schon zu Lebzeiten. Die Stif-
tung der Nobelpreise ist auch als eine Art
Wiedergutmachung zu verstehen.

Das Ende jeder Einzelgeschichte ist langst
bekannt; gleichwohl sind die kurzweiligen,
detailreichen Stiicke richtig spannend. Wird
Ferdinand de Lesseps das Geld fiir die Fertig-
stellung des Sueskanals erhalten? Wer macht
am Ende das Rennen: Thomas Alva Edison
mit seiner Idee vom Gleichstrom oder George
Westinghouse mit seinem Wechselstromsys-
tem? War es Mitte des 19. Jahrhunderts mog-
lich, einen Eisenbahntunnel durch die Appa-
lachen zu bauen, oder hat Alvah Crocker die
technischen Méglichkeiten seiner Zeit tber-
schatzt?

Insgesamt eine hervorragende Gelegen-
heit, auf unterhaltsame Weise mal eben so
»im Vorbeilesen« die groBen Visionare ken-
nen zu lernen und dabei das eigene Allge-
meinwissen aufzufrischen.

Susanne Gellweiler

Die Rezensentin ist Diplombiologin und freie
Wissenschaftsjournalistin in Mainz.

Giinter Myrell und Daniel Manthey (Hg.)

Mission X
Genialen Entdeckern
und Erfindern auf der Spur

dtv, Miinchen 2006. 224 Seiten, € 15,-
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Uhrenvergleich

Von Pierre Tougne

WIE WICHTIG IST ES EIGENTLICH, dass
Stunden- und Minutenzeiger einer Uhr
unterschiedlich lang sind oder tiberhaupt
unterschiedlich aussehen? Meistens kann
man ja bereits anhand der Zeigerstellung
eindeutig entscheiden, wie spat es ist.
Dass die abgebildete Uhr gerade 2 Uhr
anzeigt, konnte man auch dann noch mit
Sicherheit ablesen, wenn Minuten- und
Stundenzeiger exakt das gleiche Ausse-
hen hatten, denn um 12.10 Uhr wiirde der
Stundenzeiger nicht genau auf die Zwolf
zeigen.

Zu gewissen Zeiten kann man aber den
Stundenzeiger mit dem Minutenzeiger
verwechseln.

WIE VIELE ZWEIDEUTIGE ZEIGERSTEL-
LUNGEN gibt es zwischen Mitternacht und
12 Uhr mittags? Wie groB sind dabei der
groBte und der kleinste Fehler, den man
macht, wenn man die beiden Moglich-
keiten verwechselt?

SCHICKEN SIE IHRE LOSUNG in einem frankierten Brief oder auf einer Postkarte an
Spektrum der Wissenschaft, Leserservice, Postfach 1048 40, 69038 Heidelberg oder
per E-Mail an preisraetsel@spektrum.com. Unter den Einsendern der richtigen Losung
verlosen wir drei Rucksdcke »Elefant« mit Fraktalmotiv. Der Rechtsweg ist ausgeschlos-
sen. Es werden alle Losungen beriicksichtigt, die bis Dienstag, den 15.05. 2007, eingehen.
Unsere Preisrdtsel finden Sie auch im Internet unter www.spektrum.de/preisraetsel.

Losung zu »Holzchen-Arithmetik« (Médrz 2007)

DURCH UMLEGEN EINES STREICHHOLZES
in jeder Gleichung erhalt man die rechts
und unten abgehildeten korrekten Glei-
chungen - zum Beispiel. Fiir vier der Glei-
chungen haben einige Leser weitere Lo-
sungen gefunden.

Viele Leser haben auch bemerkt, dass
die Darstellung IC in rémischen Ziffern fir
99 zwar der Regel entspricht, nach der
eine kleinere Ziffer vor einer groReren ab-
zuziehen ist, aber nicht der tiblichen Kon-
vention folgt. Die korrekte Darstellung ist
XCIX; entsprechend muss man CMXC statt
XM fiir 990 schreiben.

vVIie— IV =
XI — X =l
Xih — Vil = IV

— XLl = IX

+ T
| + XI_ 1 = XMl
DIE GEWINNER DER DREI T-SHIRTS sind
Maria Schupp, Diepholz; Anna-Karina

Ebert, Bad Camberg; und Niklaus Kéchli,
Sarmenstorf (Schweiz).
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LusT AUF NOCH MEHR RATSEL? Unsere Online-Wissenschaftszeitung S ektrumd_lrekt
(www.spektrumdirekt.de) bietet IThnen unter dem Stichwort »Knobelei« jeden Monat eine

neue mathematische Knobelei.



SPEKTRUM-ESSAY MEDIZINETHIK

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

Wie kann man Medikamente
am Menschen erproben?

Arzte sollen nur
gepriifte Therapien
anwenden, die sie
aber streng genom-
men vorher gar
nicht priifen diirfen

102

Vor iiber einem Jahr sind in London bei einem Medikamenten-
versuch Menschen lebensgefdhrlich erkrankt. Welche
Konsequenzen ergeben sich daraus fiir die medizinische Forschung?

Von Urban Wiesing

s mag befremdlich klingen, aber in

gewisser Hinsicht waren die Londo-

ner Versuche heilsam. Denn sie ha-

ben aufgeriittelt und den offent-
lichen Blick fiir ein Problem geschirft, das
schon seit geraumer Zeit vorhanden ist.
Dieses Problem wird in Zukunft wohl noch
wachsen, obwohl seine Existenz gerne ver-
dringt wird: die klinische Forschung am
Menschen.

Was war geschehen? Im  pharmakolo-
gischen Testinstitut der Firma Parexel am
Northwick Park Hospital in London wurde
am 13. Mirz 2006 erstmals der monoklonale
Antikérper TGN1412 am Menschen erprobt.
Er war gegen den Oberflichenrezeptor CD 28
an T-Zellen gerichtet, einer Gruppe der wei-
Ben Blutkérperchen. Langfristig erhoffte man
sich therapeutische Wirkungen bei chronisch-
lymphatischer Leukimie sowie bei Autoim-
munerkrankungen. Der Wirkstoff wurde im
Auftrag des Start-up-Unternehmens TeGene-
ro von der Firma Béhringer Ingelheim herge-
stellt, Parexel arbeitete ebenfalls im Auftrag
von TeGenero. Vorherige Tierversuche hatten
keine Hinweise auf unerwiinschte Wirkungen
ergeben.

Von den acht gesunden Probanden er-
hielten sechs das Verum (lateinisch: das Wahre,
das wirkstofthaltige Medikament), zwei ein
Placebo, also ein Scheinmittel. Alle sechs
Probanden mit dem Verum zeigten wenige
Stunden nach der Injektion eine schwere im-
munologische Reaktion, ein so genanntes Zy-
tokin-Release-Syndrom. Diese fiihrte zu erheb-
lichen, lebensgefihrlichen Gesundheitsstérun-
gen mit multiplem Organversagen. Zum Teil

mussten die Betroffenen iiber Wochen inten-
sivmedizinisch behandelt werden. Alle Ver-
suchspersonen tiberlebten.

Die Substanzklasse der monoklonalen An-
tikdrper ist nicht neu. Vielmehr sind in Euro-
pa 17 Substanzen dieser Art bereits zugelassen.
Zahlreiche weitere werden derzeit erprobt. Mit
dieser Substanzklasse sind berechtigte Hofl-
nungen auf therapeutische Fortschritte ver-
bunden. Die Firma TeGenero musste mittler-
weile Konkurs anmelden.

Soweit die Fakten. Doch wie sind die Vor-
kommnisse zu bewerten? Die Londoner Ver-
suche verweisen zunichst einmal auf das lingst
bekannte Grundproblem der Forschung am
Menschen, auf ein Dilemma, mit dem sich die
moderne Medizin strukturbedingt seit ihrer
Orientierung an den Naturwissenschaften
konfrontiert sieht. Auf der einen Seite weifS
man, dass sich die wichtigsten Erkenntnisse
iiber Wirksamkeit und Unbedenklichkeit von
Therapien nur durch Forschung am Menschen
gewinnen lassen. Tier- und Laborversuche
miissen klinische Forschung erginzen, kénnen
sie aber nicht ersetzen.

Auf der anderen Seite sind Versuche am
Menschen unweigerlich mit einem Schadens-
risiko fiir die Patienten verbunden. Dies wi-
derspricht der drztlichen Verpflichtung, vor
allem nicht zu schaden, primum nil nocere. Ein
Schadensrisiko ist in der Forschung jedoch un-
vermeidlich. Wer ernsthaft forscht, muss den
Schritt ins Ungewisse wagen und Risiken ein-
gehen. Denn wenn man vorab weif$, dass fiir
den Patienten kein Risiko besteht, weil ein be-
stimmtes Medikament nutzt und nicht scha-
det, dann bedarf es der klinischen Forschung
zu diesem Medikament nicht mehr. Wiirden
Mediziner aber auf klinische Versuche am
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Menschen verzichten, nur um Konflikte mit
dem irztlichen Ethos zu vermeiden, dann
miissten zukiinftige Patienten mit uner-
forschten Mitteln behandelt werden. Das wiir-
de jedoch die Qualitit drztlicher Handlungen
empfindlich mindern. Das Dilemma, mit dem
sich jede moderne Medizin konfrontiert sieht,
besteht nun darin, dass Arzte ausschlieflich
wissenschaftlich gepriifte Therapien anwenden
sollen, diese aber streng genommen vorher gar
nicht wissenschaftlich priifen diirfen.

Vorbild Niirnberger Arzteprozess

Als Antwort auf diese Zwickmiihle hat sich in
den westlichen Gesellschaften ein breiter Kon-
sens herausgebildet, dem zufolge die Forschung
am Menschen grundsitzlich legitim ist, aller-
dings unter strengen Bedingungen: Dazu zihlt
neben hohen Anforderungen an die Forscher
und an das Forschungsprojekt die Wahrung
der Rechte der Patienten und Probanden, zu
denen insbesondere das freie und informierte
Einverstindnis zur Teilnahme an Versuchen
gehort. Auflerdem gile es, Maflnahmen zur
Minimierung von Risiken zu treffen. Histo-
risch bedeutsam waren in diesem Zusammen-
hang der Niirnberger Codex von 1947, ein
Bestandteil der Urteilsbegriindung im Niirn-
berger Arzteprozess, sowie die mehrfach revi-
dierte Deklaration von Helsinki des Weltirzte-
bundes. Mittlerweile sind die Bedingungen fiir
klinische Forschung am Menschen auch in
Gesetzen und Verordnungen verankert.

Doch die Londoner Versuche verweisen
dariiber hinaus auf eine neue Schwierigkeit.
Hier wurde eine Therapie erprobt, die aus-
schlieflich auf die Behandlung von Menschen
ausgelegt war. Der monoklonale Antikorper
war gezielt gegen eine Struktur im mensch-
lichen Immunsystem entwickelt worden. Da-
mit verlieren Erkenntnisse aus vorherigen
Tierversuchen, die sich allemal nicht eins zu
eins auf den Menschen iibertragen lassen, zu-
sitzlich an Aussagekraft. Neben den be-
kannten Problemen stellte sich hier die Frage,
wie eine speziesspezifische Therapie erstmals
am Menschen erprobt werden sollte.

Zunichst liegt der Verdacht nahe, die
deutsche Firma habe die Versuche in London
durchfiihren lassen, weil ethische und recht-
liche Standards dort niedriger seien. Dies trifft
jedoch nicht zu. Es ist der Europdischen Uni-
on zu verdanken, dass in ihrem Raum weit
gehend einheitliche Richdinien in der kli-
nischen Forschung gelten. TeGenero ent-
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schied sich fiir London, weil die britische Be-
hérde schneller reagierte als das deutsche Paul-
Ehrlich-Institut (das drei Wochen spiter auch
seine Zustimmung zu dem Vorhaben gab).
Nach dem bestiirzenden Vorfall wurde
eine  Untersuchungskommission eingesetzt.
TIhr Bericht bemingelt zwar einige Kleinig-
keiten, aber eben keinen groben Verstof§ ge-
gen die Richtlinien der Arzneimittelerpro-
bung. Der Wirkstoff wurde korrekt herge-
stell, er war nicht verunreinigt und die
Anwendung geschah wie im Priifplan vorgese-
hen, den immerhin zwei Behérden genehmigt
hatten. Kritisiert wurden die mangelnde Er-
fahrung eines Priifarztes sowie eine ungenii-

gende Aufklirung der Probanden iiber die

Der Blick des Probanden

auf die Infusionsflasche:
Wer sich freiwillig Tests mit neuen
Medikamenten unterzieht, setzt
sich immer einem bestimmten Ri-
siko aus.
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SPEKTRUM-ESSAY MEDIZINETHIK

Urban Wiesing,
Jahrgang 1958,
studierte  Medi-
zin, Philosophie,
Soziologie und
Geschichte der
Medizin in Minster und Berlin,
promovierte 1987 in Medizin,
habilitierte 1993 und promo-
vierte 1995 zum Dr. phil. Seit
1998 halt er an der Universitat
Tubingen den Lehrstuhl fiir Ethik
in der Medizin. Wiesing ist Di-
rektor des dortigen Instituts fir
Ethik und Geschichte der Medi-
zin und auBerdem seit 2004
Vorsitzender der Zentralen Ethik-
kommission bei der Bundesarz-
tekammer.

Ethik in der Medizin. Ein Studi-
enbuch. Von U. Wiesing (Hg.).
Reclam-Verlag, Stuttgart 2004

Ethical issues in medical re-
search. Von J. Boomgaarden, P.
Louhiala, U. Wiesing (Hg.). Berg-
hahn Books, New York, Oxford
2003

Ethik in der medizinischen For-
schung. Von U. Wiesing, A. Si-
mon, D. v. Engelhardt (Hg.).
Schattauer Verlag, Stuttgart
2000

Abschlussbericht zu den Lon-
doner Versuchen: http://www.
dh.gov.uk/en/Publicationsand
statistics/Publications/Publica-
tionsPolicyAndGuidance/DH_
063117
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D> Versicherung. Zudem existierten keine Pline

fiir ein Vorgehen bei Notfillen und zwei Wis-
senschaftler wiesen darauf hin, dass es ganz
vereinzelte Hinweise auf die Toxizitit ihn-
licher Substanzen gegeben hitte. Fiir alle Kri-
tikpunkte, bis auf den letzten, gilt: Sie hitten
das Ereignis nicht verhindern kénnen.

Was also soll kiinftig geschehen? Die Er-
probung speziesspezifischer Therapien ist vor
allem deshalb problematisch, weil sie schwer
kalkulierbare Risiken birgt, insbesondere bei
der ersten Anwendung am Menschen, bei so
genannten first-in-man-studies. Die Antwort
darauf kann nur lauten: Das Risiko ist zu mi-
nimieren. Wie wire dies bei den Londoner
Versuchen méglich gewesen? Man hitte zu-
nichst nur einen Probanden mit der Substanz
behandeln sollen, nicht gleich alle sechs Pro-
banden auf einmal. Diese Erkenntnis ist nahe
liegend und unbestritten. Doch mit diesem
Vorgehen hitte man zwar das Risiko begrenzt,
aber eben nicht véllig aus der Welt geschafft.
Man hitte zwar nicht sechs, aber immer noch
einen Probanden erheblich geschidigt, also
den Schaden nur quantitativ verringert. Aber
genau das ist der Konflike. Das Risiko ldsst
sich nicht vollends aus der Welt schaffen. Wie
gesagt: Wer wirklich forscht, muss den Schritt
ins Ungewisse wagen und Risiken eingehen.

Zudem sind Anstrengungen notwendig,
wenn  speziesspezifische Therapien erprobt
werden sollen. Priklinisches Wissen sollte bes-
ser verbreitet werden, sodass alle Kenntnisse
zur Toxizitit Forschern und klinischen Medi-
zinern direkt zuginglich werden. Darauf zielt
die erwihnte Kritik an den Londoner Versu-
chen, dass es durchaus vereinzelte Hinweise
auf die Toxizitdt gegeben hitte. Eine interna-
tionale Datenbank kénnte hier Abhilfe schaf-
fen; sie scheitert — bis heute noch — vor allem
an Bedenken wegen Firmengeheimnissen und
Patentschutzfragen. Doch bei gegenliufigen
Interessen miisste sich ein Kompromiss finden
lassen. Pharmazeutische Firmen wiren in der
Tat in ihrer wirtschaftlichen Existenz gefihr-
det, wenn alle ihre Erkenntnisse zur Entwick-
lung neuer Medikamente sofort im Internet
zu erfahren wiren. Doch schliefit dies einen
besseren Zugang zu den toxikologischen Da-
ten nicht unbedingt aus. Hier ist eine ge-
schickte Regulierung gefordert, um weitere
Risiken fiir Versuchspersonen zu vermeiden.

Es ist iiberdies geboten, bei solchen Tests
die Einstiegsdosis vorsichtiger zu wihlen.
Weiterhin sollten die Forscher neue Tiermo-
delle entwickeln, die aussagekriftiger sind als
die jetzigen, oder Simulationen im Labor, die
bessere Erkenntnisse iiber die Toxizitit liefern.
Und man konnte versuchen, analoge Substan-
zen fur die Tiere zu produzieren, an denen sie

vorher getestet werden sollen. Doch auch hier
gile: Alles das wird das Risiko fiir die Proban-
den bei der ersten Erprobung am Menschen
nur verringern. Und es besteht kein Zweifel:
Man sollte diese Anstrengungen unterneh-
men. Doch eine gewisse Gefihrdung wird
niemals véllig verschwinden.

Auch gute Forschung ist riskant

Was bleibt zu tun? Man wird die Testpersonen
informieren missen. Es muss ihnen explizit
gesagt werden, dass es sich um die erste Erfor-
schung eines Medikaments handelt, das fir
Menschen entwickelt wurde, und dass vorher-
gehende Tierversuche nur bedingte Aussage-
kraft besitzen.

Es stellt sich iiberdies die Frage, ob man
neue Wirkstoffe fiir den Menschen nicht zu-
erst an Kranken erprobt. Man verfihrt bereits
in dieser Weise bei Zytostatika, also Mitteln
zur Krebstherapie, die so giftig sind, dass man
sie anfangs nicht an Gesunden, sondern di-
rekt an Krebskranken testet. Fiir eine solche
Vorgehensweise spricht, dass Krebskranke be-
reits davon profitieren konnten, sofern der
Wirkstoff sich als hilfreich erweisen sollte,
und deswegen das Risiko eher gerechtfertigt
ist. Doch dabei handelt es sich um eine heikle
Argumentation, denn im konkreten Fall in
London hitten Kranke nicht profitiert. Im
Gegenteil: Schwerkranke Patienten hitten
diese Versuche vermudlich gar niche iiberlebt.
Zudem muss man in Rechnung stellen, dass
sich Todkranke in aussichtslosen Situationen
hiufig an jede Hoffnung klammern. Damit
stellt sich die Frage nach der Qualitit ihrer
Zustimmung., Kommt ihr Einverstindnis in
verzweifelter Situation wirklich freiwillig zu
Stande? Der Ausweg, neue speziesspezifische
Therapien zuerst an Kranken zu erproben,
lasst sich allenfalls als Entscheidung in Einzel-
fillen rechtfertigen, wenn begriindete Hofl-
nung auf ein giinstiges Verhiltnis von Nutzen
und Risiko besteht.

Insofern bleibt von den Londoner Versu-
chen vor allem die Einsicht, dass gute Wissen-
schaft immer Risiken birgt — selbst bei sorg-
faltigsten VorsichtsmafSnahmen. Und weiter
gilt: Nicht nur schlechte klinische Forschung
ist riskant, sondern auch gute. Nicht nur ist
jede Abweichung vom Priifplan riskant, son-
dern auch seine strikte Befolgung. Nicht nur
der Missbrauch, sondern auch die korrekte
Anwendung aller Vorschriften und Regeln
kann problematisch sein. Wenn diese Einsicht
sich als Resultat der Londoner Versuche in der
Offentlichkeit verbreiten wiirde, dann wiren
sie immerhin heilsam fiir das Verstindnis von
klinischer Forschung und ihren unvermeid-
lichen Risiken gewesen. <
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Rechnen mit Plasmonen

Von Lichtsignalen erzeugte Elektronendichte-
wellen kénnen auf engstem Raum enorme

Datenmengen speichern und erméglichen ultra-

schnelle Computerchips

WEITERE THEMEN IM JUNI

Lauschangriff aufs Gehirn

Experimente mit Ratten, die durch
enge Locher schliipfen, liefern
Aufschliisse dartiber, wie das Ge-
hirn Informationen in raumlich-
zeitlichen Erregungsmustern ver-
schlisselt

Mochten Sie stets iiber
die Themen und Autoren
eines neuen Hefts

auf dem Laufenden sein?

Wir informieren Sie
gern per E-Mail -
damit Sie nichts verpassen!

Kostenfreie Registrierung unter:

www.spektrum.com/newsletter

106

NCE COMMUNICATION

)
=
=
=1
=
=
=
]
=
S
=
=

ISTITUTO NAZIONALE DI RICERCA METROLOGICA, TURIN

PHIL SAUNDERS, SPACE CHANNEL LTD.

Urkilogramm
(O) mit Verfallsdatum
. Der 117 Jahre alte Gewichtsstandard
wird der modernen Technik

nicht mehr gerecht. Doch Ersatz ist
schwer zu finden

Hatte das Universum
einen Anfang?

Mit neuen Modellen wagen Theo-
retiker Aussagen iber die Zeit vor
dem Urknall. Der Ursprung des
Universums wird zum Prifstein der
Quantengravitation









